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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um novo instru-
mento paramedicéo de fissuras e juntas em barragens de con-
creto. A principal diretriz deste projeto foi desenvolver um
instrumento com menor custo e permitir a aquisi¢éo automa-
tica dos dados.
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I |. INTRODUGAO

Barragens de concreto sdo estruturas de grande res-
ponsabilidade e que necessitam de monitoragdo do seu
desempenho. Utilizam-se diversos equipamentos na
instrumentac&o de barragens paramedir tensfes, tempera-
tura, deformagéo, fissuragdo, subpresséo, percolagdo e
deslocamento [1].

Este projeto tem como principal objetivo desenvol-
ver um novo instrumento com baixo custo para
monitoracé@o de deslocamentos que ocorrem em juntas
ou fissuras. Existem variosinstrumentos no mercado ca-
pazes de desempenhar a mesma fungéo, porém existem
dois pontos fundamentais: os sistemas podem ser bara-
tos, porém, manuais, necessitando do operador parare-
alizar asleituras ou automatizados, porém, de custo ele-
vado. O projeto apresenta uma solugdo alternativa de
modo aatender as exigéncias paramedi¢do e manter um
baixo custo de fabricagao.

O prazo para o desenvolvimento completo do instru-
mento € de dois anos. Este trabalho apresenta os resulta-
dos do primeiro ano da pesguisa. Foram desenvolvidas as
concepgdes, o projeto, o software para aquisi¢éo dos da-
dos, a construgao e os testes de um instrumento protétipo.

Prevé-se para 0 segundo ano a instalagdo do instru-
mento em uma barragem, visando acompanhar seu com-
portamento. Paraverificar o desempenho do instrumento,
serdinstalado na barragem um sistema de monitoramento
composto por instrumentos complementares. Medidores
de fissuras tipo corda vibrante serdo instalados proximos
a0 novo instrumento paracomparagdo dosresultados. Uma
das possiveis causas da movimentagdo da barragem € a
subpressao, por isso, também serdo instal ados piezbmetros
na fundacdo da barragem (contato concreto-rocha).

Il 1|.NOVOINSTRUMENTO

O novo instrumento é baseado no principio de defor-
macao total. A medicdo da deformacao é feita a partir do
monitoramento dos deslocamentos da estrutura frente a
umamedidaconhecida.

Em uma primeira versdo, ainda totalmente manual e
unidirecional, o instrumento consiste de duas chapas de
aco com uma distancia controlada entre elas, para que 0s
furos conicos que estas apresentam, fiqguem a umadistan-
cia conhecida e com erro também conhecido. Como
transdutor, utiliza-se um extensdbmetro de deformagao total
manual, o qual possui uma ponta fixa e outra mével. Na
ponta movel, acopla-se um relégio comparador de preci-
sdo conhecida. A distanciaentre apontafixaeamovel na
posicéo de zero do rel 6gio comparador €de 100 mm, assim
como a disténcia entre a furacéo existente nas chapas de
apoio efixacdo. (Figural)
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FIGURAL \ersdoinicial donovoingrumento - Desenho esqueméatico

Apesar de sua fabricagdo ser simples e barata, este
instrumento apresenta algumas dificuldades como aleitu-
ra manual, a impossibilidade de se instalar em locais de
dificil acesso, amontagem exige gabaritoscom grande pre-
CisA0, os extensdmetros utilizados ja deixaram de ser fabri-
cados, entre outros.

Por estes motivos, passou-se a estudar uma nova
versdo do novo instrumento que ndo apresentasse estes
problemas.

Utilizou-se a abordagem convencional de projeto de
novos produtos para se chegar a uma solucéo otimizada
para este produto, isto &
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 Especificaram-se as qualidades necessarias ao produto;

« Estasqualidadesforam traduzidas em especificagdes téc-
nicas

e Fez-se um “benchmark” com todas as possiveis solu-
¢Oes de transdutores

 Foram especificados todos os componentes necessari-
0s para as duas melhores opcdes apontadas pelo
“benchmark”;

« Compararam-se 0s custos das duas opgoes;

 Desenvolveu-se um protétipo; e

» Osprimeirostestesforam executados.

Nas subsecBes que se seguem, trataremos brevemen-
te de cada uma das fases.

A. QualidadesNecessariasao Produto

Para selecionar do tipo de sensor mais adequado a
utilizacéo no prot6tipo do novo instrumento foram avali-
adas algumas caracteristicas. S8o elas: faixa de medic¢ao,
incerteza, operacdo a distancia, resisténcia, custo, difi-
culdade de desenvolvimento, manutenabilidade e tama-
nho [1]. Estas foram definidas visando verificar a
tecnologiamais viavel ao desenvolvimento do novo ins-
trumento para a medicéo de deformacdes em barragens.

Estas caracteristicas surgiram em contatos com o pes-
soal de operagdo, comparacdo com outros instrumentos
equivalentes e com o0 apoio de um consultor especializado
em instrumentos de medi ¢&o.

Resumem-se natabela 1, as caracteristicas e osvalo-
res aceitos dentro do projeto.

TABELA 1
Caracteristicas e especificacoes basicas do novo
instrumento.

Caracterigtica Critériodeavdiacio

FaxadeMedicéo Amplitudedemedi¢do minima
de10mm

Incerteza Precisfo minimade0,02mm

Operacdoadistéincia Possibilidadedeleituraremota
viasinaiselétricosou Gpticos

Resisténcia descargasatmosféricas  Aterramento eoutrosmecanismos

Ressténcia: chuvalumidade Vedecio

Resisténcia temperatura Sensoresoperantesatemperaturas
(de-10°Ca50°C)

Resisténcia insetos Protecéo contrainsetos

Resisténcia: Vandalismo Blindagem do sensor

Custo Menor prego demercado do sensor

Dificuldade paradesenvolver Dificuldadesao desenvolvimento
doinstrumento

Manutenibilidade Facilidadeesmplicidadede

manutencdo do sensor

B. O EstudodeBenchmark

Foram cinco as tecnologias submetidas a selegdo: a
Indutivo (LVDT), aEletrodtica, ade Corda Vibrante, ade
Fibra 6tica e a de Reldgio comparador digital. Paracada
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tecnologia, diversos sao os model os existentes no Merca-
do. Por isso, de 8 empresas existentes no Mercado foram
verificados os model os de instrumentos el étricos que po-
deriam se adequar a plataforma do medidor triortogonal
desenvolvido pelo Lactec.

Os fabricantes pesquisados s80 0s seguintes: Slope
Indicator, Geokon, Heidenhain, Singer Instruments, Roctest,
Telemac, Payab Zamzam e Starrett [3, 4, 5, 6, 7].

Além da comparacdo entre as marcas e os modelos
existentes no mercado, foram feitos estudos relativos as
gualidades gerais dos sensores e seus sistemas compl etos
para a medicdo, ou sgja, sensor, transdutor, transmissores
de dados, coletores, tratamento de dados e visualizac&o
final dos dados pelo usuério.

Paraefeito de comparacéo e avaliagdo dastecnol ogias,
sugeriu-se o projeto e a fabricacdo de um prototipo
unidirecional e o desenvolvimento de umabase que possa
suportar qualquer um dostipo de sensores (LVDT ourel6-
gio comparador digital) que sera utilizado nos ensaios de
[aboratorio.

C. A EspecificagdodosEquipamentosparaAquisicao,
Transmissdo e GuardadosDados.

O desenvolvimento do sistema de medi¢&o necessita
de umadefinicéo clara dos sistemas que o comp&em e to-
dos os componentes como transdutores, pontes
amplificadoras, sistemas de transmissdo de dados, portas
de comunicacdo de dados, formas de armazenamento dos
dados colhidos dentre outros [2]. A partir deste estudo,
pode-se realizar uma verificagdo dos niveis de custos das
duas opgBes que se mostraram mais viaveis no estudo de
“benchmark”, ou sgjam, o rel6gio comparador digital e o
sensor indutivo.

Em um primeiro momento, o sensor indutivo se mos-
trou mais complexo para a sua montagem, pois ele exige,
dentre outros, pontes amplificadoras especificas, as quais
N3o possuem comunicagdo em um padréo reconhecido por
computadores, como 0 RS-232 ou RS-485. No entanto, 0s
rel 6gi os comparadores de mercado possuem portas seriais
gue devem ser “convertidas’ parapadrdes como os anteri-
ormente citados.

Basicamente, ambos os sistemas sdo compostos
de um transdutor de deslocamento (indutivo para o
LVDT e eletrodtico para o rel6gio comparador) uma
ponte amplificadora (a qual ja se encontra no préoprio
rel6gio comparador e que deve ser especificada parao
LVDT), um sistemade conversao do sinal de saida para
0 padréo RS-485, o qual se mostrou mais apropriado
para as grandes distancias a serem percorridas pelo
sinal entre o transdutor e as caixas de comando, este-
jam elas na casa de maquinas ou na propria barragem.
Uma porta para acoplagem do handheld e/ou um siste-
ma para a entrada dos dados colhidos ho computador
completam o conjunto.



A partir das especificagdes, buscaram-se 0s custos
deambas asopcdes. O custo do sistemaLVDT foi avaliado
em R$ 14.000,00 e o novo equipamento com relégio
comparador, em R$ 2.700,00. Justifica-se deste modo ple-
namente a escol harealizada.

D. OProjetoMecanicodaNovaBasedo Sensor.

O sistema de medicdo de deslocamentos escolhido, o
rel6gio comparador digital, possui umahaste pelaqua pode
ser fixada. O projeto deve entdo secongtituir deum sistemade
fixagdo do reldgio comparador, de tal forma que permitisse
regulagem de altura para se compensarem desniveisda pare-
denaregido dafissura. O projeto do dispositivo paramedicdo
em umadirecdo deveriaentdo atender aestas necessidades e
permitir também que fosse usado posteriormente no disposi-
tivo para medicdo de deslocamentos nas trés diregdes. Sa-
bendo-se também que 0 sistema néo serd sujeito a nenhum
tipo de carregamento, o projeto foi realizado sem anecessida
de de célculos de resisténcias de componentes, tensdes ou
ded ocamentos. A penascom apossibilidade deumaregulagem
de dtura de 20 mm. O material selecionado para todos 0s
componentes (exceto o parafuso de regulagem) foi 0 alumi-
nio, por ser maislevee por ter maior resisténciaaoxidagéo.

O prot6tipo construido possui duas pegas de fixacao
do rel6gio comparador. Uma pela sua haste, que éinserida
num furo com um corte transversal formando duas abas, e
com um outro furo paraparafuso de aperto, sendo que uma
das abas é roscada. Com o aperto do parafuso, forgam-se
ambas as abas contraahaste do rel 6gio, fixando o rel 6gio.
A outrafixacdo € com umabracadeiraapenas paradar uma
rigidez maior ao corpo do relégio comparador. As duas
pecas de fixag8o estéo sobre uma chapa com dois furos
roscados. Por estes furos, passam dois parafusos, que sdo
fixosaduas colunaslaterais, os quais permitem, através do
seu giro manual, a regulagem da altura do relégio
comparador (ver figura2). Paraque asfolgas ndo compro-
metam a precisdo damedicéo, os gjustes foram projetados
com tolerancias dimensionai s bastante pequenas. Um pro-
tétipo seguindo estas especificacfes ja foi fabricado e
montado, e se encontra atualmente em fase de testes.
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FIGURA 2 - Desenho da nova plataformacomoreégio
comparador acopladoaéla.

E OsTestesRealizados
Para os testes, o protétipo #1 foi montado em uma
mesa XY, ou sgja, que permite movimentos de precisio e

com acompanhamento do posicionamento em dois eixos.
Em seguida, fizeram-se uma série de medidas.

A precisdo damesaéde+ 0,1 mm, com erro sistemético
de 0,05mm quando se movimentava no lado positivo das
medi¢des, devido afolgaentre o parafuso sem-fim eaporca
deacionamento damesano eixo X. Além desteserros, deve-
sesomar o errototal do rel 6gio comparador, emtorno de 0,02
mm. Assm, o erro méximo admissivel damedicdo éde0,17mm.

As medidas foram tomadas em posi¢ao Unica e sem-
preno canal 1 do conversor DIGIMATIC - RS-485. Eimpor-
tante salientar também, que as medic¢des foram tomadas a
partir do rel 6gio comparador “zerado” nametade do curso
do apapador, ou sgja, a12,5 mm do final de seu curso. Com
isto, foi possivel tomar tanto as medidas positivas quanto
as negativas em uma (nica posi ¢ao.

A fim de se obterem algumas estatisticas nas medi-
¢Oes, foram realizadas trés medidas por posic¢éo de forma
sequiencial. Estdo mostrados nas Tabelas 2 e 3 os valores
meédios das medi¢des. Compararam-se, também, osvalores
lidos tanto no visor do rel6gio comparador quanto natela
do programa de computador. O programa utilizado nestes
testes tinha apenas a possibilidade de ler a porta seria e
mostrar o resultado destaleiturano monitor. Isto € sufici-
ente, pois esta setestando o sistemade medicdo edetrans-
missdo dos dados obtidos e ndo propriamente o0 software.

Tanto os resultados lidos no visor quanto os mostra-
dos no monitor do computador foram iguais. Isto ja era
esperado, pois o relégio comparador coloca em sua porta
de saida um “string” da medic¢éo ja em milimetros, o que
impossibilitaqual quer diferencaentre o valor lido no visor
€ no monitor do computador.

TABELA 2

média e desvio padrao das medicoes realizadas para a
validac&o do novo instrumento medi¢Bes de 0 a +10 mm.
todas as medi¢Bes estdo em mm.

Re. Média Desvio Padréo
Visor Monitor
010 006 006 0017
020 014 014 0,006
030 025 025 0012
040 035 035 0010
050 045 045 0012
060 055 055 0010
080 0,75 0,75 0012
1,00 oA 04 0015
120 115 115 0010
140 135 135 0015
1,60 155 155 0015
200 1% 1% 0015
250 245 245 0010
300 29 294 0010
350 344 344 0,006
400 3% 3% 0010
450 446 446 0,006
500 49 49 0015
6,00 5% 5% 0012
700 6% 695 0,006
800 7% 796 0015
900 897 897 0012
1000 99 9% 0006
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TABELA3
MédiaeDesvio Padréo dessmedigdesredizadasparaavaidagdo donovoinstru-
mento. MedigdesdeOa-10mm. Todasasmedigiesestdoemmm.

R, Média DesvioPadréo
Vigor Monitor
010 010 010 0,006
020 020 020 0,006
030 030 030 0010
040 040 040 0012
050 050 050 0012
060 060 060 0012
080 080 080 0012
-1,00 -1,01 -1,01 0010
-120 1,21 1,21 0015
-140 -141 -141 0,010
-160 -161 -161 0010
200 200 200 0012
250 249 249 0010
300 29 29 0,006
350 349 349 0010
-4,00 39 39 0012
-450 -450 -450 0012
5,00 500 5,00 0012
6,00 6,01 6,01 0015
-7,00 69 69 0012
-800 -800 -800 0012
9,00 901 901 0010
-10,00 -1001 -1001 0010

I |11.CONCLUSDES

O projeto apresentaumaalternativa parainstrumentar
barragens com tecnologia moderna e nacional. A
viabilizag&o deste protétipo garantira o uso maior dossis-
temas automatizados que muitas vezes ndo sdo viaveis
pelo ato custo dos instrumentos.

O sistema mostrou-se adequado e confiavel para as
medic¢des realizadas, com erro médio abaixo de 0,1 mm,
mesmo considerando-se 0 erro sistemético de 0,05mm,
conforme explicou-se anteriormente;

A repetibilidade do instrumento € boa, demonstrado
pelo baixo desvio padréo das medidas (todos menores que
0,02mm).

O sistema de transmissdo de dados esta aprovado,
pois ndo houve sequer umamedida onde aleiturado mos-
trador fosse diferente daleiturado computador. Isto jaera
esperado, pois sistemas de comunicagdo por portas seriais
s80 bastante conhecidos e utilizados, o que minimizava o
risco do projeto.

O sistemaestaaprovado paratesteslaboratoriaismais
precisos que simulem de forma mais real as situagfes
vivenciadas em campo.
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