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RESUMO

Este trabalho explorou a teoria e a pratica do uso do sensor FBG — Fiber Bragg
Grating, dando mais enfoque em sua area de instrumentacdo. Nesta parte procurou-
se detalhar como foi feita tal metodologia, bem como sua utilizacdo em outras
superficies em forma de viga de materiais distintos. Mostrou-se como um feixe de raio
laser pdde ser relacionado matematicamente com o indice de refragdo do nucleo da
fibra e com a determinacdo de seu comprimento de onda especifico. Juntamente ao
interrogador 6tico, é possivel se obter valores de deformacéo. Esta pesquisa também
mostrou um breve histérico do vidro sua composicdo mecanica e quimica, softwares
de simulacédo. Foi discutido o quao esse material é sustentavel e sua grande tendéncia
de ser o elemento do futuro. Evidenciou-se os fatores que o habilitam para ser utilizado
onde ha situacbes que exigem maiores cargas, transformando-os em vidros
estruturais. Nesse sentido, observou-se que a camada intermediaria de PVB é a mais
utilizada em termos gerais. E valido reiterar que ndo ha normas brasileiras que cobrem
por completo todo contetido sobre vidros estruturais, por isso utilizou-se o apoio de

diretrizes internacionais e manuais especificos.

Palavras-chave: sensores FBG; instrumentacao; vidros estruturais; sustentavel.



ABSTRACT

This study explored the theory and practice of using the FBG sensor, with greater
emphasis on its instrumentation aspect. In this section, the methodology used was
detailed, as well as its application on other beam-shaped surfaces made of different
materials. It was shown how a laser beam can be mathematically related to the
refractive index of the fiber core and to the determination of its specific wavelength.
Together with the optical interrogator, it is possible to obtain strain values. This
research also presented a brief history of glass, its mechanical and chemical
composition, and simulation software. It discussed how sustainable this material is and
its strong potential to become the material of the future. The factors that enable it to be
used in situations requiring higher loads were highlighted, turning it into structural
glass. In this regard, it was observed that the PVB interlayer is the most commonly
used overall. It is worth reiterating that there are no Brazilian standards that fully cover
all aspects related to structural glass; therefore, international guidelines and specific

manuals were used as references.

Keywords: FBG sensor; instrumentation; structural glass; sustainable.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

Os sensores FBG (Fiber Bragg Grating) tém ganhado destaque no campo
da engenharia estrutural devido a sua capacidade de monitoramento em tempo real.
Esses dispositivos consistem em microestruturas formadas por variacdes periddicas
no indice de refracdo do germanio presente no nucleo de uma fibra 6tica. Quando a
fibra é exposta a incidéncia de raios laser, ocorre uma alteragéo no indice de refracéo,
criando uma Rede de Bragg, que reflete um comprimento de onda especifico,
enquanto o restante continua seu percurso. Esse fendmeno possibilita a medicao
precisa de parametros como temperatura e deformagao (Biazoli, 2022).

A aplicacdo de sensores FBG na analise estrutural oferece uma solucéo
eficaz para monitorar tensdes e deformacdes em materiais e componentes. Quando
utilizados em vidros, materiais que possuem “um aproveitamento possivel de 100%
em sua reciclagem, ndo possuindo limites de ciclos de reciclagem” (Vettorato, et al.,
2021, p.33), esses sensores conseguem identificar variagbes minimas
instantaneamente, 0 que € essencial para garantir a seguranca das construcdes. Por
ser um componente sensivel e propenso a falhas, exige um acompanhamento
detalhado de seu comportamento para evitar danos, especialmente em grandes
edificacdes como fachadas e passarelas de vidro.

Com os sensores FBG, € possivel medir as variacdes nas tensdes e
deformacfes do vidro de maneira continua e especifica, facilitando a deteccéo
antecipada de problemas (Liu et. al., 2019). Isso é especialmente relevante em
situacdes de impacto ou sob condicbes de carga dinadmica, que sdo comuns em
projetos arquitetbnicos modernos (Alhussein et al., 2025). Essa tecnologia permite
uma abordagem mais precisa e eficaz para avaliar a integridade do vidro em estruturas
(Liu et. al., 2019; Alhussein et al., 2025).

Estudar o comportamento dos vidros estruturais € fundamental para
garantir que atendam as normas como a NBR 7199, de seguranca e desempenho,
como resisténcia e durabilidade (ABNT NBR 7199, 2016). O avanco tecnoldgico
trouxe novos tipos de vidro, como ultrafino, inteligente e de alto desempenho, que
reagem a estimulos como temperatura e luz (Barakat & Faragallah, 2024).
Compreender essas inovagdes permite aos engenheiros utiliza-los de forma eficiente

em projetos modernos, assegurando conformidade com os requisitos legais e
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otimizando o desempenho estrutural (Pradeep et al., 2019). Esse conhecimento é
essencial para criar solucbes arquitetbnicas seguras e sustentaveis, promovendo a

evolucao dos materiais na engenharia.

1.2 Objetivos Gerais

Compreender na teoria e, principalmente, na pratica 0 uso dos sensores
FBG em estudos de andlise estrutural. O foco é aprimorar a metodologia de
instrumentacdo baseando-se na utilizagdo do vidro estrutural e aprender o

funcionamento desses tipos de sensores na engenharia.

1.3 Objetivos especificos

Neste caso, serdo avaliadas deformacbes e possiveis tensbes em
armacdes de vidro para fins estruturais. Deseja-se também aprender como instalar,
ler e interpretar os dados obtidos e analisar o comportamento dos sensores em
diferentes configuracdes estruturais do vidro, montando-os em forma de vigas, bem

como adquirir maiores conhecimentos desse material.

1.4 Justificativas

Por se tratar de um tema ainda pouco explorado, esse projeto podera servir
como base para novos estudos dentro do ambiente académico. E, tendo em vista que
a faculdade ja possui acesso aos vidros, sensores, interrogadores e computadores, 0
projeto ficard muito rico em sua parte experimental.

Além disso, a robustez e longevidade dos sensores FBG, que podem ser
incorporados diretamente a estrutura do vidro, tornam sua instalacdo menos invasiva.
Esses dispositivos séo ideais para ambientes desafiadores, como altas temperaturas
e condicBes corrosivas, caracteristicas tipicas de grandes construcées. Dessa forma,
deve-se saber que o0s principais problemas da industria do vidro, principalmente
estrutural, é a questdo da fratura devido a aquecimento e resfriamento. Assim, em
locais onde ha um gradiente térmico grande (Nordeste, por exemplo) fazem com que
o vidro trinque e se rompa. Neste caso, a fibra 6tica ajuda a obter a temperatura. Por
isso, o uso de sensores FBG em vidros estruturais oferece ndo apenas maior
seguranga, mas também um monitoramento mais confiavel, o que pode revolucionar

a maneira como as construcdes contemporaneas sao estudadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Apresentacao Inicial

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos sobre o material vidro,
bem como seu breve histérico, sua composi¢ao quimica e mecanica, algumas normas,
aplicacoes estruturais, softwares de simulacdo e o uso de sensores FBG para uma
andlise mais detalhada. Discutiu-se também a importdncia das camadas
intermediarias dos vidros e como elas funcionam quando submetidas a maiores

esforcos.

2.2 BREVE HISTORICO

O vidro é um material milenar e muito importante na histéria da
Humanidade, haja visto que é amplamente utilizado na vida cotidiana e, até os dias
atuais, se torna objeto de estudo (Silva e Filgueiras, 2023). A origem do vidro remonta
a Antiguidade, quando os povos egipcios e mesopotamicos comecaram a produzir
vidro sintético por meio da fusédo de silica com componentes que os fundiam, como a
soda (Na2C0s3.10H20) (Silva e Filgueiras, 2023). O surgimento das cores nos vidros
se deu pela adicdo de sais de cobalto, mas outros sais também sao utilizados para tal
finalidade. “Um dos mais importantes e famoso € o cloreto de ouro, ou purpura de
Céassio, que produz vidro de uma bela cor vermelha” (Silva e Filgueiras, 2023, p.492).

As técnicas de confeccdo do vidro foram evoluindo ao longo do tempo e
isso permitiu a obtencao de diferentes tipos com propriedades especificas (Salama,
2019). No Egito Antigo, por exemplo, existia a técnica da formacdo por nucleo, que
consistia em modelar estruturas ocas, como um vaso, através de um molde colocado
internamente e, dessa forma, ir modelando externamente conforme o vidro ainda
estivesse quente (Salama, 2029). A moldagem traduz-se em derramar o vidro quente
em um molde e, ap06s sua solidificacdo ja numa temperatura mais amena, fazia-se sua
lapidagcéo. Os romanos introduziram a técnica do vidro soprado que é utilizada até os
dias atuais (Salama, 2019).

Foi no século XIX que a industria de vidro cientifico se consolidou em
cidades como Jena, na Alemanha, com a fundagéo da empresa Schott & Genossen
em 1884, que se tornou referéncia mundial na fabricacdo desses vidros especiais. A

producdo em massa de vidros cientificos comecgou, como as pipetas, Erlenmeyers,
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béquers, estimulada por novidades tecnolégicas e pela crescente demanda por

instrumentos laboratoriais (Silva e Filgueiras, 2023).

2.3 COMPOSICAO QUIMICA E MECANICA

A composicao quimica do vidro é baseada majoritariamente no dioxido de
silicio (SiOz2), que compde cerca de 70% da estrutura basica do material, podendo vir
acompanhado de 6xido de sddio (Naz0) e 6xido de calcio (Ca0), sendo este ultimo
representando 10% da massa total (Lee et al.,2023) . O Na20 reduz a temperatura de
fusdo e com isso aumenta a solubilidade do vidro em &gua, por isso o CaO é
introduzido para melhorar a resisténcia quimica (Lee et al., 2023). Atualmente, o vidro
continua a ter um papel fundamental em diversas areas como na Optica, na ciéncia
dos materiais, nos utensilios domésticos, na construcédo civil e na industria automotiva
(Ravinder et al., 2021). Seu continuo estudo e desenvolvimento sao primordiais para
atender as solicitacfes tecnoldgicas e ambientais da sociedade moderna.

Segundo Mendonca (2020), o vidro possui uma densidade superficial de
aproximadamente 2,5 kg/m2, levando em conta sua espessura, € uma massa
volumétrica de 2500 kg/ms3. Ao se analisar sua dureza na Escala Mohs, vidros a base
de soda-cal costumam atingir indices entre 5,4 e 5,8 e estes valores significam que
representa um material impenetravel e com resisténcia comparavel com a do aco,
portanto essa caracteristica é crucial para seu comportamento diante de esforgos
mecanicos (Mendonga, 2020). Além disso, estudos indicam que o vidro pode ser até
16 vezes mais resistente que o granito, o que favorece sua aplicacdo em projetos com
elevada exigéncia estrutural, tais como fachadas esbeltas (Barros, 2010 apud
Mendonca, 2020). Outro item importante € seu modulo de elasticidade, estimado em
70 GPa, valor proximo ao do concreto (65 GPa), o que indica boa capacidade de
deformacéo elastica. O coeficiente de Poisson, adotado como 0,22, também reforca
sua aplicabilidade em estruturas (Mendonca, 2020). No tocante a flexao, isso ira
depender do tipo de vidro: no polido recozido, € de aproximadamente 40 MPa,
enquanto no vidro temperado varia entre 120 e 200 MPa, de acordo com sua
espessura e qualidade dos acabamentos (Mendonga, 2020). De acordo com o Manual
do Vidro (2000, apud Mendonga, 2020), apesar dessas vantagens, o vidro nao
apresenta sinais prévios de ruptura, fraturando-se abruptamente ao atingir seu limite

resistivo, 0 que torna seu dimensionamento um aspecto critico no projeto.
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Segundo o que diz Andrade (2021), a resisténcia a tracdo do vidro esta
entre 30 a 80 MPa, sendo estes os valores considerados na realidade, pois como ha
defeitos atuantes na superficie e como o vidro é considerado um material fragil, os
dados tedricos ndo se aplicam. Quanto a resisténcia & compresséo, o material atinge
cerca de 900 MPa, o que é considerado como excelente nesse quesito (Andrade,
2021). Outro importante parametro é seu coeficiente de dilatacdo térmica, estimado
em cerca de 9 x 107° K1, o que demonstra sua estabilidade dimensional quando
submetido as variacfes de temperatura (Andrade, 2021).

No Brasil, as referéncias bibliograficas sobre o tema ainda ndo sao
abrangentes, mesmo sabendo que a producdo e utilizacdo do vidro no territorio
nacional sdo grandes. Porém, entre as poucas publicacdes brasileiras, pode-se
destacar a obra do professor Samuel Brag Maia, da UFRJ, que trata bastante dos
aspectos como a histéria, composicao, aplicacdo e fabricacao (Silva e Filgeiras, 2021).
A origem da producéo vidreira no Brasil ainda n&o é totalmente afirmativa, mas sabe-
se gue ha relagcdes com as rotas do comércio maritimo que ocorreram no periodo
colonial (Silva e Filgueiras, 2021). Nessa época, maioria dos vidros existente no pais
vinham de oficinas portuguesas, de cidades como Lisboa, Abrantes e Coimbra. Um
episodio ocorrido entre 1637 a 1644 foi um diferencial nisso: Mauricio de Nassau,
durante a ocupacdo holandesa no Nordeste, trouxe especialistas em técnicas de
producao de vidro, incluindo artesdo que confeccionavam vidros planos para janelas
e recipientes para as bebidas (Silva e Filgueiras, 2021).

Trazendo mais para os tempos atuais, a inddstria vidreira cresceu e, em
2020, atingiu uma producdo de 7530 toneladas diarias de vidro plano, com um
faturamento em cerca de R$ 4,5 bilhdes (Silva e Filgueiras, 2021). Um levantamento
das principais fabricas instaladas no Brasil desde 1810 mostra a atua¢ado do setor em
quatro grandes categorias: vidros planos, embalagens, utensilios domésticos e vidros
para area cientifica (Silva e Filgueiras, 2021). Outro dado aponta que de 47 empresas
mapeadas, apenas nove se dedicam ou se dedicaram a producéo vidreira cientifica,
0 que significa uma baixa participacao os vidros especiais na producao nacional (5,5%
em 2011) (Silva e Filgueiras, 2021). Tal fato pode ser explicado por conta da falta de
profissionais qualificados, que € resultado da falta de centros de formagdo em

hialotecnia no pais (Silva e Filgueiras, 2021).
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2.4 NORMAS TECNICAS

Segundo Mendonca (2020), no Brasil, ainda ndo ha normas técnicas que
tratem o vidro como um elemento estrutural, especificamente. Os projetos ainda se
baseiam em normas como a ABNT NBR 7199 e a ABNT NBR 11706, as quais
abordam as aplicacfes de forma limitada, mas vale ressaltar que a industria vidreira
ja tenha a disposicao produtos com desempenho técnico adequado para aplicacoes
estruturais (Mendonga, 2020).

Para criagéo de projetos estruturais mais seguros e com maiores detalhes,
sera preciso recorrer as normas internacionais, sendo a International Organization for
Standardization (ISO) uma das mais consultadas, pois esta procura fazer a
padronizacdo entre os paises (Mendoncga, 2020). Entretanto, como muitos desses
membros da ISO também nédo tem normas especificas sobre essas estruturas vitreas
a disposicao, os critérios estabelecidos acabam ficando restritos (Mendonca, 2020).
Dessa forma, os projetistas utilizam as normas estrangeiras com mais frequéncia,
como a DIN (Alemanha), a NEMA (EUA) e a JISC (Jap&o), ou mesmo regionais, que

tém origem de blocos econdmicos ou acordos comerciais (Mendonga, 2020).

2.5 TIPOS DE VIDRO

Os dois tipos mais conhecidos de vidro séo os temperados e os laminados.
O primeiro € muito utilizado na é&rea civil e em até aparelhos eletrodomésticos e
possuem uma alta resisténcia ao impacto e € muito recomendavel para locais de alto
trafego, segundo o site da empresa TBK Metal (2025). O processo de témpera é o
principal responsavel pelo aumento dessas resisténcias, mas deve-se levar em
consideracdo a composi¢ao quimica do material que é fundamental para garantir sua
eficiéncia.

O vidro temperado possui em sua composicdo elementos como areia,
calcio, sbdio, alumina, potassio e magnésio e é produzido partindo-se de uma versao
chamada de cristal, proveniente de um vidro comum (Metalurgica Amaral, 2022).
Esses compostos formam uma base quimica que permite se obter vidros com alta
resisténcia, além de outros tipos. No processo de témpera, as placas sdo aquecidas
a elevadas temperaturas, de cerca de 600°C, e em seguida sofrem um resfriamento
subito, provocando compressao nas superficies externas e expansao interna
(Metaldrgica Amaral, 2022). Essa transformacéo na estrutura fornece uma resisténcia

mecanica de até cinco vezes maior que a do vidro comum. Existe também a témpera
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quimica que utiliza o método da troca i6nica, onde o vidro é imerso em um banho de
nitrato de potassio (KNOs3) derretido, concedendo a substituicdo de ions de sodio por
ions de potéssio na superficie do material, de acordo com Yanik, Arslan e Sireli (2024).
Essa troca idnica gera uma camada superficial mais densa e resistente. A verdade é
que, quaisquer que sejam os métodos utilizados, o vidro temperado é classificado
como vidro de seguranca conforme a ABNT (Metallurgica Amaral, 2022).

Entende-se que o processo de témpera térmica altera a estrutura fisica do
vidro e ndo modifica seus compostos quimicos e o fornece uma caracteristica peculiar
na sua maneira de quebrar. Diferente do vidro comum, o temperado se fragmenta em
pedacos menores, ndo em cacos grandes que podem causar ferimentos mais graves

quando entra em contato com a pele humana. Tem-se o exemplo da Figura 1.

Figura 1 — Quebra do vidro temperado

Fonte: Vidro Novo (20--)

Talvez a maior vantagem desse vidro é justamente o fato de sua quebra
resultar em pequenos fragmentos arredondados que evitam lesdes mais sérias. Este
também suporta uma variacao térmica de até 200°C, portanto é muito aplicado onde
ha um trafego intenso de pessoas como portas, janelas, boxes de banheiros e
fachadas (Divinal Vidros, 2022).

Jé o vidro laminado € extensamente utilizado em inumeras aplicagdes onde
se exigem altos padrbes de seguranca, como em para-brisas de automoéveis. Sendo
assim, “o vidro laminado é composto por duas ou mais laminas de vidro unidas por
uma camada intermedidria de material plastico, geralmente polivinil butiral (PVB)”
(SILVA, 2017). Ainda de acordo com Silva (2017), a Figura 2 mostra as camadas de
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filme plastico que vao no centro das laminas unidas, sdo fixas por meio de calor e
pressdo, entdo dessa maneira, sua camada intermediaria € capaz de reter 0s
fragmentos apés a quebra e, além de oferecer maior protecdo aos usuarios, se torna

mais recomendavel & aplicacdes estruturais.

Figura 2 — Vidro laminado mostrando camada central de PVB

W

Fonte: Digicom Glass Roof (2024)

A fabricacdo se realiza em cinco etapas: preparacao das chapas de vidro,
montagem do conjunto, pré-aquecimento, remocao de ar e passagem por autoclave
(Silva, 2017). Na primeira parte, o vidro tem a forma de granes laminas retangulares
que séo cortadas, lavadas e secas, dessa forma remove-se toda impureza que
comprometer a aderéncia da camada central (Silva, 2017). Posteriormente, 0 conjunto
€ colocado em um local limpo e coloca-se a camada de PVB. Na terceira fase, este
levado a uma estufa onde é sujeito a um aquecimento inicial, promovendo uma
aderéncia preliminar entre o vidro e o PVB (Silva, 2017). Depois, faz-se 0 processo de
calandragem para comprimir o laminado, retirando todo ar residual entre as camadas
e garantindo uma unido homogénea (Silva, 2017). Por ultimo, o conjunto € colocado
a altas pressdes de 10 a 15 atmosferas, e temperaturas superiores a 100°C, por 4 a
7 horas (Silva, 2017). Esse processo propicia a completa fusdo da camada
intermediaria com as laminas de vidro, dando origem ao produto coeso e firme (Silva,
2017). A Figura 3 mostra um exemplo de fratura. Destaca-se como os pedacos séo

pequenos e como eles sdo presos pela camada central.
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Figura 3 — Quebra do vidro laminado

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

2.6 CAMADA INTERMEDIARIA

O PVB é o tipo de pelicula central mais comum e seu comportamento é
mais sensivel a temperatura e ao tempo de carregamento, por outro lado também
destacam-se os inoplasticos como o Sentry Glass, representado na Figura 4, que
apresentam maior resisténcia comparada ao PVB, portanto sdo mais recomendadas

para lugares onde as exigéncias com segurancas sao as maiores (Hanig et al. 2019).

Figura 4 — Comparacéo visual entre SGP e PVB

SGP Vidro Laminado f PVB Vidro Laminado

Fonte: Migoglass (2024)
Libos (2017) afirma que, embora o PVB seja o componente mais
preferencialmente usado, este apresenta restricdes por conta da sua sensibilidade a
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temperatura e ao tempo de emprego das cargas. Somado a isso, apresenta um
modulo de cisalhamento pequeno e, em alguns casos, levam o0s projetistas a
desprezarem a interacdo entre as placas vitreas. Em compara¢do com o SGP, o PVB
apresenta modulo de Young de 11 MPa contra 300 MPa, mostrando que o SGP
precisaria de mais tenséo para se deformar (Libos, 2017). Outros dados importantes
sao as tensodes de tracado (28,1 MPa do PVB; 34,5 MPa do SGP) e o coeficiente de
dilatacdo térmica, que apresenta 41,2.10~> para o PVB e 10 a 15.10° (Libos, 2017).
Dessa maneira, mesmo que o SGP também sofra com algumas varia¢gdes térmicas e
de carregamento por se tratar de um material polimero, apresenta uma melhor
performance e assim permite que o laminado se comporte de forma semelhante a uma
peca onde ndo haja escorregamento ou movimento relativo entre as camadas, mesmo
tendo um custo maior (Libos, 2017).

Ao se fazer um estudo de acdo das cargas e deformacbes causadas
guando se varia as membranas intermediarias, observa-se uma forte coesao entre as
laminas, quando se utiliza o SGP como intercalante (Libos, 2017). Isso resulta em
deformacBes ainda menores do que previstas apara as pecas monoliticas. Libos
(2017) ainda destaca que, com base em Benninson, Qin e Davies (2008), o uso do
material inoplastico Sentry Glass Plus pode oferecer vantagens como economia de
material, melhoria do desempenho estrutural e ampliagdo das possibilidades de
design comparado ao PVB.

Segundo Peres (informacgdo verbal, 2025), existem trés espessuras da
camada PVB comum. A primeira de 0,38 mm, a segunda de 0,76 mm e a ultima com
1,14 mm. E de se reparar que a terceira tem o dobro de tamanho que a segunda,
portanto é quatro vezes maior que a primeira. Para o Sentry Glass, as dimensdes sao:
0,89 mm; 1,14 mm e 1,52 mm; sendo este também um dos motivos que fazem o SGP
ser utilizado para uma ocasido que exija maior rigidez estrutural, ou até blindagem de
automoéveis, mesmo ndo sendo a intercamada mais comum para esses casos (Peres,
informacgao verbal, 2025).

O comportamento mecanico desse material € extremante dependente das
propriedades da pelicula intermediaria (Fleckenstein et al., 2024). O tempo de carga
aplicada e a temperatura incidida nele sao fatores que influenciam diretamente na sua
rigidez ao cisalhamento (Fleckenstein et al., 2024). Em condi¢des normais, o chamado
interlayer (camada média) promove a juncéo entre as placas de vidro e possibilita que

0 impacto recebido seja suportado e evita que os estilhagos se espalhem em caso de
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ruptura. Contudo, tais individualidades tendem a se danificar através de elevadas
temperaturas, diminuindo a precisdo do laminado apds a fratura (Fleckenstein et al.,
2024).

Levando essa indagacdo a frente, uma solucdo possivel para esse
problema é a implementacdo de uma pelicula multicamada composta por etileno-vinil-
acetato (EVA) com um nucleo rigido de poliéster modificado (MPE) (Fleckenstein et
al., 2024). Os testes resultaram numa maior rigidez, menor dependéncia térmica e
melhor desempenho em situa¢des de impacto e pds quebra, para esse tipo de arranjo
(Fleckenstein et al., 2024). A proposta procura atender aos pedidos por uma estrutura
mais leve, ou seja, de espessuras mais finas, também sustentaveis, sempre
respeitando 0s requisitos de seguranca mesmoO COm essas espessuras menos
robustas (Fleckenstein et al., 2024). Os ensaios experimentais tinham objetivo de
saber qual era o grau de resisténcia ao impacto, fazer analises térmicas (DSC e
DMTA) e testes de tracdo e cisalhamento (Fleckenstein et al., 2024). Ao inserir um
filme de MPE entre as camadas de EVA, notou-se que houve maior capacidade de
carga e firmeza, mesmo no poés-quebra, o que significa um importante avanco no
desempenho dos laminados estruturais (Fleckenstein et al., 2024).

Os vidros estruturais também sao materiais que exercem funcgoes,
principalmente na area civil, de vedacgéao e participam ativamente da estabilidade das
edificacdes. No que diz respeito a sua composi¢cao quimica, os vidros “borossilicatos”,
como mostrados na Figura 5, apresentam uma rede molecular mais resistente e
estavel que os vidros comuns (Brandt-Slowik, 2023). Por conta dos chamados “dxidos
formadores de rede”, como a silica (SiO2) e o 6xido de boro (B203), estes culminam
numa estrutura tridimensional mais unida e, segundo o estudo de Brandt-Slowik
(2023), os testes resultaram numa maior resisténcia ao risco, térmica e quimica. Mas

nao significa que essa é uma regra para todos os vidros laminados.
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Figura 5 — Exemplo de vidro borossilicato

Fonte: Vilabo (2020)

No tocante as propriedades mecéanicas desse material, pode-se afirmar que
apresenta alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracao, tornando-o
limitado para aplicacdo em situacdes que ha esforcos de tracdo (Zemanova, Schmidt
e Sejnoha, 2019). O que Libos (2017) ressalta € que a utilizac&o dos vidros laminados,
que apresentam varias folhas finas de vidro unidos por resinas como o PVB (polivinil
butiral), aprimoram a performance do vidro em fachadas. Esse género em especial,
apresenta maior firmeza ao choque em caso de quebra. O que ocorre nos vidros
temperados é que, ao serem submetidos ao tratamento térmico, transformam-se num
vidro mais resistente mecanicamente e mais termicamente estavel, ja que a témpera
objetiva induzir altas tensdes compressivas nas superficies, acompanhadas por

tensdes de tracdo em sua regido central (Libos, 2017).

2.7 SOFTWARES DE SIMULACAO

As aplicacdes dos vidros estruturais na engenharia mecanica representam
uma fronteira inovadora, uma vez que demanda amplo conhecimento técnico e 0 uso
de ferramentas computacionais progressistas que asseguram a viabilidade e a
seguridade dos projetos. Nesses termos, Libos (2017) destaca que a utilizacdo de
softwares especializados, como mostrado na Figura 6, 0o RFEM 5 e seu modulo RF-
GLASS, acata a execucao de andlises estruturais que consideram as tensdes internas
nos painéis de vidro e as deformacdes, promovendo a metodologia de projeto e
certificando a seguranca das estruturas. Dessa forma, os desafios de empregos
desses vidros englobam a necessidade de célculos precisos capazes de sustentar

variacdes térmicas e cargas dinamicas, como impacto e vento (Libos, 2017).
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Fonte: Dlubal (2024)

2.8 APLICACOES DO VIDRO EM ESTRUTURAS

Os vidros estdo sendo bastante utilizados na arquitetura contemporanea,
tanto que “o uso do vidro como material estrutural dentro dos edificios, tem-se tornado
bastante comum nos ultimos 25 anos” (O’Regan apud Silva, 2017, p.17). De posse
dessa informacgao, “o vidro laminado de seguranga € um componente essencial das
fachadas modernas quando se exigem requisitos de seguranca mais elevados”
(FLECKENSTEIN et al., 2024, n.p., paragrafo 1, traducdo nossa). A Figura 7
representa o vidro estrutural talvez sendo submetido ao maior esfor¢co. Nota-se que,
diferentemente das aplicagcdes de cargas com ele na vertical, agora mais esforgos sao
realizados, uma vez que esta sendo utilizado como piso e esta sob os efeitos térmicos
e eolicos.

Figura 7 — Sampa Sky

Fonte: Abravidro (2022)

No Brasil, o reconhecimento do vidro na arquitetura moderna estd em

ascensado e isto se da ndo apenas pela estética futurista que proporciona, mas



25

também pelas qualidades que oferece comparado a outros materiais mais tradicionais,
como madeira e alvenaria (Martino, 2023). A Figura 8 mostra um exemplo de
aplicacéo.

Atualmente, o vidro plano compde uma importante classe de materiais
utiizados em diferentes segmentos. Estima-se que cerca de 70% da
producdo total de vidros é usada na construcéo civil no Brasil, principalmente
em novos edificios ou renovacéo de fachadas (ABIVIDRO, 2020, p.11).

Figura 8 — Aplicacao do vidro na construcéo civil

Fonte: Canaldoserralheiro (2021)

Mendonga (2020) discorre sobre variados conjuntos de fachadas de vidro
estrutural, tendo cada uma delas suas aplicacbes préoprias e caracteristicas
especificas. Segundo ele, “as mais utilizadas no Brasil sdo as fachadas com grid,
fachadas do tipo spider, fachadas com stick e fachadas do tipo unitizado” (Mendoncga,
2020, p. 22). A fachada Grid, ou fachada de cortina, apresenta perfis visiveis de
aluminio em linhas verticais e horizontais (Mendonca, 2020). E recomendada para
ambientes térreos e pequenos estabelecimentos e sua instalacéo é feita com estrutura
de aluminio ancorada na edificacdo, com vidros presos externamente, exigindo o uso
de balcanins, uma vez que € montada pelo lado de fora (Mendonca, 2020). A fachada
Spider, amplamente usada em lobbies, permite a fixacdo dos vidros por meio de
ferragens articuladas exteriormente, o que lembra exatamente pernas de aranha
(Mendonga, 2020). A fixacdo € feita pontualmente por furos, o que demanda uma
estrutura robusta. A vedacao ocorre entre as pecas de vidro e é de brande importancia
assegurar que estejam alinhados para assim evitar possiveis quebras ou outras
avarias (Mendoncga, 2020).

A fachada Stick, ou pele de vidro, € mais geral, sendo utilizada para obras
de todos os tamanhos (Mendonga, 2020). Os vidros sao unidos nos perfis de aluminio,
escondendo a estrutura e tentando evitar ao maximo que os aparelhos metalicos

aparecam (Mendong¢a, 2020). A instalacdo requer o encaixe dos quadros
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independentes fixados nas colunas e vigas de concreto, fazendo o uso de silicone
para a vedacdo (Mendonca, 2020). Assim como a fachada Girds, essa também
precisa que se utilize balcanins devido a sua montagem ser externa. J& o perfil
chamado de Unitizado é indicado para grandes constru¢des e projetos onde as formas
nao sao tdo usuais (Mendonga, 2020). Os mdédulos complexos, compostos por
colunas, travessas e vidros colados com silicone estrutural ou fita adesiva especial,
sdo montados previamente num ambiente monitorado (Mendoncga, 2020). Os médulos
séo guindados e encaixados verticalmente na estrutura, o que permite agilidade na

montagem e maior liberdade de formas arquitetbnicas (Mendonca, 2020).

2.9 USO DOS SENSORES E INTERROGADOR

Para se fazer a andlise estrutural, é preciso ter em posse alguns elementos
medidores de deformacdes, como os strain gauges que, através da deformacéo de
um corpo, permitem calcular uma forca externa agindo sobre ele. Segundo Malerba,
Guarnieri e Barros (2008), esses dispositivos sdo compostos por uma resisténcia
elétrica fina, colocada sobre uma base isolante e fixada ao corpo de prova, de maneira
gue se deformem proporcionalmente a estrutura em questao. A temperatura pode ser
um fator que atrapalhe nas medicdes, uma vez que pode alterar a resistividade e
provocar dilatacdo térmica da peca analisada, gerando assim sinais inexistentes
(Malerba, Guarnieri e Barros, 2008). Para corrigir isso, faz-se 0 uso de um segundo
strain gauge numa regido escondida e uma configuracdo em ponte de Wheatstone,
gue além de ajustar as falhas anteriores, pode aumentar a sensibilidade e a qualidade
do sinal medido (Malerba, Guarnieri e Barros, 2008). Em contraponto, existem o0s
sensores de fibra ética que foram utilizados nesse trabalho.

De acordo com Pereira (2016), a descoberta da sensibilidade a luz em fibra
Opticas ocorreu ainda no século XX, em 1978, por pesquisadores liderados por
Kenneth O. Hill, no Canad4, e foi o pioneiro para o progresso da tecnologia de
sensores baseados nas redes de Bragg. Nos estudos, foi observado que, quando se
exp0s as fibras de silica dopadas com germanio a luz de um laser de argdnio, ocorria
um aumento da luz refletida em decorréncia da alteracdo permanente do indice de
refracdo no nucleo fibroso (Pereira, 2016). Essa modulacdo periddica atua como um
sistema de refletores internos que acopla os modos de propagacao da luz, dando
assim origem aos dispositivos conhecidos como redes de Hill, inicialmente (Pereira,

2016). A Figura 9 representa o funcionamento simplificado dos sensores FBG (Fiber
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Bragg Grating). Nota-se que quando o raio laser passa pela fibra, apenas uma luz
especifica € refletida, consequentemente esse comprimento de onda refletido é
chamado de Bragg e “quando o FBG esta sujeito a tensdo mecénica externa, o
espectro da faixa de comprimento de onda refletida muda, o que significa que a tensao
mecanica na fibra pode ser medida e interpretada.” (ATGRATING, 2022, paragrafo
15).

Figura 9 — Funcionamento simplificado do FBG

Espectro Inciderte Espectro Transmitido

A
\A .
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Espectro refletido e
Rede de Bragg

Nicleo da fibra

em fibra

Fonte: Atgrating (2022)

N&o significa dizer que estes sensores somente trabalham sozinhos, por
isso essa tecnologia traz um grande beneficio que € a chamada “multiplexagem”
(HBM, 2025). Diversos sensores FBG podem ser alocados em uma Unica fibra otica,
separados por praticamente qualquer distancia, segundo a HBM (2025). Essa
aglomeracao de sensores oferece uma perda irrelevante, sem mistura de sinais, mas
para isso € importante que haja uma banda espectral necessaria do espectro de luz
seja exclusivo para cada um (HBM, 2025). Uma vez revestidos adequadamente, cada
um desses pequenos arranjos, podem obter caracteristicas multifuncionais, uma vez
que estes podem se tornar sensitivos a outros fatores como por exemplo
deslocamento, aceleracédo e pressédo (HBM, 2025).

Conforme explica Pereira (2016), em 1981, Lam e Garside provaram que a
fotossensibilidade identificada por Hill estava associada a absor¢éo de dois fotons do
laser de argdnio com comprimento de onda de 488 nm, o que levou a adocéo da luz
ultravioleta a 244 nm para uma mudanca mais precisa do indice de refracdo. Mais
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tarde, em 1993, foi proposta uma técnica de gravacao de redes de Bragg utilizando
um padrdo de interferéncia gerado por uma mascara de fase. Essa abordagem
apresenta como principais vantagens a estabilidade do padréo e a facilidade de
alinhamento, o que favorece a reproducdo das redes, embora o periodo gravado
dependa do periodo da mascara utilizada (Pereira, 2016). O funcionamento desses
sensores opticos se da pela reflexdo de uma faixa estreita de comprimento de onda,
cuja posicdo varia de acordo com as mudancas fisicas do ambiente, como
temperatura e deformagbes (Pereira, 2016). Essas variacdes interferem tanto no
indice de refracdo quanto no espacamento das redes na fibra, e consequentemente,
vao alterar o resultado do comprimento de onda (Pereira, 2016). Mesmo assim, a
medicao da temperatura e da deformacao podem ser realizadas, justamente tirando
proveito dessas mudancgas, mas sera preciso isolar os efeitos térmicos quando se quer
obter deformacdes mais exatas (Pereira, 2016). Para isso, pode-se utilizar sensores
gue combinem esses dois parametros, 0 que vai compensar os efeitos térmicos sobre

o sinal optico (Pereira, 2016).

2.10 EQUACOES PRINCIPAIS
O comprimento de onda Bragg (As) depende do indice de refragdo do
nacleo (nef) e pelo periodo da microestrutura (A), dando origem a equagéao (1):

)\B = 2nef A (1)
Como dito anteriormente, 0os sensores FBG possuem sensibilidades tanto

térmicas quanto mecéanicas. De acordo com a HBM (2025), a partir do momento em
que uma fibra é esticada ou comprimida, o sensor ira medir a deformacao. Esse
fenbmeno é possivel pois, quando deformada, a fibra ética causa uma alteracéo no
periodo da microestrutura, no indice de refracdo e do comprimento de onda de Bragg.
Quase se observa os mesmos efeitos quando se analisa a sensibilidade as
temperaturas: a variacdo do indice de refracdo da silica também causa uma mudanca
no comprimento de onda de Bragg, ja o periodo da microestrutura é afetado por conta
da expansdao térmica, porém, uma vez sabendo que o coeficiente de expansao térmica
da silica é baixo, torna este efeito pouco significativo.

A equacao (2) mostra o quanto o sensor pode ser susceptivel a deformagéo
e pode ser obtida através da alternancia do comprimento de onda:
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AXs  A(nerA) 1+ 1 A(Oner)

A =1 eA= sA
AB nef A Nef  0€ £) = (14 pe)he = fehe

)

O termo B: corresponde a sensibilidade a deformacdo do sensor, (pe)
constante fotoelastrica (photoelastic constant), € uma variagéo do indice de refracao
com a tensao axial. O parametro (pe) para a fibra 6tica é aproximadamente -0,212, em
outras palavras, implica que a sensibilidade a deformac¢édo do sensor FBG, dando
origem a equacao (3):

AXS _ 6 2s = 0.788)
pe  Pee= 0788k 3)

Por outro lado, pode-se determinar a influéncia da temperatura ao se fazer

a derivada da expressdo do comprimento de onda, como esta mostrado na equacao

(4):

AAg  A(nerd) (1 A N 1 anef)AT_( + DAT = BrAT
Ae  netA ADT ' et OT = (a+ QAT = fr 4)

O termo Br refere-se a sensibilidade térmica do sensor, (a) ao coeficiente
de expansao térmica da fibra, ({) ao coeficiente termo-6tico, entdo ha uma
dependéncia do indice de refracdo na temperatura. Pode-se assumir que estes
valores sé@o constantes para uma vasta faixa de temperatura em questdo e assim,
garantem uma aproximacéao da sensibilidade a temperatura.

a = 0.55x10-6/°C
¢ =5.77 x10-6/°C

2.11 INSTALACAO DO STRAIN GAUGE

Quando se trata de a instalacdo adequada do strain gauge sobre
superficies de vidro, deve-se ter em mente os altos cuidados que esse procedimento
exige. Primeiro de tudo tem que ser levado em conta que o vidro € um material
sensivel a concentracdo de tensdes, 0 que delimita consideravelmente a abrasdo
mecanica direta (Achintha, 2022). Dessa forma, o processo deve comecar com uma
limpeza minuciosa da parte superior usando produtos como o CSM-3, aplicado com

esponjas de gaze, com 0 objetivo de remover Oleos e contaminantes (canal
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Micro-Measurements — a VPG Brand, 2018). Posteriormente, aplica-se o0
condicionador A (acido fosfato), que atua na preparacdo quimica da superficie (canal
Micro-Measurements —a VPG Brand, 2018). O neutralizador 5A € entéo utilizado para
ajustar o pH, criando uma base ideal para a aderéncia do adesivo cianocrilato (Embon
200), que requer uma face neutra ou ligeiramente basica. Feito este preparo, o sensor
€ cuidadosamente posicionado com ajuda de uma fita (PCT-2M) e o catalisador C é
aplicado com cautela evitando o excesso, uma vez que pode comprometer a adeséo.
A cura do adesivo é realizada pressionando manualmente e posterior inspec¢éo visual
da uniformidade da colagem. Por ultimo, os terminais do sensor sdo soldados
rapidamente para amenizar os efeitos da transferéncia de calor, e os residuos de fluxo
sdo removidos com solvente, garantindo a estabilidade do sistema de medicao,
segundo Micro-Measurements-VPG (2018).

Pereira (2016) descreve que a leitura das variagdes do comprimento de
onda em sensores FBG demanda o uso de equipamentos especializados, como o
interrogador Optico e o analisador de espectro optico (OSA), como mostra a Figura 10.
Este é de uso mais abrangente e é utilizado para monitorar a poténcia em diversos
comprimentos de onda baseando-se na multiplexdo espectral, enquanto 0s
interrogatorios Opticos sédo dispositivos projetados com a finalidade de leitura de
sensores baseados exatamente em redes de Bragg (Pereira, 2016). Esses
instrumentos enviam um sinal Optico através da fibra, recebem o sinal refletido e
analisam a posicéo do pico de comprimento de onda, comparando-o com o sinal de
referéncia. Em aplicagbes com diversos sensores na mesma fibra, utiliza-se a
multiplexdo no tempo (TDM) para identificar corretamente a origem de cada sinal
refletido (Pereira, 2016).

Figura 10 — Interrogador 6tico

Fonte: HBM (2025)
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O Método dos Elementos Finitos pode ser uma boa alternativa para simular
0 comportamento estrutural das placas de vidro laminado quando estédo sob os efeitos
de cargas concentradas. No estudo feito por Liu et al. (2020), a modelagem identificou
regides criticas de deformacédo, fazendo com que a instalacdo dos sensores FBG
fosse certeira. Essa concordancia ratificou a eficacia da conduta numérica como
suporte a inspecéao estrutural do vidro de maneira praticamente sincrona. Segundo o
site ANSYS (2023), este ndo possui um modulo especifico dedicado exclusivamente
ao estudo de vidros estruturais, poréem oferece 6timas ferramentas que possibilitam
analisar e modelar esfor¢os solicitados ao vidro. O modelo material MAT_GLASS
(MAT_280) dentro do LS-DYNA, permite simular caracteristicas como variacado de
resisténcia ao longo da espessura, fratura fragil e dependéncia a taxa de deformacéo
(Wilking, Graf e Haufe, 2023).
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3 MATERIAIS E METODO

Antes de todo o processo, deve-se levar em conta que os sensores FBG
sd0 muito sensiveis em relagdo a temperatura e deformacdes. Para este trabalho, foi
feito um pré teste numa superficie conhecida: uma barra de aluminio serviu de base
experimental. Desse modo, para contornar essas dificuldades, algumas estratégias
como utilizar outro sensor somente para temperatura ou posicionar dummy sensor,
sdo maneiras de fazer uma compensacgéao térmica ou mecéanica. Deve-se verificar o
comprimento de onda de referéncia (A\o) de cada sensor, conforme informado pelo
fabricante, e registra-lo no software de aquisicdo. Portanto, a instalacdo exige
bastante atencéo detalhada na forma de posicionar os sensores, considerando o tipo
de superficie e as condigbes ambientais do local de aplicacdo. A Figura 11 mostra que
esse procedimento objetiva garantir que o sensor esteja fixo de maneira consistente
na estrutura em estudo, de modo que toda deformacdo mecanica seja transferida

inteiramente ao nucleo da fibra ética, sem quaisquer perdas.

Figura 11 — Instalagéo do sensor

Fonte: HBM (2025)

Segundo HBM (2025), existem alguns métodos de colocacdo dos
aparelhos, sendo a colagem direta com adesivo epdxi 0 meio mais comum. Para uma
boa fixacdo, antes € preciso garantir que a superficie esteja livre de contaminantes,
como poeira, e que esteja seca e limpa. Para isso, se faz uso de alcool isopropilico ou

acetona, seguida de um lixamento brando da area para aumentar a aderéncia. Dessa
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maneira, 0 sensor pode ser colado com uma camada fina de adesivo de alta
performance, como o HBM X280, resistente a umidade. A temperatura e o periodo de
cura do adesivo devem ser respeitados seguindo rigorosamente as recomendacdes
do fabricante, assim se previne tensdes residuais na fibra.

A soldagem a ponto € outro método onde sensores envoltos em aco
inoxidavel, como os modelos HBM FS62 e FS63, sdo fixos por soldagem direta a
estrutura metalica, sempre tendo o cuidado de controlar o calor para impedir danos a
fibra ética. Esse processo garante excelente acoplamento mecénico e resisténcia a
variacfes térmicas, sendo o mais indicado para solicitacbes de longo prazo em
estruturas industriais e equipamentos metalicos.

Em alguns casos, utiliza-se colagem por parafusos, grampos ou suportes
especialmente projetados. Essa técnica € recomendada para medicfes sazonais ou
guando ndo se deseja alterar permanentemente a estrutura monitorada. Apesar de
facil, a fixacdo mecanica pode introduzir pequenas folgas, sendo necessario um ajuste
adequado de torque e apoio.

O ultimo recurso citado € chamado de incorporagédo ou embutimento. Caso
se deseje realizar o monitoramento interno de tensfes, deformacdes e variacdes
térmicas em regides inacessiveis apos a efetivacdo da estrutura, os sensores FBG
podem ser introduzidos durante a fabricacdo ou cura de materiais como concreto,
compoésitos e laminados. O envolvimento da fibra deve ser robusto o suficiente para
suportar as pressoes internas e aos esfor¢cos de tracdo durante o processo de
moldagem.

Qualquer que seja a metodologia empregada, deve-se sempre ter cautela
para que a fibra éptica permaneca sem dobras acentuadas, protegida contra abrasao,
impactos e agentes quimicos, e que seja presa com calma, através de fitas adesivas
de baixa aderéncia. O trajeto do cabo até o interrogador éptico também deve estar
devidamente protegido de interferéncias mecanicas, evitando assim compressées que

possam atrapalhar as medicoes.

3.1 PRECAUCOES DURANTE A INSTALACAO
De posse do comprimento de onda de referéncia (Ay) de cada sensor, esse
parametro ir4 servir para o célculo da deformacdo e para a compensagdo de

temperatura.
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Durante a colagem, deve-se evitar a formacdo de bolhas de ar entre o
sensor e a superficie, uma vez que isso compromete a transmissédo da deformacao.
Apés a fixacdo, é desejavel fazer uma protecdo extra, como uso de tubos
termorretrateis, resina epoxi ou canaletas protetoras, principalmente em ambientes
externos ou industriais. Ja os cabos Opticos, necessitam ser roteados de maneira a
minimizar vibracdes e choques. Recomenda-se coloca-los em curvas suaves e
prendé-los de forma espacada, com alivio de tensdo proximo as conexdes. Além
disso, a limpeza das interfaces Opticas € crucial para garantir a menor perde de sinal

possivel.

3.2 CORREQ()ES DAS SENSIBILIDADES

Quanto a temperatura, a HBM apresenta diversas solucbes como a
utilizacdo de um segundo sensor FBG proximo ao que esta medindo a deformacéo,
porém sem este estar diretamente atuante na estrutura, e assim, ao sofrer a mesma
variacao térmica, sua leitura ird servir para subtrair o efeito da temperatura da medicao
total. Um sensor “dummy” é aparelho idéntico, sem carga mecénica e é fixado ao
mesmo material. Dessa forma, a diferenca entre os sensores fornece a deformacao
real, eliminando o componente térmico. Outra opcdo, é fazer uso daqueles que
possuem projeto mecanico que compensa automaticamente a expansao térmica,
chamados sensores atermais. Por ultimo, o efeito térmico pode ser corrigido por
equacBes que relacionam o deslocamento de comprimento de onda (AA) com o
coeficiente de expansao térmica (a) e o coeficiente termo-optico (¢) da fibra. Assim, é
possivel calcular, de maneira analitica, 0 componente térmico e remové-lo das leituras

experimentais.

3.3 INTERROGADORES

Os interrogadores, representados na Figura 12, sdo os dispositivos
responsaveis por emitirem a luz de amplo espectro por meio da fibra oética, dessa
forma cada sensor FBG reflete um comprimento de onda especifico que é identificado.
Com isso, é possivel descobrir 0 pico de reflexdo e a partir da posicao deste, calcula-
se a variagao da temperatura ou a deformacdo. A HBM oferece interrogadores que
contém o Smart Peak Detection (SPD), que usam algoritmos de deteccao inteligente
e aumentam a eficicia da leitura, mesmo em redes com muitos sensores. Ja os HBM

FiberSensing utilizam tecnologia de varredura espectral (wavelength scanning).
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Figura 12 - Interrogador HBM FS22

|

Fonte: HBM (2025)

3.4 CALIBRACAO

Apos a instalacéo, faz-se uma espécie de reset das leituras com base no
comprimento de onda de Bragg inicial (Ay). Esse valor € o ponto de referéncia para
todos os deslocamentos futuros. O interrogador Optico detecta, em tempo real, as
variagoes de A e as converte em deformacio ou temperatura conforme os parametros
de calibracdo do sensor. Os interrogadores da HBM ja séo calibrados em fabrica e
nao exigem calibracdo constante. O sistema éptico € estavel a longo prazo, e a
calibracdo do sensor é mantida por meio dos valores de referéncia do comprimento
de onda de Bragg. Todavia, nunca sera desnecessario realizar testes com sensores
padrao regularmente para verificacdes de referéncia, principalmente quando se trata
de medicdes de alta precisao.

Os softwares BraggMONITOR e catman® da HBM permitem configurar,
visualizar e gravar os espectros de reflexdo, além de monitorar multiplos sensores
simultaneamente. A linearidade da resposta Optica, juntamente com a estabilidade do

sistema, oferece um resultado exato, mesmo apds anos de operacao.
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4 ESTUDO DE CASO: INSTRUMENTACAO COM SENSORES FBG

Neste capitulo foi abordado um estudo de caso no qual utilizou-se o sensor
tipo FS62PSS numa barra de aluminio. Destacou-se todo o procedimento de
instalacéo do aparelho e de seus auxiliares, bem como um sensor de temperatura e
uma roseta. A grande vantagem de todo esse procedimento é que pode ser feito

exatamente igual para o estudo de vidros.

4.1 SENSOR DE DEFORMAQAO

A parte pratica do projeto consistiu na fixacdo correta do sensor, 0 que
significa, inicialmente, demandou uma area lisa e o mais livre possivel de quaisquer
sujeiras. Seguindo as recomendacbes do manual da HBM, a superficie foi
devidamente preparada, sendo utilizado alcool isopropilico e algodao. Logo apos, fez-
se a secagem total para ndo deixar o minimo de alcool, assim como representado na

Figura 13.

Figura 13 — Area limpa da barra

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Uma marcacdo cruzada foi feita para que o sensor fosse posicionado
rigorosamente no centro, tanto na horizontal quanto na vertical, da barra analisada.
Dessa maneira, utilizou-se uma fita para prender o sensor antes de sua colagem,

como mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Fixacao parcial

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A fita branca na parte inferior serve como uma dobradiga onde o sensor foi
dobrado como uma porta e assim, aplicou-se trés gotas de cola CA80. Uma outra fita
foi posta paralelamente a primeira e, posteriormente, fez-se uma forca uniforme
durante um minuto para que a colagem fosse feita 0 de maneira mais uniforme
possivel. Passados cerca de dez minutos, retirou-se quaisquer residuos de fita ou cola
restante.

A roseta FS62PSR Patch Strain Rosette, representada pela Figura 15,
também foi instalada seguindo praticamente os cuidados do sensor, ou seja,
superficie extremamente limpa e regular e contou com o auxilio da marcacao em cruz.
Este equipamento, por meio da combinagdo de varias medicdes em diferentes

direcBes, pbde calcular as principais componentes de deformacéo e tensao.
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Figura 15 — Roseta FS62PSR

Fonte: Manual HBM (2025)

Esta roseta possui 3 sensores FBG dispostos em 0°, 60° e 120°, sendo o
alinhamento de cada um indicado pelas letras “a”, “b” e “c”. Posicionou-se o aparelho

”

tomando como referéncia a letra “a” e utilizou-se as marcas brancas de alinhamento
horizontal que estdo presentes na etiqueta do sensor para amparar nesse
posicionamento e entdo, acertou-se a posicao vertical tendo como base a seta de
direcédo “a” e a interseccado das marcacodes de “b” e “c”.

Apds essa etapa, iniciou-se o processo de colagem colocando, no principio,
fitas adesivas nas bordas da roseta para que evite que 0 excesso de cola escape.
Igualmente como foi feito no sensor, a roseta foi virada como uma portinhola e foram
aplicadas 6 gotas em formato de tridngulo. Em seguida, pressionou-se o utensilio, de
maneira uniforme, durante um minuto e aguardou-se mais dez minutos para secagem
total. As fitas auxiliares foram removidas com cuidado e os residuos restantes foram
todos removidos.

4.2 SENSOR DE TEMPERATURA

Para que a influéncia da temperatura seja compensada nas leituras, fez-se
0 uso do sensor FS63RTS, como mostra a Figura 16. Neste caso, como este sensor
ndo foi embutido, as recomendacdes de preparacdo da area foram praticamente as
mesmas listadas anteriores no quesito de ter uma superficie mais plana e regular

possivel.
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Figura 16 — Sensor de Temperatura FS63RTS

Fonte: Manual HBM (2025)

Uma vez que este sensor foi utilizado em conjunto com outros de superficie,
foi recomendado instala-lo fixo a parede, através do auxilio de abracadeiras de cabo.
Diferentemente do sensor de deformacéo, este permite o uso de uma simples fita
colante, o que o torna reutilizavel. Outra vantagem é ter uma espécie de casca
protetora que envolve de maneira cilindrica todo o arranjo, oferecendo maior
durabilidade. Para o roteamento dos cabos, o processo foi feito para assegurar que
nenhum deles ficasse solto e que as curvaturas fossem mantidas respeitando 0s

limites permitidos, para isso, utilizou-se fitas adesivas resistentes.
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5 CONCLUSOES
5.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS

O presente trabalho evidenciou, de forma tedrica e pratica, a importancia
dos sensores FBG em termos de analise estrutural em vidros, um campo que vem
crescendo, de modo geral, dentro da engenharia atual. A partir dos estudos discutidos,
compreendeu-se conceitos desde a fundamentacao conceitual do vidro como material
estrutural até a instrumentagcdo detalhada dos sensores Opticos, demonstrando um
carater inovador.

Verificou-se que o vidro possui caracteristicas mecanicas que o qualificam
como um material de relevancia estrutural, especialmente quando aliado a sistemas
de monitoramento inteligente, além de suas propriedades estéticas e capacidade de
reciclagem total. O estudo também mostrou a evolugao histérica do vidro, seus tipos,
normas técnicas e a influéncia das camadas intermediarias — como o PVB — na
resisténcia e durabilidade das estruturas. O uso de softwares de simulagdo, como o
ANSYS com o modelo MAT_GLASS, reforcou a importancia das ferramentas
computacionais na analise de comportamento sob carga, impactando diretamente na

seguranca dos projetos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A instrumentag&o com sensores FBG mostrou-se uma alternativa precisa e
versatil para a medicdo de deformacbes e variacbes térmicas. O estudo de caso
realizado com o sensor FS62PSS e o sensor de temperatura FS63RTS consolidou o
entendimento do funcionamento e da calibracdo desses dispositivos, evidenciando a
simplicidade do processo de instalacdo e a alta estabilidade de leitura. A comparacéao
entre a aplicacdo em aluminio e a projecéo para vidros estruturais comprovou que 0
método € totalmente adaptavel e promissor para ensaios futuros. De modo geral, a
juncao entre um material tradicional e uma tecnologia Optica de ponta abre caminho
para edificagcbes mais seguras, sustentaveis e inteligentes, nas quais o controle de
deformac0es, tensdes e temperaturas podera ser realizado de maneira continua e nao
invasiva. Por fim, espera-se que este estudo sirva de base para novas pesquisas e
aplicacfes praticas, principalmente dentro do ambiente académico, onde ha amplo
potencial para o aprimoramento experimental. A incorporacéo dos sensores FBG em
estruturas de vidro ndo apenas amplia o horizonte tecnologico das engenharias, como

também contribui para a constru¢cdo de um futuro sustentavel.
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