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Resumo: As fibras épticas sdo utilizadas em diferentes areas e nas mais variadas aplicacfes. Na Engenharia
Civil comegaram a ser utilizadas no monitoramento de estruturas como alternativa de substituigdo dos
tradicionais sensores elétricos. Este trabalho tem como objetivo estudar a aplicacéo e viabilidade dos sensores a
base de fibra dptica no monitoramento de grandes estruturas da engenharia civil. Para avaliacdo dos resultados,
foram realizados trés diferentes tipos de testes experimentais onde corpos-de-prova foram instrumentados com
extensdmetros elétricos e dpticos. O primeiro tipo de teste correspondeu a ensaios de tragcdo simples em barras de
aco com carregamento monot6nico até o rompimento de barras de aco. No segundo tipo de teste foi estudada a
automacdo de um medidor triortogonal de junta que é um instrumento tipicamente utilizado para a
instrumentacdo de barragens de concreto. Finalmente o Gltimo tipo de testes foi constituido por ensaios de
cilindros de concreto & compressao para a determina¢do do médulo de elasticidade. Com relagdo a utilizagdo dos
sensores Opticos, durante a realizagdo dos testes surgiram muitos problemas relacionados com a unidade Optica
de aquisicdo de dados sendo necesséria a utilizacdo de trés diferentes modelos de unidade de aquisicdo para a
conclusdo dos testes. No que se refere & exatiddo dos resultados, observou-se que os resultados apresentados
pelos sensores oOpticos foram compativeis com os resultados dos sensores elétricos. Entretanto, quando os
sensores opticos foram solicitados por grandes deformacdes implicaram em perda de sinal devido a interrup¢do
do fluxo de luz, inabilitando o sensor para leituras.
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USE OF OPTIC FIBER SENSORS AIMING MONITORING OF
LARGE CIVIL ENGINEERING STRUCTURES

Abstract: Optical fibers are used in different areas and in many applications. In Civil Engineering, they have
been used for the structural monitoring as an alternative to traditional electrical sensors. This work aims to study
the feasibility and application of sensors based on optic fibers to monitor large civil engineering structures. Three
different types of experimental tests were carried out to evaluate the results where specimens were instrumented
with electrical and optical strain gages. The first type of tests was simple tensile tests where steel bars were
submitted to monotonic loading untilcollapse. In the second type of test, the automation of a triorthogonal joint
gage, that is a typical instrument used for monitoring concrete dams. Finally, was studied the last type of tests
was compression tests carried out with cylindrical concrete specimens for determining Young modulus.
Regarding the use of optical sensors, there were many problems with the optical data acquisition system; so three
different data acquisition units were used to carry on the tests. Concerning the accuracy of the results, it was
observed that the results obtained with optical sensors were similar to the electrical sensors results. However,
when the optical sensors were submitted to large deformations, signal loss occurred due to the interruption of the
light flow.
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1. INTRODUCAO

As fibras Opticas possuem notaveis caracteristicas, consideradas como vantagens para a area
de monitoramento, dentre essas caracteristicas estdo a imunidade as interferéncias
eletromagnéticas, dimensdes reduzidas, matéria-prima abundante, grande capacidade de
transporte de informacdo e baixa atenuacéo.

O presente trabalho estudou a aplicacéo e viabilidade de sensores a base de fibra Optica
no monitoramento de grandes estruturas da engenharia civil no Brasil. Foi investigado o
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comportamento dessa tecnologia inovadora de sensoriamento por sensores opticos utilizadas
na area de instrumentacao de grandes estruturas.

Sabe-se que 0 questionamento sobre a comparagdo entre 0s sensores dpticos e elétricos
é inevitavel para quem trabalha com pesquisas que utilizam a instrumentacdo como técnica de
resolucdo de problemas. Para este trabalho néo seria diferente a intrigante questdo: quais as
diferencas dos resultados apresentados entre 0s sensores Opticos e sensores elétricos? E quais
o0s beneficios proporcionados pelos sensores 0pticos?

Além das pouquissimas publicacBes de trabalhos relacionados aos sensores oOpticos,
outra dificuldade é o elevado custo de aquisicdo de todos 0os componentes necessarios para se
realizar as investigacdes por meio dessa tecnologia. Porém, ha uma tendéncia de que com o
desenvolvimento tecnolégico, essa diferenca de custo diminua, principalmente aplicando a
multiplexacéo de canais.

Dentre as tecnologias de sensores Opticos utilizados pelo mundo, uma ganha
notoriedade por sua facilidade de manuseio e operacdo, seu pequeno porte e caracteristicas
intrinsecas. Esta tecnologia chama-se Rede Bragg.

Dessa forma, o objetivo geral da pesquisa baseou-se em mostrar a aplicacdo dos
sensores Opticos de rede Bragg no monitoramento de grandes estruturas na engenharia civil,
por meio de testes em laboratorio.

Para a pesquisa alcancar o seu objetivo principal foram necessarios: a) realizar ensaios
em laboratério utilizando sensores a base de fibra dptica de Rede Bragg e sensores elétricos;
b) analisar e comparar os resultados obtidos em laborat6rios com os extensémetros opticos e
elétricos.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo e aplicacdo dos sensores Opticos realizaram-se testes experimentais em
laboratério com a finalidade de verificar o perfeito funcionamento dos equipamentos e
aumentar a experiéncia no manuseio destes sensores. Os ensaios, basicamente, consistiram em
comparar 0s resultados obtidos com os sensores Gpticos com os resultados dos tradicionais
sensores elétricos.

Uma das diferengas encontradas na literatura entre os extensdmetros opticos e elétricos
é o fator de calibracdo, onde o valor do fator de um extensémetro elétrico é aproximadamente
2, em comparacdo ao extensémetro optico cujo fator é cerca de 0,8, apresentado na Figura 1
(MEASURES, 2001, pag. 270).

Extensdmetro em Folha Resistiva Extensémetro Optico de Rede Bragg
Comp. de Onda da Luz

I(A) Banda Larga Incidente g Refletida
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Figura 1 — Fatores de calibragem dos extensdmetros elétrico e Optico (adaptado de MEASURES, 2001).
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Uma pré-anélise constatou as seguintes comparacfes na instalacdo entre os extensémetros
oOpticos e elétricos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Comparagdo do procedimento de instalagdo dos extensdmetros elétricos com os opticos.

ATIVIDADES DA
INSTRUMENTACAO

PROCEDIMENTOS, MATERIAS E FERRAMENTAS

EXTENSOMETRO ELETRICO

EXTENSOMETRO OPTICO

Preparacdo da Superficie

Procede-se a limpeza da superficie
onde serd aplicado o sensor por meio
de processo quimico ou combinagdo do
processo abrasivo e quimico.

O processo €& o0 mesmo do
extensdmetro elétrico, no entanto,
deve-se ter um cuidado maior no
manuseio do sensor dptico, afim de ndo
danificar a fibra com dobras de raios
curtos, o raio minimo para uma fibra é
de 10mm.

Colagem do Extensdmetro

Utiliza-se um adesivo para a colagem,
tendo sempre o cuidado para ndo haver
solavancos ou bolsas de ar, entre o
filme do extensdbmetro e a superficie.
No processo de colagem utiliza-se,
como auxilio, uma fita adesiva para
que os terminais de conexdo ndo sejam
colados na superficie.

Utiliza-se um adesivo para a colagem,
tendo sempre o cuidado para ndo haver
solavancos ou bolsas de ar, entre o
filme do extensdbmetro e a superficie.
Durante a colagem, deve-se ter o
cuidado com a presséao aplicada sobre o
extensdmetro.

Preparacdo do Cabeamento

O cabeamento elétrico dever ser
estanhado nas extremidades, para
garantir a corrente elétrica, evitando o
mau contato entre partes metalicas.
Cada extensémetro requer um cabo.

O extensdmetro dptico é fabricado com
cabos de comprimento definido em
suas extremidades. Os cabos podem ser
emendados.

Conexdo do Extensdometro
ao Cabeamento

Os terminais do extensdmetro devem
ser soldados ao cabo, devendo-se usar
o ferro de solda eletrénica (tipo lapis) e
a bobina de solda estanho. Para
conectar o extensémetro ao aparelho de
aquisicdo de dados, dependendo do
modelo, pode-se apenas colocar a
ponta do cabo no conector parafusado
ou solda-los em um conector para porta
LPT. Cada sensor terd4 que ser ligado
numa entrada especifica do sistema de
aquisicéo de dados.

A ligacdo do extensdmetro dptico ao
sistema de aquisi¢do € realizada por
conectores (ferrolho) na placa de
entrada (canal). Os sensores podem ser
ligados em série até um determinado
namero, dependendo do fabricante,
usando-se apenas uma entrada do
sistema de aquisi¢do de dados. Quando
conectados em série, deve-se observar
0 comprimento de onda que 0 sensor
esta trabalhando.

Afericdo e Calibragem do
Extensémetro pelo Sistema
de Aquisicdo

Instalar o extensdmetro no sistema de
aquisicdo, calcula-se o seu valor de
engenharia,  utilizando o  valor
encontrado no software de aquisicéo,
assim inicia-se a calibracdo do
extensdmetro (zerar o sensor). Apds a
calibragdo fazer o balanceamento do
sensor que determinara os seus valores
limites.

O extensdmetro é conectado ao sistema
de aquisicdo, a caracterizacdo do
sensor é feita pelo programa de
interface. Basta escolher o tipo de
sensor que estd sendo utilizado e dar
um nome a ele para realizar um teste
de medicdo.

Interferéncias

As resisténcias dos cabos (grandes

extensdes); interferéncias
eletromagnéticas; variacdo de
temperatura.

Micro-imperfeicbes originadas de sua
fabricacao.

2.1 Ensaios de Tragdo em Barras de Ago

O primeiro ensaio realizado foi o rompimento de trés barras de aco, com diametro de 20,0
mm e comprimento de 60 cm cada uma. As barras foram submetidas a um carregamento
monoténico produzido em uma maquina de tracdo e instrumentadas com pares de sensores
dpticos e sensores elétricos, visando corrigir uma eventual excentricidade durante o ensaio. O
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ensaio foi embasado na norma da ABNT, NBR 1SO-6892/2002 — “Material Metalico —
Determinacgéo das Propriedades Mecéanicas a Tracdo — Método de Ensaio”.

Foi utilizada neste ensaio uma Camera Termogréfica, para a leitura da variagdo da
temperatura ao longo do tempo durante o ensaio, pois sabe-se que esta variacdo podera
influenciar mais diretamente nos resultados apresentados pelos extensdbmetros dpticos. Com o
monitoramento da variacao térmica, possibilitou ajustar os valores obtidos no ensaio.

2.2 Ensaio no Modelo Medidor Triortogonal de Junta

O segundo ensaio foi realizado o estudo de automacéo de um modelo do medidor triortogonal
de junta, com o intuito de utilizacdo dos sensores dpticos para a aplicacdo em Barragens de
Concreto, 0 modelo utilizado encontra-se na Figura 2-a.

O medidor triortogonal de junta é instalado a cada junta estrutural de uma barragem
entre blocos. Conforme a movimentacdo da estrutura é possivel medir o deslocamento entre
juntas em trés eixos através do medidor triortogonal de junta, onde a leitura é realizada
manualmente em muitas UHEs brasileiras.

ManopIaL
Diregéo 3 |

(a) (b)
Ext. Elétrico
Chapa Flexivel
Manopla No Verso da‘Chapa
 Diregao 1 | Ext. Optico

Manopla
| Diregao 2

No Verso da Chapa
Ext. Elétrico

Figra 2 — (a) Modelo do medidor triortogonal de junta e (b) Esquema de instalacdo dos extensémetros no
modelo do medidor triortogonal de junta.

O sistema funciona da seguinte forma: em cada eixo de medi¢do do instrumento instalou-se
um conjunto de chapas metalicas. Essas chapas sdo compostas de pares opostos, sendo uma
chapa rigida e outra flexivel. Por serem opostas, cada chapa foi instalada na posicéo
correspondente a um bloco. Na extremidade da chapa rigida foi instalado um parafuso para
transmitir o deslocamento sofrido para a chapa flexivel quando houver a movimentacéo entre
blocos, conforme Figura 2-b.

A chapa flexivel comporta-se como uma viga engastada elasticamente, Figura 3
(esquerda), possibilitando calcular o deslocamento entre os blocos pela determinagdo da
flecha. Por isso, foram instalados dois extensdmetros em cada chapa, um em cada face, sendo
um extensémetro Optico e o outro elétrico. Portanto, a chapa flexivel se deforma
correspondentemente ao deslocamento do respectivo eixo. Como 0s extensdmetros foram
instalados em lados opostos da chapa, as deformac6es medidas tém sinais contrarios.

Além da utilizagdo dos extensdmetros foi utilizado um transdutor de deslocamento a
laser para afericdo e calibracdo da constante elastica dos apoios das chapas flexiveis e também
para comparacao das flechas medidas pelos extensémetros.
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Figura 3 - Modelo analitico adotado para as chapas flexiveis (esquerda) e Correcdo da leitura do sensor dptico
elementos fletidos de pequena espessura (direita).

A instrumentacdo de elementos finos apresenta um erro na leitura de sensores Opticos,
conforme Figura 3 (direita), que pode ser facilmente corrigido por meio da equagdo 2.1
(KLECKERS e GUNTHER, 2007).

0,5.e
€cor = m -EMED (2.1)

onde: e-or € a deformacao na superficie do elemento, &5, € a deformacdo medida pela fibra,
e € a espessura do elemento e d é a distancia do centro das fibras a superficie do elemento.

A flecha da barra tem uma parcela devido ao giro do apoio e outra decorrente da flexao
(BLANCO, OLLER e GIL, 2008), sendo dada pela equacéo 2.2.

5 p.1 i P.L3
_(T> t3E (2.2)
54 Sp

onde: P é a forca aplicada; L ¢ o comprimento da barra; E é o0 modulo de elasticidade do
material; | € 0 momento de inércia da secéo e k é a constante de engastamento.

2.3 Ensaio de Compressédo de Corpos de Prova de Concreto

O terceiro e ultimo ensaio corresponde a testes de compressdo em corpos de prova de
concreto para a determinacdo do mddulo de elasticidade tangente inicial. O mddulo de
elasticidade no concreto € dado pela declividade da reta que intercepta os niveis de tensdo de
0,5 MPa e 0,3f;, onde f. representa a resisténcia do concreto, segundo o que prescreve a NBR
8522 — Concreto — Determinacdo do Modulo de Deformacéo Estatica e Diagrama Tensao X
Deformagéo — Método de Ensaio.

Assim, os corpos de prova foram instrumentados com extensometros oOpticos e
extensdometros elétricos, para verificar as deformacdes longitudinais e assim obter as curvas
de tensdo-deformacgdo. Para isso utilizou-se a prensa Emic, dotada de um clip-gage para
medida de deformac6es o que possibilitou a comparacgéo entre os resultados obtidos com 0s
extensdmetros opticos e extensdémetros elétricos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios de Tracdo em Barras de A¢o

Para o ensaio utilizou-se um interrogador éptico Braggmeter industrial, o interrogador elétrico
ADS-2000 e uma Camera Termografica para verificar as variacdes de temperatura durante o
ensaio de tracdo na barra. A Figura 4 mostra a temperatura das barras através da imagem
capturada pela camera termografica na maquina de tracdo durante o ensaio.

39.5°C SELIRE 39.5°C OFLIRE 89.5°C QFLIR
£=0.96 21/06 £=0.96 21/06/2011 21/06/2011

11:06

Figura 4 - Imagem da camera termografica das barras: (a) BA-01, (b) BA-02 e (c) BA-03.

Em seguida, na Figura 5 estdo mostradas as series temporais de deformacédo do extensémetro
optico e elétrico, para cada barra.
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Figura 5 — Séries temporrais de deformacao-valores médios (a) BA-01, (b) BA-02 e (c) BA-03.

A partir dos dados medidos foi possivel a comparacdo entre as deformacbes medidas em cada
barra de aco por meio dos extensémetros elétricos e oOpticos. No entanto, a corre¢do da
deformacdo gerada pela variacdo de temperatura aumentou a diferenca entre esses
extensometros, que foi calculado para os pontos de deformacdo de 100, 500, 103 e
2x10%um/m. Na Tabela 2 apresenta-se a diferenca percentual das leituras dos extensometros
medidas nas trés barras de ago.

Tabela 2 - Diferencas percentuais entre os resultados dos extensdmetros do ensaio de tracdo das barras de ago.

Diferenca (%)*
para 100 um/m para 500 um/m para 10° um/m para 2x10° um/m
Barra Elétrico - Elétrico - Elétrico - Elétrico -
Elétrico - etrico Elétrico - A Elétrico - A Elétrico - A
Optico Optico Optico Optico Optico Optico Optico Optico
Corrigidos Corrigidos Corrigidos Corrigidos
BA-1 -5,61 -12,52 -1,03 -5,61 -3,73 -6,98 -8,07 -11,89
BA-2 -21,87 -23,59 7,10 1,06 3,76 1,68 2,68 0,79
BA-3 2,06 -0,23 -10,40 -31,80 -7,59 -22,03 -1,72 -3,66

. Deformagao optico - Deformagao eletrico
*Diferenca = ( .100
¢ Deformagao elétrico
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3.2 Ensaio no Modelo Medidor Triortogonal de Junta

Na Figura 6 verificam-se as chapas flexiveis instrumentadas com extensémetros optico e
elétrico e o transdutor de deslocamento a laser utilizado para medir a flecha total na
extremidade das chapas.

Extensdmetro
Elétrico

Extens6metro
Optico

Durante o teste foi observado que os valores de deformacgdes medidos pelos extensémetros
Opticos tendem a ser superiores aos valores medidos pelos extensémetros elétricos. Quando
realizada a correcdo dos valores dpticos pela equacdo 2.1, as diferencas em relagdo aos
valores dos extensdmetros elétricos aumentaram, conforme pode ser observado na Figura 7.

41074 6x107*
(a) (b)
E 3307 E B
= T 0
Q 2404 2
2 2‘ 2x1074
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:g 241074
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2
o
o
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Figura 7 - Deformacdes medidas pelos extensdmetros: (a) Dire¢do 1, (b) Dire¢do 2 e (c) Direcéo 3.
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Na Figura 8 sdo mostradas as séries temporais de deslocamentos obtidas a partir dos
extensdmetros e comparadas com os valores do transdutor a laser. Na sequéncia, apresenta-se
a Tabela 3, com os erros maximos percentuais medidos no ensaio do modelo do medidor
triortogonal de junta, para as direcdes 1 e 2.
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Figura 8 - Deformagdes medidas pelos extensémetros;. (a) Dire¢do 1 e (b) Diregéo 2.

Tabela 3 - Erro maximo percentual dos deslocamentos medidos diretamente pelo transdutor de deslocamento e
os calculados a partir das deformac6es dos extensémetros.

POSICAO ERRO (%)*

Direcéo 1 5.24

Direcéo 2 2045

*Brro = (Deslocamento extensdmetro - Deslocamento laser) 100
Deslocamento laser

Dos resultados apresentados na Tabela 3 verifica-se que o erro maximo percentual foi o
modulo de aproximadamente 20%, sendo que nestas andlises outras fontes de erro estdo
associadas tais como desconhecimento do valor do médulo de elasticidade do material das
chapas flexiveis e também imprecis@es nas distancias das aplicacdes dos extensdémetros.

3.3 ENSAIO DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

O ensaio seguiu as orientagdes da norma NBR-8522, sendo instrumentados dois corpos de
prova cilindricos de 15x30cm. Os corpos de prova confeccionados com concreto foram
identificados como T1 e T2. Cada corpo de prova foi instrumentado com trés sistemas de
aquisicdo de dados: sistema EMIC, sistema Braggmeter e sistema ADS. Na Figura 9,
apresentam-se as séries temporais de deformacdo medidas nos ensaios.

].5><103 |.8><103
— EMIC (a) — EMIC (b)
o= — OPTICO = — OPTICO ,
By pyp— BLOTRICO £} 35,103 — ELETRICO
g g
4 E
S =]
=750 =900
s ]
g z
S 5
B 97 T 450
R =
0 0 -
0 200 400 600 800  1x103 0 200 400 600 800 1x103
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 9 - Gréaficos de deformacédo-tempo: (a) Corpo de Prova T1 e (b) Corpo de Prova T2.
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Os valores do moédulo de elasticidade tangente inicial foram determinados conforme as
recomendacdes da NBR-8522, obtendo-se os valores apresentados na Tabela 4 para cada
corpo de prova ensaiado.

Tabela 4 - Valores dos moédulos de elasticidade obtidos.

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)
CORPO DE PROVA - -
EMIC OPTICO ELETRICO
T1 27,874 27,629 27,7187
T2 23,706 27,670 25,631
30 30
(a) (b)
P

22.5 225 =
= = "
[ A~ A
é g il
15 = 15
ng la
g g
= =

15 1.5

— EMIC — EMIC
/ — OPTICO — OPTICO
L/ ELETRICO ELETRICO
B 0 375 750 1.125<103 1.54103 ) 0 500 1x103 1.5x103 2x103

Deformacao (um/m)

Deformacao (um/m)

Figura 10 - Gréfico de tensdo-deformacéo: (a) CP-T1 e (b) CP-T2.
4, CONCLUSOES

Verificou-se que os resultados apresentados foram satisfatérios, onde os valores obtidos com
0s sensores Opticos foram proximos dos resultados dos sensores elétricos, algumas
discrepancias ocorreram por conta de algumas dificuldades encontradas devido ao mau
funcionamento da unidade de aquisicdo de dados dptica.

No ensaio de tracdo das barras de aco, verificou-se que os extensémetros elétricos
permitem medir maiores niveis de deformacdes. Isso porque para os extensémetros 6pticos,
grandes niveis de deformacGes provocam alteracdes na geometria da fibra que interrompem o
fluxo de luz inabilitando a leitura do sensor. Sobre o efeito de escorregamento devido a
aderéncia da poliamida na superficie da barra de aco abordado em trabalhos da revisao
bibliografica, este efeito apresentou resultados inconclusos, pois ora as deformagdes medidas
pelos extensémetros Opticos eram maiores que as do elétrico, ora eram menores.

Dos testes realizados com o modelo do medidor de junta triortogonal verificou-se a
viabilidade de sua automacdo a partir da utilizacdo de extensémetros Opticos. Entretanto,
verificou-se que o sistema Optico tende a medir valores de deformacdo maiores que 0s
extensdmetros elétricos. Corrigindo os resultados dos extensdmetros Opticos constatou-se que
as diferencas em relacdo aos valores dos extensdmetros elétricos aumentaram.

Com relacdo aos ensaios de compressao realizados em corpos de prova cilindricos de
concreto, os resultados medidos pelos extensémetros dpticos, elétricos e clip-gage ficaram
muito proximos entre si, mostrando o bom desempenho do sistema 6ptico.
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