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RESUMO

Esta comunicacao descreve o desenvolvimento de um sistema automatico de medic¢ao utilizado na re-
alizacdo de ensaios de ancoragens. Apresenta-se uma breve descricdo da metodologia e condigdes
de realizagido dos ensaios, grandezas a observar, e outros aspectos que condicionaram o desenvolvi-
mento do sistema. Descreve-se, em seguida, de forma detalhada o equipamento de medigéo, basea-
do em sensores inteligentes (“Smart-Sensor’) e respectivas interfaces mecanicas.

Por ultimo, apresentam-se alguns resultados obtidos durante a realizagdo de um ensaio de campo, re-
alizado em paralelo com o sistema de medigdo que tem vindo a ser utilizado desde longa data pelo
LNEC para a realizagao deste tipo de ensaios.

1. INTRODUGAO

O crescimento demografico dos centros urbanos nas ultimas décadas, associado a criagao de novas
infra-estruturas rodoviarias e ferroviarias, tem conduzido a um aumento notavel da construgcédo de
obras ancoradas. As ancoragens constituem uma forma de conferir estabilidade as obras de suporte,
quer durante a fase de construgédo (ancoragens do tipo provisério), quer durante o tempo de vida util
destas obras de engenharia (ancoragens do tipo definitivo) [1].

As ancoragens séo tirantes pré-esforcados que introduzem uma forga de compressao, coaxial com a
direcgdo da armadura, mobilizando a resisténcia ao corte do macigo na zona selagem (fig. 1).

A integridade e o comportamento das ancoragens durante o seu tempo de utilizagdo sao factores de-
terminantes na seguranga das obras de engenharia onde s&o aplicadas, principalmente no caso de
ancoragens com caracter definitivo; surge assim a necessidade de desenvolver e aperfeicoar métodos
que permitam caracterizar e antever eventuais comportamentos anémalos associados as ancoragens
construidas, resultantes de métodos de construgéo inadequados e/ou mal executados ou ainda, de al-
teracdes verificadas ao nivel dos solos (ex. variagao do nivel freatico) [1].

Encontra-se actualmente em curso um trabalho de investigac&o [1] que, entre outros objectivos, pre-
tende automatizar a recolha de dados dos ensaios de ancoragens, de forma a optimizar a sua medi-
¢ao e a analise dos resultados, definir metodologias de ensaio e minimizar a intervengéo do pessoal
operador durante as fases de preparagéo e realizagdo dos ensaios. Este conjunto de acgbes ira ter re-
percussdes directas, ao nivel da fiabilidade dos resultados, nos custos operacionais e na seguranca.
Libertam o operador dos trabalhos penosos de medigéo e registo de dados, permitindo que este dedi-
que o seu tempo a vigilancia e interpretacdo do comportamento da ancoragem, face ao programa de
ensaio imposto. Tendo por base a informagéo detalhada (dados processados), sob a forma numérica
e/ou grafica, o operador podera tirar conclusdes in-situ relativas a eventuais desvios do comportamen-
to da ancoragem face ao previsto e, eventualmente, alterar o programa de ensaio.

Dos diversos tipos de ensaios realizados sobre ancoragens o mais abrangente em termos do nimero
de grandezas medidas e da extensdo do programa de ensaios € o designado por ensaio detalhado.
Assim, foi este tipo de ensaio que condicionou o desenvolvimento do sistema e ao qual ira ser feita re-
feréncia nesta comunicacgao.
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Fig. 1 — Desenho esquematico, em corte, de uma ancoragem [1].

2. METODOLOGIA DE ENSAIO

A caracterizagdo do comportamento de uma ancoragem durante a realizagdo dos ensaios detalhados
requer a observagado de um conjunto alargado de grandezas, nomeadamente: 1) a forga axial aplicada
na ancoragem; 2) a pressao do circuito hidraulico do sistema de aplicagédo de carga; 3) o deslocamen-
to de diversos pontos de observacao relativamente a um referencial fixo, nomeadamente a extremida-
de livre da armadura da ancoragem e o muro de suporte; 4) o movimento da haste do actuador relati-
vamente ao corpo; e 5) a temperatura e a humidade ambiente (T/H). Este tipo de ensaio, normalmen-
te realizado na fase inicial da obra, é apenas efectuado nas ancoragens seleccionadas para o efeito,
pelo projecto da obra, e nas seleccionadas para observagéo durante a sua vida util. No final do ensaio
a ancoragem é, geralmente, pré-esforcada a forga de tracgdo de blocagem, definida no projecto, e os
sistemas de aplicagdo de carga e de medigdo sdo removidos, com excepgao da célula de forga nas
ancoragens que se pretenda monitorizar.

Esta tarefa tem vindo a ser realizada pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) utilizando
instrumentagédo com leitura e registo manual, de instalagao dificil face as condigbes normalmente en-
contradas em obra. Tal facto esta intimamente ligado a natureza dos locais onde sao normalmente uti-
lizadas ancoragens, como sejam obras de suporte de taludes e aterros, quase sempre com declives
acentuados e acesso dificil. Para a realizagdo dos ensaios é frequentemente requerida a construgao
de uma plataforma de trabalho, sobre a qual é necessario instalar, para além do sistema de medigao,
o sistema de aplicagao de carga constituido por uma unidade energética 6leo-hidraulica e um actua-
dor hidraulico. O posicionamento deste ultimo componente relativamente a ancoragem e a obra de su-
porte é imposto pela geometria da ancoragem, dificultando a montagem do sistema de medigao e limi-
tando a circulagdo do pessoal operador (cf. fig. 2).

No inicio do ensaio é aplicada uma carga residual a ancoragem, que geralmente corresponde a 10%
da carga de tracgdo maxima do ensaio, designada por T,, € medigdo do conjunto das grandezas. Esta
carga inicial destina-se a garantir que todos os elementos se encontram ajustados e foram absorvidas
todas as folgas iniciais de montagem, e permite, também, verificar o posicionamento relativo e o esta-
do de todos os componentes. A EN1537 [2] preconiza trés métodos de ensaios para ancoragens. No
nosso Pais o método 1 € o utilizado com maior frequéncia, o qual consiste na aplicagéo de ciclos in-
crementais de carga e descarga até a carga maxima do ensaio. A carga maxima de cada ciclo incre-
mental, e durante um determinado intervalo de tempo, realizam-se medi¢gbes dos deslocamentos da
cabeca da ancoragem.

O ciclo de carga (T;, i>0) compreende a fase de carga crescente, desde o valor de patamar T, até se
alcancgar o valor pretendido, seguido de um intervalo de tempo com carga constante — patamar de
fluéncia; decorrido o intervalo de tempo estipulado realiza-se a descarga diminuindo-se o valor da car-
ga aplicada a ancoragem até se alcangar de novo o valor de patamar T, Durante a carga e a descar-
ga é necessario medir em cada um dos patamares de carga ja executados anteriormente (Tiq, Tiz, ...)



o conjunto de grandezas mencionadas, de forma a quantificar as deformacdes da ancoragem. Alcan-
¢ado o valor de patamar T, inicia-se novo ciclo de carga e repete-se o procedimento descrito até estar
cumprido todo o programa de ensaio (cf. fig.3).

Fig. 2 — Exemplo de plataforma de suporte ao ensaio de uma ancoragem (Santarém).

A medicao dos deslocamentos da ancoragem e do muro é feita relativamente a um ponto fixo (refe-
réncia), que se admite suficientemente afastado do muro para nao ser afectado por eventuais defor-
macgoes deste. A materializagdo deste ponto fixo, de importancia vital para a qualidade das medigdes,
coloca geralmente dificuldades de execucédo pelas razdes ja mencionadas anteriormente (ex. declive,
altura do solo a plataforma, materiais, vegetagdo), as quais é necessario dar resposta adequada de
forma a ndo comprometer a qualidade dos resultados do ensaio; igualmente problematicas e merece-
doras de atencao séo as questdes relacionadas com a excentricidade do actuador, das chapas de dis-
tribuicao de carga e da célula de forgca e do posicionamento dos transdutores de deslocamento.
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Fig. 3 — Procedimento de aplicacdo de carga hum ensaio realizado segundo o método 1.
3. REQUISITOS DO SISTEMA DE MEDIGAO

De acordo com a norma EN1537 [2], o sistema de medigcéo da for¢ca deve apresentar uma exactidao
melhor que 2% do valor maximo de forga a aplicar a ancoragem durante o ensaio. No caso de se pre-
tenderem medir eventuais perdas de carga na ancoragem durante os patamares de fluéncia o sistema
de medigao devera possuir uma resolugao melhor que 0,5% da carga de ensaio. Segundo a mesma
norma, durante a fase de fluéncia as medigbes dos deslocamentos devem apresentar uma resolugao
melhor que 10 um e exactiddo melhor que 50 um; fora dos patamares de fluéncia, a exactidao das
medicdes devera ser melhor que 500 pm.

4. DESCRIGAO DO SISTEMA DE ENSAIO DE ANCORAGENS

O sistema de ensaio € composto por um conjunto de sete sensores inteligentes (“Smart-Sensor”), liga-
dos a uma unidade colectora de dados, através de uma rede de comunicagéo de dados do tipo digital,
uma fonte de alimentacéo (para alimentacao de todo o sistema de medi¢édo), uma consola portatil, do-
tada com uma bateria recarregavel do tipo NiMH (200mA.h), um carregador de bateria (NiMH) e um



conjunto de cabos terminados com fichas para estabelecimento do meio fisico de comunicagao/trans-
porte da alimentagao aos sensores inteligentes (cf. fig. 4).

De um modo genérico, um sensor inteligente pode ser visto como a associagdo de um transdutor/sen-
sor primario, como sejam uma célula de forga, um codificador éptico ou um sensor de temperatura,
com um dispositivo electronico. Este dispositivo electronico confere capacidades que vao além da
simples conversao analégica digital do sinal, nomeadamente: o processamento digital de dados, de
forma a valorizar a informagéo produzida; a realizagdo de testes de diagnéstico, para detecgédo de
eventuais anomalias; a calibragdo adaptativa para eliminagcao de possiveis perturbagdes externas so-
bre o sistema; e a comunicagao bidireccional de dados com o exterior [3]. Assim, o dispositivo electré-
nico compreende o condicionador de sinal, o conversor analdgico digital do sinal, a unidade central de
processamento, a memoria para armazenamento de parametros de configuragdo e armazenamento
de dados adquiridos, e a interface de comunicagdo com o exterior. A unidade central de processa-
mento tera a seu cargo, entre outras fungdes, o primeiro processamento de dados, a interpretagao
das mensagens recebidas e o seu processamento.
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Fig. 4 — Principais componentes do sistema de medi¢édo para ensaios de ancoragens.

Nesta comunicagao procurar-se-a descrever, em pormenor, o equipamento desenvolvido para a medi-
¢ao das grandezas mencionadas anteriormente, mais concretamente, o conjunto de sensores inteli-
gentes, as suas principais funcionalidades e os aspectos relacionados com as interfaces mecéanicas.
No entanto, para que se possa ter uma ideia mais concreta acerca das fungbes desempenhadas por
cada um dos subsistemas mencionados e da interligagao entre si, importa fazer uma breve descri¢gao
acerca de cada um desses subsistemas.

A unidade colectora de dados compreende um sistema dedicado inteligente que tem como principais
fungdes: 1) estabelecer toda a comunicagao com os sensores inteligentes, através do envio de men-
sagens aos sensores inteligentes e recepgéo de respostas de acordo com um protocolo desenvolvido
para o efeito; 2) processar os dados recebidos; 3) apresentar os dados processados num écran em
formato grafico e/ou numérico; 4) armazenar os dados numa unidade de memoria ndo volatil; 5) ex-
portar os dados para outros sistemas num formato compativel; e 6) interagir com o operador através
de uma interface simples e adaptavel as condi¢des de trabalho. Na sua forma mais simples, esta uni-
dade colectora de dados podera ser um computador portatil dotado de uma interface de comunicagao
compativel com a da rede de dados do sistema (RS-485). Atendendo as condi¢des de trabalho parti-
culares normalmente encontradas em obra, optou-se por um sistema dedicado, de forma compacta, o
qual integra, entre outras funcionalidades, um fouch screen de alto brilho, diversas interfaces de co-
municagdo e memoria nao volatil para armazenamento de dados.



A fonte de alimentacgao destina-se a alimentar todo o sistema de medigao, incluindo a unidade colecto-
ra de dados e a rede de instrumentos. Esta fonte, com funcionamento normal através da tenséo da
rede (ou gerador - 230Vc,), dispbe, no entanto, de baterias que lhe conferem alguma autonomia e im-
pedem que o sistema interrompa o seu normal funcionamento devido a uma falta temporaria da ten-
sao da rede. No caso da anomalia se prolongar no tempo, permite desencadear as acgdes necessari-
as com vista a salvaguarda dos dados adquiridos e da seguran¢a do ensaio. O carregador destas ba-
terias encontra-se acoplado a fonte de alimentacgéo.

A consola portatil implementa um sub-conjunto das funcionalidades disponiveis através da unidade
colectora de dados, as quais permitem comunicar com os sensores inteligentes através do envio de
mensagens e recepgao de respostas. Assim, através desta consola é possivel efectuar medigbes e vi-
sualizar o resultado no visor LCD de que dispde. A consola portatil destina-se a dois tipos de situa-
¢bes consoante o tipo de ligagdo adoptada: 1) ligagédo local — comunica apenas com o sensor a que
esta ligada e destina-se a monitorizar uma ou mais grandezas quando a unidade colectora de dados
nao se encontra no campo de visdo (ex. acerto do zero do sensor na fase de montagem); e 2) ligagéo
em rede — permite monitorizar uma ou mais grandezas de todos os sensores ligados a rede, sem ter
de recorrer a unidade colectora de dados para comando dos sensores e visualizagdo dos dados (ex:
campanha de observacao de ancoragens em que se mede apenas a forga de tracgao instalada). No
caso da ligacéo ser local, a alimentagdo da consola € fornecida pelo sensor inteligente. No caso de
ser em rede, a alimentagdo da consola assim como a alimentagédo dos sensores inteligentes é forneci-
da pela bateria que se encontra presente nesta.

Por ultimo resta referir que o carregador de bateria destinado a carregar a bateria presente na consola
também pode ser usado (em alternativa) como fonte de alimentagdo dos sensores inteligentes, no
modo de tensio constante, embora com limitagao de corrente (200mA). Como se depreende, a con-
sola portatil assim como o carregador de bateria/fonte de alimentagao foram desenvolvidos tendo em
vista outro tipo de utilizagdo do equipamento que nao exclusivamente o de ensaios detalhados de an-
coragens, proporcionando grande flexibilidade de adaptagéo a outras aplicagbes.

4.1. Sensores Inteligentes

Como ja se referiu anteriormente, a instrumentagéo é presentemente composta por sete sensores in-
teligentes (cf. fig. 5). Cada sensor inteligente € constituido por um sensor primario e por um circuito
electrénico que se encontra alojado no interior de uma caixa estanque com as dimensdes 80x80x45
mm. Este circuito tem como principais fungbes: 1) gerar a tensdo de excitagdo do sensor primario
(elemento sensivel a grandeza fisica); 2) efectuar o condicionamento de sinal; 3) efectuar a conversao
analdgica digital (AD) do sinal; 4) efectuar o primeiro processamento digital do sinal; e 5) estabelecer
a comunicagao com o exterior. Feita esta divisdo de fungdes, ndo é de estranhar que os circuitos elec-
tronicos desenvolvidos sejam idénticos para todos os sensores, registando-se diferengas, basicamen-
te, nos subsistemas de geragao da tensado de excitacdo do sensor primario, de condicionamento de si-
nal e de conversao analogica digital, os quais foram projectados tendo em vista o tipo e a especificida-
de de cada sensor primario. Apdés a conversao analdgica digital do sinal, o processamento de dados,
0 armazenamento de dados em memoria (de configuragao e de medigao) e a interface com o exterior
sdo fungdes comuns a todos os sensores. Para a implementacdo das duas ultimas fungdes foi esco-
Ihido um microcontrolador (ADuC824XS) que centraliza a gestao de toda a actividade do sensor inteli-
gente, e, também, implementa a convers&o analdgica digital do sinal. O microcontrolador selecciona-
do dispbe de um espago de memoria nao volatil destinado ao armazenamento de parametros de iden-
tificacdo/configuragdo genéricos e especificos de cada canal, onde se inclui a tabela de calibragao
usada na conversao dos dados adquiridos para as unidades da grandeza do canal em causa. Deste
modo, os dados resultantes de uma medi¢cdo podem ser fornecidos em unidades da grandeza medida
ou, em alternativa, em unidades de aquisi¢do; em qualquer dos casos, a resolugéo é de 16 bits (dois
bytes por canal e por aquisi¢cao).

Cada um dos sensores dispée de uma memdaria nao volatil (32 kBytes) para armazenamento local de
dados (caso se pretenda), indicado para ensaios de longa duragéo sem ligagdo permanente a unidade
colectora de dados. Como caracteristicas adicionais salienta-se que, a excepgido da Sonda Portatil
T/H, todos os restantes sensores inteligentes possuem um sensor de temperatura, localizado no inte-
rior da caixa que serve de alojamento ao circuito electrénico, o qual podera ser usado para uma even-
tual correc¢ao da deriva do conversor AD provocada pela variagado da temperatura no interior da cai-
xa. Para além disso, cada um dos sensores inteligentes implementa um conjunto de testes de diag-
nostico que Ilhe permitem detectar e sinalizar eventuais anomalias.
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Fig. 5 — Esquema simplificado da instalagdo do equipamento.
4.1.1 Forga Axial

Este sensor inteligente faz uso de uma célula de forga, do tipo extensométrico, com gama de medicao
adaptada a especificidade de cada ensaio. Ao longo do desenvolvimento deste sensor usou-se uma
célula de forga produzida pela empresa SYSGEO, modelo L211V100, com alcance de medigédo de
1000 kN. Na figura 6 encontra-se representado o diagrama de blocos do circuito electronico deste
Sensor.

No desenvolvimento do sensor houve a preocupagédo de manter, tanto quanto possivel, a separagao
entre a parte analdgica e a parte digital, de forma a minimizar possiveis interferéncias desta sobre a
primeira. Deste modo optou-se por usar trés reguladores de tensdo, dois do tipo linear, para a parte
analdgica, e um do tipo comutado para a parte digital. Este sensor dispde de dois canais de aquisigao
— CH1 para medigéo da forga axial — e CH2 — para medicdo da temperatura interior. A tens&o de exci-
tacdo do sensor primario é ajustada em fungéo da corrente de excitagao pretendida para o sensor. De



forma a minimizar o efeito do comprimento e tipo de cabo utilizado na ligagdo da célula de forga assim
como de eventuais variagdes da tensdo de excitagdo do sensor primario, face a tensao de referéncia
do conversor AD, optou-se por uma configuracdo em que a tensao de referéncia esta directamente re-
lacionada com a tensao de excitagdo, de modo que o efeito da primeira & anulado pela segunda. Além
disso, actuando no ganho do amplificador (escala), existente no interior do microcontrolador, é possi-
vel interligar células de forgca com sensibilidades distintas sem provocar saturagao.
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Fig. 6 — Esquema de blocos simplificado do sensor inteligente Forca Axial.
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O sensor de temperatura interior, de referéncia DS18B20Z, interage com o microcontrolador através
de uma interface de comunicagao do tipo 7-Wire; o sinal de temperatura fornecido por este sensor ja
se encontra digitalizado, embora seja necessario efectuar o processamento de dados com vista a con-
versao para graus Celsius. Como ja se fez breve referéncia, o sensor inteligente possui uma memodria,
nao volatil, para armazenamento local de dados, vocacionada para aplicagdes de média/longa dura-
¢ao; neste caso, configurando o sensor inteligente para o modo de aquisi¢gdo programada, o sensor
executa, de forma autdbnoma, a aquisicdo e o armazenamento de dados na memoéria com indicagao
da hora. Posteriormente, os dados adquiridos podem ser importados e/ou eliminados desta meméaria.

4.1.2 Deslocamento da Haste do Actuador

Este sensor inteligente faz uso de um transdutor de deslocamento, do tipo potenciométrico, fabricado
pela Novotechnik, modelo LWG300, com gama de medi¢cdo de 300 mm e de um sensor de T/H, des-
crito no sub-capitulo 4.1.6. O diagrama de blocos do circuito electrénico desenvolvido para este sen-
sor é idéntico ao do sensor Forca Axial, descrito anteriormente, diferindo, basicamente, no nimero de
canais. Assim, no CH1 é medido o deslocamento da haste do actuador, no CH2 a temperatura interi-
or, no CH3 a temperatura ambiente e no CH4 a humidade ambiente. O sensor de T/H, encontra-se
fixo no lado exterior da tampa da caixa deste sensor inteligente.

4.1.3 Presséo Hidraulica

Este sensor inteligente faz uso de uma célula de presséo, fabricado pela Keller, modelo PA-33/1000,
com saida de sinal em corrente (4-20 mA) e gama de medigado de 1000 bar. O diagrama de blocos do
circuito electronico é semelhante ao descrito para o sensor Forga Axial diferindo, apenas, no que diz
respeito ao condicionador de sinal. Neste caso, o sinal em corrente é convertido para tensao e so6 de-
pois aplicado no conversor AD.

4.1.4 Deslocamento da Armadura da Ancoragem

Este sensor inteligente faz uso de um codificador éptico (encoder), produzido pela Hengstler, modelo
RI58-0/5000, do tipo incremental e 5000 passos por volta, tendo acoplado ao seu eixo uma roldana
com 25 mm de didmetro. A transmissdo dos deslocamentos da armadura da ancoragem ao encoder
faz-se por intermédio de um fio INVAR com um didmetro de 0,1 mm.

O fio de INVAR é mantido sob uma forga de tracgdo constante por recurso a um peso activo com uma
massa aproximada de 0,25 kg. O peso é constituido por duas partes, uma fixa ao fio e outra moével,
sendo possivel imprimir um movimento relativo por acgdo de um electro-iman no seu interior. Este
peso constitui, também, o mecanismo de eliminagao das componentes de atrito estatico existentes ao



nivel das chumaceiras do encoder e da roldana de apoio do fio. Esta ac¢do é conseguida colocando o
peso em vibragcdo, com amplitude e frequéncia configuravel, de forma a transmitir essa vibragao as
chumaceiras. O comando do peso activo é realizado pelo microcontrolador do sensor inteligente.

Na figura 7 apresenta-se o diagrama de blocos deste sensor, onde se reconhecem alguns blocos co-
muns aos sensores ja apresentados. Refira-se o desenvolvimento de um amplificador de poténcia
(driver) para a excitagéo do peso activo, com protecgao contra sobrecarga por intermédio de um fusi-
vel re-armavel. Tendo em conta que o encoder é do tipo incremental, torna-se imprescindivel a vigilan-
cia constante do estado das linhas de dados para nao originar erros de medigao cumulativos. Este
pormenor torna-se mais critico quando o peso activo se encontra no modo de vibragcdo em que as
transicdes de estado ocorrem com maior frequéncia. Algo semelhante acontece quando o microcon-
trolador é chamado a responder ao protocolo de comunicagéo ou se encontra ocupado na realizagao
de outras tarefas, tornando-se inviavel a monitorizagdo de forma permanente do estado das referidas
linhas. Deste modo optou-se por dotar o sistema com um microcontrolador dedicado exclusivamente
a este fim. A comunicacgao entre os dois microcontroladores processa-se através de uma interface sé-
rie e em modo sincrono. O sensor possui dois canais (CH1 — deslocamento e CH2 — temperatura inte-

rior).
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Fig. 7 — Esquema de blocos simplificado do sensor Deslocamento da Armadura da Ancoragem.

4.1.5 Deslocamento da Armadura da Ancoragem/Muro de Suporte

Estes dois sensores sao idénticos ao descrito anteriormente diferindo apenas no modelo do encoder
utilizado, RI36-0/3600, sendo a resolugéo neste caso de 3600 passos por volta.

4.1.6 Sonda Portatil de Temperatura/Humidade (T/H)

Este sensor inteligente, com a forma de um mini-torpedo, aloja numa das suas extremidades em con-
tacto com o exterior, um sensor primario de T/H com a referéncia STH15, fabricado pela Sensirion. O
sensor T/H disponibiliza ao microcontrolador um sinal de temperatura e humidade ja em formato digi-
tal. A medigdo das duas grandezas faz-se em modo ndo simultdneo, devendo o microcontrolador envi-
ar o respectivo comando ao sensor primario, de acordo com a grandeza que se pretende medir. Este
sensor possui dois canais (CH1 — temperatura e CH2 — humidade) e é o Unico sensor inteligente que
nao possui um canal para a medigdo da temperatura interior.

4.2. Processamento de Dados

A converséo dos dados resultantes da aquisigdo para unidades da respectiva grandeza é efectuada
tendo por base uma tabela de calibragdo, armazenada localmente em meméria n&o volatil. Para o ca-
nal 1 (grandeza principal) o espaco reservado permite definir uma tabela até 51 pontos de calibragéo e
para os restantes canais até 11 pontos. Cada ponto de calibragdo é definido por uma abcissa (valor
de aquisi¢do) e por uma ordenada (correspondente valor da grandeza), dois byfes cada. Juntamente
com a tabela é possivel armazenar também a temperatura de calibragéo (dois bytes) e a data de cali-
bracédo (ano e més).



O principio de conversao baseia-se na interpolagao linear, por trogos, da curva de transferéncia do
sistema de medig¢ao descrita pela tabela de calibragao.

Dado que a realizagéo de operagdes matematicas em modo de virgula flutuante envolvem o desenvol-
vimento de software de grande complexidade optou-se por implementar o processamento de dados
com numeros inteiros. Como consequéncia, de modo a melhorar a resolugao do sistema de medigao,
os valores das ordenadas da tabela de calibracdo devem ser multiplicados por um factor, de preferén-
cia multiplo de 10, e correspondente indicacdo nas unidades (ex. 1005,37 kN passa a 10054
(kN x 10); 25,75 % passa a 2575 (% x 100)).

4.3. Rede de Comunicagéao

A interligacao entre os diversos sensores inteligentes e a unidade colectora de dados realiza-se por in-
termédio de uma rede de campo (Field-Bus), partilhada por todos os sensores [4,5]. Esta rede consti-
tui o meio fisico de suporte a transferéncia da informacao (canal de comunicagéo) e ao transporte da
alimentagéo para os sensores. A rede de campo desenvolvida implementa trés das sete camadas do
modelo OSI (Open Systems Interconnected): fisica, de ligagédo e aplicagdo. Ao nivel da camada fisica,
o protocolo obedece a norma RS485, com transmissdo de dados em série, modo assincrono nao si-
multaneo e bidireccional; relativamente a camada de ligagdo, o protocolo de comunicacdo baseia-se
no modelo mestre-escravo (Master/Slave), com a unidade colectora de dados ou a consola portatil a
desempenhar as fungbes de estagdo mestre e os sensores inteligentes as de estagdes escravo.

A topologia da rede implementada € a de barramento, com possibilidade de interligar até 253 senso-
res, independentemente da grandeza medida e sem ordem pré-definida. Para além disso, sera tam-
bém possivel ligar na mesma rede dispositivos actuadores como por exemplo a vélvula de comando
da pressao do sistema de aplicagdo de carga. O meio fisico usado na implementagéo da rede é cons-
tituido por um cabo com quatro condutores e blindagem, dos quais dois sdo usados no transporte da
tensdo de alimentagdo e os dois restantes para o estabelecimento do canal de comunicagao. As li-
nhas de comunicacéo de dados dispde de um andar de protecgao contra sobretensdes.

4.4. Protocolo de Comunicagao

A troca de informagéo entre a unidade mestre e cada um dos sensores inteligentes processa-se, sem-
pre e por iniciativa da primeira, através do envio de uma mensagem e a recepgao de uma resposta
enviada pelo sensor inteligente. O envio de mensagens pode acontecer sob duas formas: enderega-
mento simples - dirigidas a um unico sensor inteligente - ou a todos os que estejam ligados ao barra-
mento - enderegamento multiplo (broadcast message). A recepgdo de uma mensagem de endereca-
mento simples constitui a autorizagao de acesso ao canal de comunicagéo do sensor inteligente ende-
recado, a qual cessa apos envio da resposta [5].

A identificagdo dos sensores inteligentes faz-se por intermédio de um enderego Unico, constituido por
um byte. A lista dos possiveis enderecos a atribuir € a correspondente aos 256 caracteres do codigo
ASCII alargado, com excepgao dos codigos 26h (caracter “&”) e FFh, que sao usados para enderecga-
mento multiplo e interrogagédo de endereco, respectivamente.

Uma mensagem comega sempre com um byte indicador de inicio de mensagem (cddigo 80h), segui-
do de um byte relativo ao enderego do sensor inteligente enderegado (ou o caracter “&”, no caso de
enderegamento multiplo) e de um byte relativo ao comando. Dependente do tipo de mensagem, esta
podera ainda conter um ou mais bytes de dados (maximo cinco). Independentemente do tipo de ende-
recamento e de se tratar de uma mensagem ou de uma resposta, todos sensores inteligentes sao re-
ceptores de toda a informacgao que circula no canal de comunicagéo.

O protocolo de comunicagdo assenta em 63 comandos, alguns dos quais sédo especificos de um tipo
de sensor inteligente e como tal ndo se aplicam a todos os sensores (ex. configuragao da frequéncia
de vibracéo do peso activo). O conjunto de comandos pode-se dividir em varios subconjuntos: 1) con-
figuracdo de parametros de funcionamento; 2) configuragdo de paradmetros de identificagéo e tabela
de calibracao; 3) activagdo/desactivagéo da tensdo de excitagcdo do sensor primario e do peso activo;
4) leitura de variaveis de estado; 5) medicdo de grandezas (canais e diagnoéstico); 6) leitura dos dados
da aquisi¢ao; 7) diagnéstico; e 8) diversos.

5. INTERFACES MECANICAS

Como ja foi referido anteriormente pretende-se que o novo sistema melhore significativamente as con-
digbes de instalagdo e operagcdo em obra. Para tal procedeu-se a um estudo aprofundado de diversos



métodos de fixagao do equipamento, tendo em conta os materiais habitualmente disponiveis no local,
a exiguidade do espago disponivel nas plataformas de trabalho, a necessidade de reduzir o numero
de ligacdes de cabos a realizar no local e as condicbes ambientes. Procurou-se, por um lado, minimi-
zar o numero e a complexidade das tarefas necessarias para a colocagao do novo sistema em funcio-
namento, e por outro, minimizar os impactos negativos sobre a qualidade das medi¢cées na impossibi-
lidade de montar o sistema em condi¢des ideais face as condicdes impostas na obra.

Foram identificados dois grupos de grandezas a medir que interessava agrupar, devido a proximidade
da instrumentagao correspondente do ponto de vista fisico durante o ensaio. Deste modo temos num
dos grupos a forga aplicada a ancoragem, a pressao aplicada na camara do actuador e o desloca-
mento da haste do actuador, e no segundo grupo os transdutores do tipo encoder. A minimizagédo da
dimensédo dos cabos e do atravancamento da zona de ensaio foram os principais factores que influen-
ciaram a definicdo dos agrupamentos de sensores.

O transdutor de deslocamento do actuador é aplicado sobre este
por recurso a um suporte compativel com a generalidade dos
modelos de actuadores normalmente utilizados e fixado por in-
termédio de uma correia ajustavel com roquete integrado. Na ex-
tremidade da haste do transdutor é instalado um mecanismo que
permite posicionar correctamente, segundo a direccdo radial e
longitudinal do actuador, uma ponteira dotada de um magneto
para fixagao ao émbolo do actuador (cf. fig. 8).

A cada um dos agrupamentos de sensores inteligentes corres-
ponde um unico suporte das caixas contendo os circuitos elec-
tronicos. O suporte encontra-se dotado de diversas interfaces
mecanicas compativeis com elementos habitualmente presentes
no local, podendo ser simplesmente suspenso de uma cavilha
cravada no muro ou noutro tipo de estrutura de suporte improvi-
sado com materiais existentes no local, ou fixada por bragadeira Pl

plastica & estrutura de suporte do ponto fixo ou outros elementos ~ Fig. 8 — Pormenor da montagem
tubulares da cobertura habitualmente instalada para protecgéo do transdutor de desloca-
(cf. fig. 9a). mento sobre o actuador.

Os trés encoders sao instalados em dois suportes independentes por forma a assegurar simultanea-
mente um posicionamento Optimo entre eles e relativamente aos pontos de medi¢do, cobrindo uma
gama alargada de ancoragens em termos do angulo que estas fazem com a horizontal. A utilizagcao de
apenas dois suportes permite, também, minimizar o nimero e complexidade das operagdes de insta-
lagdo. A remogao da componente vertical da forga de tracgao dos fios do eixo dos encoders é assegu-
rada por uma roldana equipada com rolamento de esferas, ajustavel em altura relativamente ao enco-
der correspondente para permitir o alinhamento com o eixo da ancoragem (cf. fig. 9b).

Fig. 9a — Exemplo de fixagdo das caixas dos sensores Fig 9b - Suporte dos encoders. Porme-
sobre a estrutura da cobertura nor da fixagao a estrutura



O sensor de presséo ¢ instalado directamente sobre a linha de alimentagao do actuador por recurso a
um dispositivo dotado de acessoérios de engate rapido compativeis com o maior parte dos sistemas de
aplicagao de carga utilizados.

6. RESULTADOS

A avaliagdo do desempenho do sistema de medicdo foi realizada através de ensaios de calibragéo e
de campo.

6.1. Ensaios de Calibragéao

Com o apoio do Laboratério de Apoio Metrologico (LCAM) e do Laboratério Metrolégico de Forgas
(LMF) do LNEC, submeteram-se os sensores inteligentes a ensaios prévios de calibragdo tendo como
objectivos a determinagédo da fungao de transferéncia da cadeia de medigdo do sensor (usada para
gerar a tabela de calibragéo), a avaliagdo da estabilidade e da repetibilidade dos valores adquiridos.

Os resultados obtidos foram considerados adequados a aplicagao, principalmente, tendo em conta os
requisitos impostos a partida; assim, numa primeira analise pensamos que o sistema de medigcao de-
senvolvido satisfaz plenamente os requisitos impostos em termos de erro de exactidao, repetibilidade
e estabilidade das medi¢cbes. Aguarda-se para breve a emissédo dos certificados de calibragdo emiti-
dos pelos laboratérios mencionados.

6.2. Ensaio de Campo

Terminada a fase de calibragdo procedeu-se a um ensaio de campo para efectuar um levantamento
das dificuldades encontradas in loco e com base nesse levantamento definir procedimentos de insta-
lacdo do equipamento de medi¢do de forma a minimizar eventuais erros de medicdo resultantes de
uma instalagédo deficiente. Este ensaio também serviu para fazer um estudo comparativo entre este
sistema de medicao e o sistema de medigdo que tem sido usado pelo LNEC nos ensaios de ancora-
gens. Assim, em Junho de 2005, instrumentou-se uma ancoragem numa obra de suporte em Santa-
rém, com os dois sistemas de medicao e procedeu-se a realizagdo do ensaio. Neste ensaio néo foi
possivel medir a pressao do circuito 6leo-hidraulico devido a incompatibilidades dos acessoérios de li-
gacao da célula de pressao; também nao foi possivel medir a forga de tracgdo aplicada a ancoragem
com o novo sistema por ndo ser possivel garantir a inexisténcia de perturbacbes sobre os resultados
do ensaio. Deste modo, apenas foi possivel registar os deslocamentos da ancoragem, do muro e da
haste do actuador, a temperatura e a humidade ambiente e as temperaturas interiores de todos os
sensores inteligentes. Apesar das limitagdes e dificuldades encontradas na montagem dos dois siste-
mas em simultaneo, os resultados obtidos com o sistema automatico (cf. fig. 10) revelam semelhanca
de valores com o sistema tradicional.
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Relativamente aos deslocamentos da armadura apresenta-se uma analise comparativa dos desloca-
mentos obtidos em dois corddes da armadura (cf. fig. 11). Os dois pontos de leitura dos deslocamen-
tos da armadura foram realizados com os encoders 1 e 2. O encoder 1 foi colocado no cordao superi-
or e o encoder 2 foi colocado no cordao inferior, diametralmente oposto ao corddo associado ao enco-
der 1.
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Fig. 11 — Ensaio de recepgao detalhada: comparacéo da evolugdo das trac¢des/deslo-
camentos permanentes e elasticos nos sensores

Como se pode verificar existem algumas diferengas nos deslocamentos obtidos com os dois enco-
ders. As razdes que podem estar na diferenga dos valores obtidos nos dois encoders, 1 e 2, durante
os ciclos de carga/descarga podem estar relacionadas com os factores seguintes:

1 — deformagao ndo homogénea da mesa, nomeadamente para as cargas mais elevadas;

2 — ocorréncia de temperaturas elevadas durante o ensaio e variagdo da temperatura e da vis-
cosidade do 6leo do macaco;

3 — movimentos relativos das pegas do actuador;
4 — folgas do sistema de pré-esforgo;
5 — diferencgas de tens&o ao nivel do bolbo de selagem, no que se refere a secgao transversal.

7. CONCLUSOES

Procedeu-se a descricdo de um sistema de medigao para ensaio de ancoragens, desenvolvido com o
objectivo de automatizar as leituras e registo de dados dos ensaios. O novo sistema foi concebido

tendo em conta um conjunto alargado de critérios e as necessidades especificas dos ensaios de an-
coragens.

Os ensaios e verificagdes realizadas com o equipamento, até a data, permitem concluir que os objec-

tivos inicialmente propostos foram completamente satisfeitos, nomeadamente os requisitos impostos
pela norma EN1537.
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