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RESUMO

Recentemente tém-se vindo a notar uma crescente utilizacdo do vidro em
edificios motivada pelas actuais tendéncias arquitectonicas. Se no passado o vidro era
visto como um elemento com fun¢des ndo estruturais, hoje com a investigacdo cientifica
em curso e com as novas técnicas de producdo e tratamento final do vidro, é possivel
oferecer um vidro com funcdes portantes a mercé da imaginacao dos arquitectos.

Este trabalho esté integrado num projecto de investigacdo em desenvolvimento
no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, denominado S-
Glass — Desempenho Estrutural e Regras de Projecto de Vigas de Vidro Reforcadas
Externamente, cujo objectivo é dar um contributo para o desenvolvimento de normas
europeias para vidro estrutural. O projecto S-Glass centrar-se-a no efeito da temperatura
e de acges ciclicas, com e sem a inclusdo de pré-esforco em elementos de vidro
laminado, para tal serdo realizados diversos ensaios que terdo de simular com a maxima
precisdo as situacdes reais tais como temperaturas altas e sismos que tém forte
probabilidade de ocorrerem nos paises do sul da Europa.

Este trabalho tem o objectivo de proporcionar todas as condi¢des técnicas para
que o0s ensaios sejam feitos com 0 maximo rigor, garantindo que todos 0s ensaios sejam
considerados validos. Tal como quaisquer outros ensaios cientificos, o equipamento
utilizado é partilhado por diversos projectos assim como qualquer um que seja
necessario adquirir tenha pregos elevados, por isso é proposto algumas alternativas
econdmicas e transmitido conhecimento para a manufactura e parametrizacéo de alguns
equipamentos de medigé&o.

Em cada serie havera sempre um ensaio piloto para analisar possiveis melhorias
a introduzir no layout, assim neste trabalho também serdo propostas algumas técnicas de
andlise assim como a solucdo para possiveis problemas.

PALAVRAS - CHAVE

Vidro estrutural, ensaios em vidro, fotogrametria, P.1.D., construcdo de células
de carga.

Rui Jorge de Melo Ferreira
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ABSTRACT

Recently have been coming to notice an increasing use of glass in buildings
motivated by current architectural trends. If in the past the glass was seen as an element
with no structural functions, now scientific research in progress and new techniques of
production and final treatment of the glass, it is possible to offer a glass with load
bearing functions at the mercy of the imagination of architects.

This work is part of a developing research project at the Department of Civil
Engineering, University of Coimbra, called S-Glass - Structural Performance and
Design Rules of Glass Beams Externally Reinforced, whose aim is to contribute to the
development of European standards for structural glass. The S-Glass project will focus
on the effect of temperature and cyclical actions, with and without the inclusion of pre-
stress cables in laminated glass elements, for that, will be performed several tests that
will simulate with maximum precision situations real such as high temperatures and
earthquakes that have strong probability of occur in the southern European countries.

This work aims to provide all the technical requirements for the tests are made
with the utmost rigor, ensuring that all the tests are considered valid. Like any other
scientific tests, the equipment used is shared by many projects as well as anyone having
to acquire them high prices, so it is proposed some economic alternatives and
transmitted knowledge for the manufacture and parameterization of some measuring
equipment.

In each series there will always be a pilot study to examine possible
improvements to the layout, so this work also will be offered some analysis techniques
as well as the solution to potential problems.

KEYWORDS

Structural glass, test of glass, photogrammetry, P.1.D., load cell construction.

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro INDICE

INDICE
AGRADECIMENTOS......e ettt ettt ettt et st s h e b e b e b e et e s e e sbeesb e e bt et e eat e eae e e b e e sb e e b e ennesanesmeesreenneenneenns i
RESUMO ..ottt ettt ettt sttt ettt sae e s bt s bt e s bt e bt e ae e e he e e b e e b e e s e e e r e s ane s et e sbeenb e e bt e bt enneenneeraenreenrean ii
PALAVRAS = CHAVE ...ttt ettt ettt st s bttt et s he e s b e b e b e e e b e st e s st e saeesbeenbe e st enneenaeesaenneenreas ii
Y 2 127X G LU TP PSP PRPR iii
KEYWORDS ..ottt ettt ettt ettt st et et s e s ae e sbe e s bt e bt et e e me e e s et eb e e e b e e b e eareearesanesmnesaeesmeenseenneenns iii
INDICE ..ttt iv
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt sttt bttt a bt et b st s st b s bbbt b st b st b et s st et s s s viii
INDICE DE TABELAS .....otveieettecee ittt sttt bttt s st s s e b st b s e s s s ae b st e bbb b s s s s s sesessnaesans xii
ABREVIATURAS ... ettt ettt ettt st bttt et sat e e bt e s b e b e b e e et e sabesbeesb e e nbeen bt eae e eneeebe e be et e eabesabesnnesaeenee xiii
SIMBOLOGIA. ...ttt ettt ettt st st s bt s bt et e bt e st e e bt e sb e e bt e b e e et e sabesbeesb e e bt em bt emt e eneeebe e beenbe e beeabesnnesaeenue Xiv
1. INTRODUGAD ...ttt ettt ses ettt bbbt s st bbb b et et et e s s se sttt bt ebebetetetesesess s s esebebenas 1
00 S |V o V7 o}~ T TP PPRSOL 1
0 @ | oY [=Tot {177 LSRR 1
I T ST 4 gV AU = W - o [ =T g =T ot- [o RS UPPROL 2
2. O VIDRO ..ttt ettt etttk t 8ttt s s st st st st nt et nnnnnnnnnen 3
2 B Y To [0 = Lo L= 0 T=Y a1 o X G- - | SRR 3
2.2, FABrICO d@ VIOIO ..ottt ettt e e st sr e r e 4
2 T o o o Y=Y - o [T Fo IR o I o SRR 4
S V=Yl o1 oF- 1o [N =1 o] ol e [o TAVi e [ o TSR 6
o VA o o I8 =Y 0 Y o T=T =T Lo J SR 6
2.4.2. Vidro termo-endUreCido .....c..cooiiiiiiiiiiiieiecce ettt s s st 7
2.4.3. Vidro Jaminado.....cc.oouiiieiieiiete et st st sr e n e 8
3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS ...ttt ettt sttt et se s bbbttt na e nesaeebe e enee 9
3.1, ActUAdOr HIdFAUIICO ..eeeiiiiiiieiie ettt sr e n e 9
3.2, EXEENSOMELIOS ..ottt sttt et sr et re e r e ne s 14
3.2.1. Selecgdo de extensOmetros a Utilizar €M VIArO .......cccueeeiiiiie e see e seaee e 15
3.2.2. Procedimentos para instalagdao de extensOmetros €m Vidro. .......cccceeevciieeieiierescieee e seeee s 16
0 TR o T[Tt o o [N ol [W] - o L= of- | == S 18
3.3.1. Construgdo de Uma CEIUIA B CAIZa ... ..eiiiiiiie ettt e et e e e ete e e ettt e e e e ta e e e eataeeeareeeens 20

iv

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro INDICE

S =T 1 o] o = =L PP O TP PP PRI 22
3.4.1. PreparaGao dOS TEIMOPAIES. .....cucutiireeeiiterteeeite e st e sttt e sibeesite e sabeesbeeesabeesaeeessteebeeesaseeabeeessseesneeesaseennees 23
3.4.2. Instalacdo dos termMOPares NO VIAIO .....c..eoiueiriieiiiiiiieiieeeie ettt et et sbe e sat e e sareesae e e sareesaees 24
R T o) o4 = 1 411 o = PP O TP PPPRRPRTN 25
3.5.1. Desenvolvimento de uma aplicagdo para fotogrametria.......ccocueereeeiieeniienieerieereee e 25
3.5.2. Aplicagdo da aplicagdo de fotogrametria a um ensaio com provete de vidro laminado..................... 28
4. PARAMETRIZACAD .....oveeeeeteeeeeeteeeeeteee ettt ettt e et s et et s et eas et etesese et easesetensssetensesetens st esensssesensanas 31
4.1. Controlo PID (Proporcional, Integral @ DerivatiVo) ........ccceceerueriierienieenieerie ettt 31
4.2. Teoria de coNtrolo DASICO PID .....cccueieiiiiiiieieeiieeei ettt sttt st ettt e st e s st e sbeeesneesane 31
B N oY Y o] [0 o T Tl o i PR 32
4.2.2. Controlo tipo P (ProOPOrCIONAl) ....ccuiiieiieieeit ettt ettt sttt et sae et et beenbesaeesaeesas 32
4.2.3. Controlo Pl (Proporcional INTEEratiVo)......ccevieruieiirierieieete ettt ettt s 33
4.2.4. Controlo PD (Proporcional DEFIVALIVO) ......cccueeiciieiiiiesiieeieessieeesteesieeesteesteeeseeesbaesseeetaesnseeensneesnesnns 33
4.2.5. Controlo PID (Proporcional Integral DErivatiVo) ........ccccereerieeieriierie ettt s 34
4.3, SiNtoNia dO CONLIOIE PID ....uiiiiieiiiiieiiestesteet ettt sttt sb ettt et sbe e b e b et e e b e sanesaeeneee 34
4.3.1. 12 Método de Ziegler € NICHOIS .......uiiieiiee et et e e et e e e aae e e s tbe e e eeataeeeennaeas 34
4.3.2. 22 Método de Ziegler € NICHOIS ...c...viii ettt e e tr e e e aae e e stbe e e e eataeeeeaneeas 35
4.4. Fundos de escala, graficos, tempo de amostragem e zero Valvula..........cceeeeeeiiiieciieeccciee e, 38
T 07 1 T Tor- o TR PPRRNt 39
5. PREPARAGAQD DOS ENSAIDS.........ocvivetevetieieisisittetesesetetetesesessssssssesesesesesesssssssssssesesesesesesesessssssssesesesess 41
Lo B I 1Yo TU ] e [N =3 1= o L3PPSR 41
5.1.1. Layout do Ensaio para Cargas MONOTONICAS ....cccueieeiiieeeciieeeeiieeeeeiteeeestee e eetaeeeetaeeeeeatbeeeessaaeessreeaans 41
5.1.2. Layout de Ensaio para Cargas CIClICaS.......cicuieiiiieiceiiieecciieeeete e eettee e e sttt e e e tre e e eetbeeeeeataeseeneaeessreeaans 42
5.1.3. Layout de ENsaio Para Cargas TEIMICAS ......cuieeeiueeeeiieeeeeieeeeeiteeeeetteeeesteeeeessaeeesassesasantaeseessssessnssesaans 43
5.2. Testes de ensaio a isolamento/refrigeracdo térmica para células de carga......ccccoeceeeevveeveecveecreennee. 46
5.2.1. Sistema de Refrigeraglio @ AGUA .....ccuuiuieiieeeieeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt a et e seeenas 47
5.3.  Ensaio TErmico a provete COM SENTIYGIASS .....cccuiiiiiiiee ettt ettt e e ta e e e e eare e e eeabeeeens 48
5.4. Testes de Ensaio @ cAmMara ClIMATICA «.o.eeoverueriiriiiiereerie ettt sttt et e e s 50
5.4.1. Ensaio para estabilizagdo da temperatura a 502C na camara térmica (12 Teste) ...ccccecvvveervvreerivennnne 50
5.4.2. Ensaio para estabilizacdo da temperatura a 802C e teste de arrefecimento de células de

LoF: [ == TR 07 I T ) SN 51

v

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro INDICE

5.4.3.

5.44.

5.4.5.

5.4.6.

5.4.7.

5.4.8.

5.4.9.

6.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

7.

7.1.

7.1.1.

7.1.2.

7.1.3.

7.2.

7.2.1.

7.2.2.

7.2.3.

7.2.4.

7.3.

7.3.1.

7.3.2.

7.3.3.

7.4.

7.4.1.

7.4.2.

B2 TESEE TEIMICO ..eeutiiiiteeiee ettt ettt ettt ettt e b e e bt e bt e e bt e e sbe e s b et e bbe e bt e e sabe e bt e e saneenneeesnneenees 56
42 @ 52 TESTS LEIMICOS ...eeutieeuiieiiteeeite st e ettt e et e st e et e st e et e s bt e e bt e sabeeeabeesabeeeaneesabaeenneesabeeenneenane 57
57

B2 TESEE TEIMICO ..eutiiiiieeiie ettt ettt ettt et e b e e bt e s bt e e bt e sbee e bt e e bt e s bt e e sabe e bt e e saneenneeesnneenees 58
72 € B2 TESEE TEIMNICO «uveeeueeieiee ettt ettt ettt ettt et et e b e e bt e s bt e e b et e bt e e bt e e sbbeeabeeesaneenneeesaneenees 59
92 20 132 TSEE TEIMICO ..euviiiiieitii ettt ettt ettt ettt et b et e be e s b et e sab e s bt e e sbbe e bt e e saneenneeesaneennees 60
LA2 TESEE TEIMMICO ..eeeuiieiieiiie ettt ettt ettt et et ettt e bt e sbe e e b et e bt e sab et e btesbe e e bt e sabeeesseesabeeenseesabeeanneenane 62
CARACTERIZACAO REOLOGICA DO VIDRO .....eeieiieiceeeeeeeeeeeeess ettt tesensssss s s s 67
Ensaios 4PB a provetes de vidro N30 [aminados..........ceevieriiieiiiiiiieieeeeee ettt 67
Optimizagao do 1ayOUt dO ENSAI0......uiiciiiiiieiiie ettt ettt sttt s e sae e e saneesnees 68
Caracteristicas do material e equipamento UtiliZado ..........coevieriiiiiiiiiiieeee e 71
RESUILAdOS 0OS BNSI0S . ..eeiuiiiiiiiiiti ettt ettt ettt et ettt et s et e saee s bt e s bt e sbe e e beesbeeesseesbeeenaeenane 72
Conclusdes retiradas dos ensaios de Caracterizago ........coveiereerrieierieriiiieneeenee et 74
ENSAIOS EXPERIMENTALS .o s e s s s s e s e s e s e s e e s e s e e s e e e s e e e s e seseenns 75
Ensaio monotonico a temperatura ambieNnte........ccccuviiieiiii i e 75
Geometria @ INStIUMENTAGCAO ....ci i iiiieee e e e e st e e e e e st bt e e e e e e e seabaraeeeeeesensnssanneeaseesnes 76
ANQLISE 0O BNSAT0. 1.ttt ettt et sb e b e b et ea e s et e sbeesbeeshee bt et e eateeneesbeenbeereas 78
(0] o1 d [ g172Tor- To e Lo TN F=1 V7o 11 | SN UURUURPRN 82
Ensaio monotoénico a temperatura ambiente com cabos de pré-esforgo ........cccoeveeeevciiiieccieeeecneennn. 82
(O T3 =T 1 T e [l o =TT oY o ol e F RSP 82
GeomMEtria @ INStIUMENTAGCAO ... e iiieeee et e e e e e st e e e e e e st bt e e e e e e e sesbbteeeeeeesenssntaaneeassennes 85
ANALISE 00O BNSAT0 .ttt ettt eae e s bt e e bt e bt et e ea b satesheesbeesbe e bt et e eateeabeebaenbeenbean 88
(0] o1 d [ g172Tor- To e Lo TN F=1V7o 11 | SRS USRS 90
Ensaio ciclico a temperatura ambieNnte..........coouiii i e et et eare e 90
GeomMEtria @ INStIUMENTAGCA0O .. .o ciiiieee et e e e st e e e e e st at e e e e e e e seabatreeeeeesesssntaaneeaesennes 91
ANALISE 0O BNSATO .ttt ettt ettt eae e s bt e bt e bt e e ea b e satesheesbeesbe e bt et e eateeabeebaenbeebean 94
(0] o1 d T a174 Tor- To o Lo TN =177 o 1 | SF U UUR PPN 96
ENsaio tErmico MONOtONICO @ 702 C ..cc.eiiuiiiuiiieieieeieete ettt sttt ettt ettt sbeesbe e beebeebesatesaee e 97
GeomMEtria @ INSTIUMENTAGAO ... it ierieet e retieeee e e e e s e st e e e e s e ssabareeeeesesessbaraeeeeessesssseneeeassennes 97
ANALISE 0O BNSAT0 .ttt s e sttt n e e s nee 101

vi

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro INDICE

7.4.3. Optimizagao O aYOUL ....oiuiiiiieiiii ettt ettt et s e bt e s b e e bt e s beeenneeeane 101

8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTURODS.......ooveteeiiteteeeeteteteeeteeeseteesseeseesesesensssessnsssesesenesens 103

8.1, CONCIUSDES ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt b et e sb e e bt e b e e bt e s bt e s bt e e be e s bt e e bbesabeeessbeeabeeesee e beeenbeesabaeenneenane 103

8.2.  DeSENVOIVIMENTOS FULUIOS ...oiuiiiiiiiiiteeiee ettt ettt ettt e bee s b e e bt e sbeeesneeeane 104

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e e e ettt e e e e e s e et e e e e e e s abe b teeeeeesaasabbaeeeeesesanbbtaeeeeeesanseraeaeens 105
vii

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro {NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1 — Comparacdo de aco e vidro no grafico Tensdo - Deformacdo (Henriques, 2010). .............. 3
2 - Processo de fabrico do vidro (Www.cebrace.com.br)......ccccceceeeiiieiieeeceeecee e 4
3 — Principio da témpera do vidro. (Henriques, 2010) .........ccccveeriieriieeeiiee e e sree e snee s 7
4 — Actuador hidraulico de 200KN........coccuiiieiiiiiee e crree e e e e e e sbee e e s ssbteeesssareeesseneeeessans 9
5 — Esquematizacado de exemplo de prensa hidraulica. ........ccccceoeieeiiiiiic e 9
6 - SEIVO-VaIVUIG MOOG. .....ccveieiiieiie ettt ettt sate e s be e e sabe e sbe e saaeesabaesnaeean 10
T = LVUDT HBM....ooo ottt ettt ste sttt site e st e sttt e sate e s bt e s sabe e sbae s nateesnbeeensseesnbaesnnteesnbaeenssean 11
8 — Defletdmetro SDP-200 TIML .....covcueiiiieiiieeecieeesieesieeesiteesieesstaeesateesbeeesabeesbaesnseessseesnseens 11
9 - Esquema bAasico de UM LVDT. ....cciiiiiiiieieiiiee it ectieee sttt e e st e e s bee e e s ssnraee s sneaeessneaeeesans 12
10 - Unidade hidraulica utilizada NOS €NS@i0S. .......cccvciiiiiiiiiieiiiie e 13
11 - Consola de controlo do aCtUAdOr.........uviiieiiiiiiiiee et e e e e 13
12 - Curva tensao — defOrmMacgao. ....cccuiii ettt e e e e e e eares 14
13 — EXtENSOMELIO POSICIONAUO. . .iiiiiiieeeeiiiee ettt e e e e e e e et ee e e e eabee e e eenbeeeeeenres 17
14 — Procedimento de colagem do extensSOMELIo.........cccccveeeeeiiieeecciiee e e 17
15 — Estanhagem e ligacdo dos eXteNSOMELIOS. .....ccccuvirieciiiiee e e 17
16 — Instalagdo completa do eXtENSOMELIO....cccuuiiii i 18
17 - Ponte de Wheatstone com 4 eXteNSOMELIOS. ..ocuviiiiiiivieeiiiiieeerieee e e e e e e e 19
18 - Posicionamento dos extensdmetros numa célula de carga(Roseiro, 2013)........ccccceueeene 19
19 - Material utilizado na construgdo da célula de carga. .....cccocoeveeecieeeecciiee e 20
20 - Pormenor do corpo da Célula de Carga. ....coocuueieeciiee e e 21
21 - Células de carga fiNalizadas. .........ccueeieeiiie i 22
22 - ESQUEMA d& UM LEIMOPAY. cooiceeiieieeee e ettt e e e e e e e e e e e s st e e e e e e e ssarteaeeeeeeseeannreenenes 22
23 - Estanhagem da jungdo de Mediga0. ....ccceeeieiieiiiciiee e 24
24 - Soldadura Por arco ElECIHCO. .uiiiiiiiii it e e e e e 24
25 — Termopares aplicados no vidro e respectivos adesivos. (Rolo, 2013) ......cccccceeeeveennneens 25
26 -Aplicagdo em Matlab para medicao de deslocamentos. .......cccoeeveeeeeciieeecciiee e 26
27 - Material utilizado para aquisicdo de imagens digitais. ........cccceeeecieeeeciiee e 26
P -1 [1 ] &= Tor- To o = 1 44 L - TR SRS 27
29 - Quadro de resultados dO TESTE. ...ivuiiiiii et 27
30 - Aquisicdo de imagens € reSPeCtivas MIras. ....cccceveccveeeiecieeeeeiieee e esiree e esree e e ssreeeessareeeeeans 28
31 - Divisdao da imagem em diversas frames. ........ccveeieciieeiecieee et 29
32 - Controlo tipo on — off.(Saber, 2013) .....ccuuiii i 32
33 - Efeito de redugdo PB no comportamento de PV. (Novus, 2003)........cccceeecrveevieeecreeennen. 32
34 - Efeito da inclusdo do controlo Integral — Pl. (Novus, 2003)........ccccoieeeeiiieeeeciieeeeiieeeeenns 33
35 - Comparacgdo de um controle P com um controle PD. (Novus, 2003) .......cccccceeeeeecieeeenns 33
36 - Resposta de um processo a uma excitacdo em degrau unitdrio. (Ogata, 1993) .............. 34
37 - Curva de resposta em forma de s. (0gata, 1993) ....ccccvveecrieeiiieiiee et ecreeeevee e 34

viii

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro {NDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

38 - Oscilacdo com periodo Pg.(0gata, 1993)....cccciiieieiiieeeccieee et et e e ecvre e e e evee e e e e aaaeeeeans 35
39 - Quadro de configuraga@o dO PID. ........ccocciiieiiiiiiee ettt ettt e e e are e e e srtae e e e eaaaeeeeans 36
40 — Resposta do actuador antes do controlo PID optimizado.......cccceeeciveeeiiciieeecciieee e, 37
41 - Resposta do actuador depois do controlo PID optimizado.........ccceeevveeeeiiieeecciieee e, 37
42 - Quadro de configuragdo do grafico e do tempo de amostragem. ......cccoeccveeevvciveeeiicnnennn, 38
43 - Quadro de configuracdo do zero da servo-valvula. ........ccccoveeeeeiiecccciiieeee e, 38
44 - Calibragdo de defletdmetros e célula de Carga.......ccveviriiiiiieiiieee e 39
45 — Gréfico de comparacao entre células de Carga. ......cooveeeeiieeeeciiee e e 40
46 - Layout do ensaio para cargas MONOTONICAS. ....ccuveeeeiireeeeiiieeeecireeeecree e eeaae e e esrareeesnreee s 42
47 - Layout do ensaio para cargas CiCliCas.......cciuviieiiieeiiiiiie et e 42
48 - Layout do ensaio para Cargas tErMICaS........ueeecciieeeeiiiieeeeiieeeeectreeeerrre e e e erae e e eearaeeeesareee s 43
49 - Pormenores de construcdo da camara tErmicCa. ......eeeeeeeveeciiieeeeeee e e eeeccrreeee e 43
50 - Caixa inferior da cAmara tErmMICa. .....uuiieciiee et e s e sree e s ssaraeeeeans 44
51 - Dimensdes da Camara tEIMICA. .....ccuiiiiicieeeicieeeectreee et srte e e et e e e s sate e e s ssrraeeessreaeeeeans 44
52 - Sistema de circulagdo e aquUecimeNnto dO ar. .....ccovciiieiiciiie e 45
53 — Pormenor do interior do fOrNO0.......ciiiiiir e 45
54 - Preparagdo da caixa de isolamento para célula de carga. .....c.cccceecvveeeecieeececiiee e 46
55 - Temperaturas do teste ao sistema de isolamento com |a-de-rocha. ........cccccovveeeecinennnns 46
56 - Sistema de arrefecimento a dgua para a célula de carga. .....ccccceevcvveeivcieee e 47
57 - Temperaturas do teste ao sistema de refrigeragao com serpentina........ccccoccvveeeriieeenns 47
58 - Amostra de vidro laminado com termopares no interior e exterior. ........ccceevveeeriiveennns 48
59 - INtEIION O fOMNO...uuiiiiiiiiiie ettt sttt esbe e e st e e sabeesateesabaeenaeeas 49
60 - Variacdo da temperatura na superficie do vidro e no interior do SentryGlass. ............... 49
61 - Localizagdo e indicagdo dos termopares dentro da cdmara para o teste a 509C. ............ 50
62 - Temperaturas do teste a cdmara climatica @ 502C. .......c.eeeeeciiiieeeciiiee e ereee e 51
63 - Preparacdo do sistema de refrigeracdo e termopar para as células de carga.................. 52
64 - Localizagdo da instrumentagdo na camara térmica para o teste a 802C........cccceevcuvveeennns 53
65 - Foto do sistema para refrigerar e isolar as células de carga........cccocveevvciieeiccieeenecieeeeens 53
66 - Temperaturas medidas pelos termopares tipo K. ......ccccveeeiiiiiieiiiiieee e 54
67 - Temperaturas medidas pelos termopares de Vareta.........cccocveeeeecieeeeecieeeeecieeeeecieee e 54
68 - Equipamento para circulacdo de agua na refrigeracdo das células de carga. .................. 55
69 - Temperaturas no interior da cdmara e das células de carga. .......coceeeecvveeeecieeecccieeeens 55
70 — Esquematizacao da posicdo de leitura com termopares. ....ccccoeccvvveeeeeeeecccvieeeeee e 56
71— Camara climatica com entrada de ar na vertical........cccvceeiviiinieeniiiecec e 56
72 - Evolugdo da temperatura NOS tErMOPATES. ......ceceecuiieeeriiieeeiiieeeeeirreeeesreeeeeereaeeessaeaeeeaans 57
Th = DIfUSOT cuteiiiee ettt ettt ettt e sttt s st e e s ate e et e e sabee s ba e e nabeesabbeesabeesbaesateesabaeenarean 58
75 - EsqUematizagao dO ifUSOr .......eeiieuiieieeiiiee ettt ettt ettt e et e e et e e e e ar e e e e eeareeaeeaes 58
76 — Esquematizacao da posicdo das ventoinhas. .......ccoovciiiiiiie e 59
77 - Representacao tridimensional da posicdao das ventoinhas..........ccccceeeveiieccciiieeeee e, 59

ix

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro {NDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

78 - Representacdo tridimensional da posicdo dos termopares. .........cccceeeecveeeeecieeeescieeeennns 60
79 - Esquema de tubagens da camara térmica (2 entradas, 1 saida) .......cccecevveeeecieeeeicieeeens 61
80 — Difusor com registo para afinagdo de caudal...........cceovciiiiiiciiie e 61
81 - Provete de vidro laminado com SentryGlass instrumentado com termopares ............... 62
82 - Posigao dos termopares de ambas as superficies da viga de vidro. ........ccccoeeveeeiiiieennnns 63
83 - Evolugdo da temperatura dos termopares na superficie de tras da viga de vidro. .......... 63
84 - Evolucdo da temperatura dos termopares na superficie da frente da viga de vidro. ...... 64
85 Evolugdo da temperatura no ar da camara térmica e do forno.......cccceeeecvveeecciieecccieeeens 64
86 - Comparacgao das temperaturas no interior da pelicula e na superficie do vidro. ............ 65
87 — Esquema para ensaio 4PB segundo EN 1288-3:2000..........ccccceeeeeiireeeeiieeeesiieeeeecieeeeeans 67
88 - Representacdo esquematica do ENSAI0. ....ccccciieeicciiee e et e e sree e 68
89 - Representacdo esquematica da inStrumentacado.......cccccuvveeeeeieeeeciiiieeeee e e e 68
90 - Provete iNStrumMENntado. ...t e e e e st e e e s earaeeeeans 68
91 - Layout do ensaio com borrachas intercalares. ........ccooccvvveeeeei e, 69
92 - Ensaio de caracterizagdao da borracha. ......ccccceeiieiiiii i 69
93 - Padroes de ruptura dos diferentes ProvVetes. .......ccuveeeecieeeeeciiee et eearee e 70
94 - 19 layout de teste de caracterizagdo do VIdro. ......cceeeeeciieeieciiee e 70
95 - 29 Jayout de teste de caracterizagdo do VIdro. .....cccueeeieciieeieciiee e 71
96 - 32 layout de teste de caracterizagdo do VIdro. ......ccueevivciieiiiciiee e 71
97 - Maquina universal SErvosys B0 tON.......ccuiiiieciiieieciiee e ccieeeeseiee e e e e s ssare e e s ssrae e s ssaraeeeeans 72
98 - Resultados do ensaio com 0 12 layout de teste.....cceevivciieiiiciiie e 72
99 - Resultados do ensaio com 0 32 e ultimo layout de teste. .......cccceeciveiivciieiicciiee e, 73
100 - Imagem da viga antes dO ENSAI0. ....ccccuuiiiieeeie et e e e e e e e e e e e e e e e e e enarrereeeeeean 75
101 — MOdEIO @ €SCAlA AL ..eiieiiieiee et sareeens 76
102 - Mapeamento da localizagdo dos eXteNSOMELIOS. .......cececcuvieeeciieeeeeiieeeeeereeeeeereee e 76
103 - Mapeamento da localizagdo dos deflectdmetros........cccccueeeeeciiee e 77
104 - Grafico de extensdes para 0 agrupamento Pl........cccvieiiiiiieicniiiee e ceeee e 78
105 - Grafico de extensdes para 0 agrupamento P2........cccvieiiiiieeeiniieee e 79
106 - Grafico de extensdes para 0 agrupamento P3........cocviiiiiiiiie et 79
107 - Evolucgdo do eixo neutro na secgdo 2 a frente. ....ococcuveeeecciie e 80
108 - Evolucgdo do eixo neutro na secgdo 2 na parte de tras. .....cccceeecieeeeeciieececiiee e e 80
109 — Gréfico forga - deslocamento para 0 agrupamento P9........cccccoeeeeeciieeecciiee e 81
110 - Grafico forca - deslocamento para o agrupamento P10.........cccceeeeeciieeeeciieeeeeiiee e 81
111 — Representac¢do esquemadtica do sistema do provete pré-esforgado. .......cccceeeuvreeennnee. 83
112 - Pormenor do sistema de ancoragem do cabo ao provete (sistema explodido)............. 83
113 - Pormenor dos desviadores dos Cabos. ......occuviriiiiiiiiiieeiie et 84
114 - Sistema de ancoragem e sistema de medicdo de forcas no cabo..........cccceeeecrieeennnnen. 84
115 — Processo de aplicacdo do Pré-esforgo.........uiiuiiiiiciiiie et e 85
116 — Pormenor do provete antes dO €NSAI0......cccieiciiiiiiie et e e 85

X

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro {NDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

117 - Mapeamento da localizagdo dos deflectdmetros........cccoccveeeeciieeeicciee e 86
118 - Mapeamento da localizagdo dos eXtenSOMELIOS. .......ccceccueeeeeiieeeeeiiieeeecieee e eerree e 86
119 - Posicdo dos extensdémetros do ensaio monotdénico com cabo........cccoceeeeccieeieciiee e, 88
120 - Diferenca entre a forga nos cabos de pré-esforco durante o ensaio. .........cccceevveeenneee. 88
121 — Variagdo da extensdo no provete em relagdo a forga de pré-esforgo. .......ccceeeuvveeennnen. 89
122 - Provete apds ensaio com cabo de pré-esforgo......cocvveiviiiieiincieee e 89
123 — Desalinhamento do provete em relagdo aos roletes. ......cvvvvecveeeirciiee e 90
124 — Pormenor do layout de ensaios antes do ensaio ciclico. ......ccccvuveeeeciieeciciiee e, 91
125 - Mapeamento da localizagdo dos deflectdmetros........cccoccvveeeviieeeccciiee e 92
126 -Mapeamento da localizacdo dos extensOMELros. ........ceeecveeeeecieeeecciee e e e 92
127 - Posicdo dos extensdémetros No ensaio CiCliCo. .....uiiiiiiiiiiciiiic e 94
128 — Representacdo grafica da estratégia de carga utilizada no ensaio ciclico. .................... 95
129 - Registo de carga na célula central durante 0 ensaio CicliCo ........cooevcuriveeeeeeeiiccinieeeeeen, 95
130 - Pormenor da centragem da placa de aluminio intercalar. ......ccccccoeeviveeeeeieeicciiieeeeeenn, 96
131 — Provete antes d0 eNSaio tEIMICO. ..ocuuiieeiiiieeeiieeecrree e esree e e ree e e ree e s sabeee e e earees 97
132 — Pormenor dos deflectdmetros fora da camara térmica......cccceeeeeerrcieeviereniee e 98
133 - Mapeamento da localizagdo dos deflectdmetros........cccoccuvveecciiee e 98
134 - Mapeamento da localizagdo dos eXteNSOMELI0S. .......ccceccveeeeeiieeeeeiiiee et e e eereee e 99
135 - Posicdo dos extensdmetros do ensaio termicCo. .......eeeeeeeeeciiireeeeeeeeeeccrrree e e 100
136 — Posicdo dos termopares no provete para 0 ensaio tErmico. ........cceeecvvvveeeeeeeeecnvnnneen. 100

Xi

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro {NDICE DE TABELAS

INDICE DE TABELAS

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 - Propriedades dos diferentes vidros (Haldimann, Luible, & Overend, 2008). ...................... 3
2 — Propriedades mecanicas do vidro (Henriques, 2010). .....cccceecueerviereiieerceeesreesieeeseeeesneens 5
3 — Propriedades fisicas do vidro (Henriques, 2010). .....ccceeecueeerieesiieeeiieeeieeeeveesveeeveeesnee s 5
4 — Propriedades térmicas do vidro (Henriques, 2010). ......ccccceervieeriieecieeesieeeeeeereeeevee e 6
5 —Tabela de comparacao de eXtenNSOMELIOS.  ......cccivcviiiiieciiee e e e e 15
6 — Tabela comparativa de tipos de extensdmetros. (TML, 2013) .....ccooveeevciieeeccieeeeccieeeeas 16
7 - Tabela de selecgao de tErMOPATES. ....cciccuiieeiccieee ettt e et e e e rre e e s eare e e e serraeeeeans 23
8 - Regra de sintonia de Ziegler-Nichols (12 Método). (Ogata, 1993) ....ccceeevvvreeeeirrereeiireeen, 35
9 - Regra de sintonia de Ziegler-Nichols (22 Método). (Ogata, 1993) .....ccceevcreevceeecreerreeenne 36
10 — Resultados dos ensaios de caracterizagdao monotdnicos a 202C. ........ccceeecvveeeeecrveeeennee 73
11 - Composigao dos agrupamentos e parametros medidos. ......ccccecvveeeeecieeeeeiiee e 78
12 - Composicdo dos agrupamentos e parametros medidos. .......cccccvveeeeeciieeecciiee e, 87
13- Composi¢do dos agrupamentos e parametros medidos. .......ccccccveeeeeiieeeeeciieeececiiee e, 93
14 — Estratégia de carga do ensaio CICHICO ....eceecviiieiciiie et e 94
15 - Composicdo dos agrupamentos e parametros medidos. ......cccoecvveeeecieeeeeciieeeecieee e 100

Xii

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

4PB - Ensaio de flexdo a 4 pontos (4 pointbending)

CH — Canal utilizado no datalogger (ex:CHO024)

CN - Adesivo utilizado para colagem de extensometros (cianoacrilato)
d.d.p. - Diferenca de potencial

DEC - Departamento de Engenharia Civil

EN - Norma Europeia

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
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PV - Process Variavel

SP - Setpoint
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C — Calor Especifico

Cr - Simbolo quimico do cromio

Cu — Simbolo quimico do Cobre

Al — Variacdo do comprimento

AR — Variagéo da resisténcia
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F — Forca
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Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro INTRODUGAO

1. INTRODUCAO
1.1. Motivacao

Apesar de no passado o vidro se ter restringido a fungdes nédo estruturais, os modernos
conceitos arquitecténicos incluem elementos de vidro com funcGes portantes. Hoje em dia
podem ser utilizados muitos produtos de vidro, seleccionados de acordo com Varios critérios,
nomeadamente no que respeita as acgoes e as cargas que terdo de sustentar.

Devido ao facto de que a fractura do vidro é principalmente regida pela concentracéo
de tensbes em torno de defeitos superficiais, a resisténcia de uma peca de vidro é dificil de
prever com rigor suficiente. Os tratamentos térmicos e a laminagdo s&o as duas técnicas mais
frequentes para conseguir um comportamento seguro.

Os vidros laminados sdo fabricados combinando placas de vidro com peliculas
intercalares poliméricas. As aplicagdes arquitectonicas cada vez mais audaciosas tém
impulsionado o desenvolvimento de elementos de vidro estrutural, com altas resisténcias pos-
rotura. No entanto, os engenheiros de estruturas continuam a ter dificuldades nalgumas
decisdes, tais como: 0 nimero de camadas a utilizar; a espessura das respectivas camadas; 0
namero de peliculas intercalares; a resisténcia exigida apds a rotura; o periodo em que é
necessario assegurar essa resisténcia; a quantidade de pré-tensdo; o tipo de peliculas
intercalares; e a aplicacdo de outras estratégias, tais como fluxos de cargas alternativos. (Cruz,
2010)

1.2. Objectivos

Este trabalho enquadra-se num projecto financiado pela Fundagdo da Ciéncia e
Tecnologia denominado S-Glass - Desempenho Estrutural e Regras de Projecto de Vigas de
Vidro Reforcadas Externamente. Os ensaios experimentais propostos no projecto véo
possibilitar a compreensdo do comportamento de elementos de vidro, conseguindo sistemas
com comportamentos mais previsiveis e fidveis e fornecendo um conjunto abrangente de
recomendacdes para a concepcdo desses mesmos elementos, no entanto 0 objectivo deste
trabalho ndo se centra na analise dos resultados dos ensaios mas sim nos aspectos
tecnoldgicos em torno dos ensaios em vidro laminado visto ser uma &rea ainda pouco
explorada e com pouca informacéo disponivel. Espero que seja um contributo para os futuros
investigadores na area do vidro.

1
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1.3. Estrutura da dissertacao

O texto deste trabalho divide-se em 8 capitulos, sendo este o capitulo introdutério, o qual
inclui as motivacdes e objectivos do projecto.

-No Capitulo 2 denominado “O Vidro” sdo explicados alguns conceitos relativos as suas
caracteristicas, métodos de fabrico e reforcos.

-No Capitulo 3 “Equipamento” sera descrito o material a utilizar noS ensaios assim como
dado sugestdes para uma boa utilizacdo. E ainda explicado passo-a-passo a construcdo de uma
ceélula de carga.

-No Capitulo 4 designado “Parametrizagcao” ird ser dado a conhecer procedimentos a
adoptar para obter sucesso nos resultados dos ensaios.

-No Capitulo 5 “Preparagdo dos ensaios” ira ser apresentado o layout onde serdo
realizados os ensaios e todos 0s componentes envolvidos, dando especial realce a construcao de
uma camara térmica.

-No Capitulo 6 chamado “Caracterizagdo reologica do vidro” serd divulgado as técnicas
envolvidas para obter dados para calibrar modelos numéricos por elementos finitos.

-No Capitulo 7 “Ensaios experimentais” serdo apresentados os ensaios piloto que serviram
para corrigir eventuais falhas assim como se ter uma ideia do comportamento do sistema.

Como conclusdo teremos uma sintese do trabalho realizado neste projecto assim como
algumas sugestdes de trabalhos futuros.

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro O VIDRO

2. OVIDRO

2.1. Engquadramento Geral

De uma forma genérica, vidro é toda a substancia mineral frequentemente transparente
e por vezes translicida que a temperatura ambiente se apresenta no estado solido. E um
material que resulta da mistura de diferentes silicatos obtidos por fusdo, predominando os
silicatos alcalinos e os de célcio. De forma rigorosa, o vidro € o resultado da combinacédo de
dois silicatos: um alcalino e outro terroso ou metalico. Dessa jun¢do, obtém-se uma matéria
vitrificavel, ou seja, o vidro propriamente dito, que apresenta uma estrutura ndo cristalina ou
amorfa (Henriques, 2010). De notar que apesar da semelhante aparéncia, o vidro pode ter
diferentes propriedades, dependendo dos tratamentos aplicados, conforme pode ser visto na
figura seguinte.

Resisténcia Mecanica MPa

Resisténcia a traccdo molecular 30000

Resisténcia a traccdo de fibras de vidro 10000

Resisténcia a trac¢do de vidro temperado | 250

Resisténcia a trac¢do de vidro float 50

Tab. 1 - Propriedades dos diferentes vidros (Haldimann, Luible, & Overend, 2008).

No entanto, o vidro é um material com um comportamento mecanico perfeitamente
elastico que nunca apresenta deformacgdes no regime plastico, conforme é visivel na figura
seguinte.

b Tensao Ago

Rotura fragil

Deformagao

>

Fig. 1 — Comparacao de aco e vidro no grafico Tenséo - Deformacéo (Henriques, 2010).
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2.2. Fabrico devidro

O vidro comum € mais vulgarmente apelidado por vidro float, a origem deste termo
provem do inglés e que significa que foi obtido por processo de flutuagéo. Neste processo, 0s
materiais seleccionados sdo misturados e introduzidos no forno a cerca de 1550°C. A mistura
obtida é derramada continuamente a cerca de 1000°C para dentro de um recipiente de fundo
plano que contém estanho. Devido a diferenca de densidades da mistura e do estanho, este
ultimo mantém-se no fundo e o vidro flutua (Sanches, 2013).

A Ultima etapa € processada na camara de recozimento ou camara fria, onde o vidro
sofre um processo de arrefecimento lento para evitar criacdo de tens@es residuais internas e ou
choque térmico, dai também chamar-se ao vidro float vidro recozido.

Fig. 2 - Processo de fabrico do vidro (www.cebrace.com.br).

2.3. Propriedades do vidro

Uma das propriedades mais importantes do vidro € a sua transparéncia, mas apresenta
também elevada resisténcia quimica, elevada resisténcia a abrasdo, elevada rigidez e 6ptimo
comportamento ao fogo. Estas caracteristicas que podem ser consultadas nas tabelas
seguintes, tornam o vidro num material muito utilizado nas suas mais diversas variedades.

4
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O VIDRO

Moédulo de elasticidade longitudinal, E:
E =48 - 794 GPa[ll1]
Moédulo de elasticidade transversal, G:
E=26—-33GPa[ll]
Coeficiente de Poisson, v:
v=021-027[11]

A resisténcia i tracgdo varia de 30 a 70MPa [10] e depende de :
® Duracfio da carga para cargas permanentes, a resisténcia a
trac¢io diminui cerca de 40%;
¢ Humidade, diminui em cerca de 20%:;
e Temperatura: a resisténcia diminui com o aumento de
temperatura;
e Corte e estado dos bordos.

A resisténcia do vidro 4 compressio é muito elevada, cerca de
1000MPa [10] e ndo limita praticamente o campo das suas
aplicacdes. Em termos priticos significa que para quebrar um cubo
de lem de lado, a carga necesséria serd na ordem das 10 toneladas.

Um vidro submetido a4 flexdo tem uma face a trabalhar &

compressdo € a outra a tracgdo. A resisténcia a rotura por flexdo € na
ordem de:

e 40MPa para um vidro recozido [10];
® 120 a 200MPa para um vidro temperado (segundo a
espessura, manufactura dos bordos e tipo de fabrico) [10].

Tab. 2 — Propriedades mecanicas do vidro (Henriques, 2010).

As densidades sdo muito variiveis, no entanto, normalmente aceita-
se o valor 2.5, o que d4 uma massa de 2.5kg por m” e por mm de
espessura para os vidros planos [10].

Para determinar a dureza superficial, isto €, a resisténcia a ser
riscado por outro material, utiliza-se a escala de MOHS. O vidro
tem a dureza 6.5 entre a ORTOSE (6) e o quartzo (7) [10].

E 16 vezes mais resistente que o granito [10].

Tab. 3 — Propriedades fisicas do vidro (Henriques, 2010).
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O calor especifico C do vidro € a quantidade de calor necessaria
para elevar de um grau, um Kg de vidro a 20°C.
C = 840]/kg. K [10]

A condutividade térmica € o fluxo de calor que passa, por hora,

através de um metro quadrado de uma parede, com um metro de

espessura, para a diferenca de 1°C de temperatura , entre as duas

faces.

A ~ 0,72 — 0,86 W/mK [10]

O coeficiente de dilatagio linear do vidro € a variacdo sofrida por

uma unidade de comprimento, ao alterar de 1°C a sua temperatura.
No intervalo de 20°C a 220°C, o coeficiente de dilatacfo linear do

vidro é de 9 x 1076 [10].

Tab. 4 — Propriedades térmicas do vidro (Henriques, 2010).

2.4. Técnicas de refor¢co do vidro

2.4.1. Vidro temperado

7

A témpera ou tratamento por calor é o tratamento mais importante da inddstria
vidraceira, nomeadamente no que se refere a aplicagdes estruturais, o que faz com que este
tipo de vidro represente uma grande fatia do vidro utilizado na construgdo. A ideia principal
da aplicacdo da témpera é a criacdo de um campo de tensdes favoraveis, que impecam o
desenvolvimento dos defeitos existentes ou até mesmo o seu fecho. Isto &, sO existe
crescimento efectivo da fenda caso seja ultrapassada a tensdo limite na origem da mesma.
Ora, com a insercdo de tensdes residuais de compressdo na zona de fendas, e desde que o
carregamento ndo induza tensdes superiores ao nivel de tensdes residuais introduzido, ndo
haver4 um crescimento efectivo da fenda, aumentando-se assim os esforgos resistentes. Em
termos tedricos, 0 processo € muito idéntico ao pre-esforgo aplicado no betdo armado.

O vidro temperado é obtido através do vidro recozido, em que este Gltimo é
novamente aquecido até uma temperatura de 650°C e arrefecido rapidamente através de jactos
de ar, para que a superficie do painel de vidro arrefeca mais rapido que o interior do mesmo.
Depois de retirado do forno, e a temperatura ambiente, o interior continua a arrefecer dando
origem a tensBes de compressdo na superficie e de tracc¢do no interior (Valarinho, 2010).

A representacdo seguinte e respectivos diagramas ilustram o processo para uma
melhor compreenséo.
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Vidro recozido i Vidro temperado

M Tensio de compressio residual evita a

i Fendas fechadas devido 3

Crescimento da abertura de 1 Tensio residual previne a abertura de fendas
fendas devido i tensio de traccd
o e il Alta resisténcia de compressio, nio
ocorre fendas l

Frsdava :: Nenhum esfor€s de traceio (sbertura de
fendas) na superficie

Fig. 3 — Principio da témpera do vidro. (Henriques, 2010)

2.4.2. Vidro termo-endurecido

O vidro termo-endurecido é um tipo de vidro intermédio entre o vidro temperado e o
vidro recozido, sendo fabricado até espessuras de 12mm. E produzido da mesma forma que o
vidro temperado, mas é arrefecido de uma forma mais lenta, dando origem a um campo de
tensdes residuais de menor valor e, por conseguinte, a uma tensao resistente menor que a
obtida para o vidro temperado — a tensdo resistente a traccdo é cerca de 110 MPa. Apds a
rotura, o vidro termo-endurecido fragmenta-se em pedacos maiores que o vidro temperado,
mas mais pequenos que 0s do vidro recozido. Isto significa que o vidro termo-endurecido
pode ser uma boa solucdo para alcancar maiores resisténcias, mas também para obter uma
razoavel resposta no comportamento pos-rotura.

Note-se ainda que qualquer vidro que tenha sido submetido a tratamento por calor,
nunca podera ver modificada a sua forma ou dimensdo, uma vez que qualquer alteracdo que
requeira meios mecénicos para ser efectivada, provocard sempre a fragmentacdo do vidro
(\Valarinho, 2010).
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2.4.3. Vidro laminado

Duas ou mais placas de vidro recozido ou de vidro temperado, ou até mesmo de ambos
0s tipos, coladas entre si através de um filme de plastico transparente, formam o que se chama
de vidro laminado. A obtencdo deste conjunto, além da colagem, inclui uma passagem por
autoclave com temperaturas de 140°C e pressdes superiores a 14 bar, de modo a eliminar
quaisquer inclusdes de ar entre filmes.

Este sistema, juntamente com o vidro temperado, representa a outra grande evolucéo
na utilizacdo do vidro em termos estruturais, nomeadamente na procura da seguranca apés a
rotura. Neste caso, em vez de se procurar apenas um aumento da resisténcia, procura-se obter
um sistema redundante: ao ligar-se duas placas de vidro entre si através de um filme aderente,
consegue-se que uma possivel quebra de uma das placas possa ser suplantada pela
manutencdo da integridade de uma outra placa. Para além disso, o filme aderente permite que
0 vidro, depois da rotura, permaneca no lugar garantindo um aumento da seguranga quanto a
possiveis quedas sobre transeuntes e melhorando o desempenho estrutural do laminado de
vidro apos a rotura. Esta melhoria estrutural serd tanto maior quanto menor for o grau de
fragmentacdo do vidro, ja que quanto maiores forem os fragmentos de vidro, maiores serdo
também as suas capacidades resistentes, fazendo com que o melhor desempenho pés-rotura
seja alcancado quando os laminados sdo constituidos por vidro recozido. (O comportamento
pos-rotura estd também dependente do filme interior que compBe o laminado (Valarinho,
2010). O filme mais comum ¢é constituido por polivinil butiral (PVB), no entanto, neste
trabalho seréd utilizado o filme de SentryGlas® Plus (SGP), que oferece cinco vezes mais
resisténcia e é 100 vezes mais rigido que o filme de PVB (Rolo, 2013).
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3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1. Actuador Hidraulico

O actuador hidraulico utilizado nos ensaios para aplicagbes das forcas foi um
DARTEC com capacidade de 200kN e curso de 200mm, e que pode ser visto da figura
seguinte.

Fig. 4 — Actuador hidraulico de 200kN.

Os principais elementos constituintes que convém realcar séo, o cilindro hidraulico, a
servo-valvula, a célula de carga, o LVDT, a unidade hidraulica e os filtros.

O controlo deste equipamento é feito por software desenvolvido pela Ultrasens.

Os cilindros hidraulicos sdo dispositivos que convertem a energia hidraulica em forga
mecanica linear ou de movimento.

O principio béasico de funcionamento é o seguinte:

Segundo a lei de Pascal, a pressdo exercida em um ponto qualquer de um liquido
estatico é a mesma em todas as direcgdes e exerce forcas iguais em areas iguais.

SAIDA

ENTRADA G

Fig. 5 — Esquematizacdo de exemplo de prensa hidraulica.
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A melhor maneira de perceber o fendmeno da prensa hidrdulica é através de um
exemplo pratico.

Sabendo que F/A=P, sendo F a forca em kgf, A a area em cm? e P a pressdo expressa
em kgf/cm?, entdo se aplicarmos 10 kgf em (1) tendo a cAmara 1cm? de area, logo:

_F; 10kgf Kkgf
A, 1lcm? T cm?

P1

Temos que a pressdo interna na cdmara da prensa é de 10kgf/ cm?.
Esta pressdo suportara um peso de 100kgf se tivermos uma area A, de 10 cm?.
FZ = Pl * A2

Em suma, uma forca de 10kgf aplicada a um pistdo de 1cm? de area, desenvolve uma

pressdo de 10kgf/ cm?em todos os sentidos dentro da prensa e essa pressao suportara um peso
de 100kgf.

A servo-valvula é o equipamento onde um sinal eléctrico é aplicado e transforma-se
analogicamente em um sinal de saida para comando hidraulico, mediante as técnicas de
controlo que serdo abordadas um pouco mais a frente.

Fig. 6 - Servo-valvula MOOG.

A célula de carga é um equipamento para medicdo de forgcas. O principio de
funcionamento de uma célula de carga baseia-se na variacdo da resisténcia ohmica de uma
ponte de extensémetros, quando a mesma € submetida a uma deformacdo. Em virtude da
deformacéo dos extensometros, o desequilibrio entre os mesmos é proporcional a forca que a
provoca. E através da medicao deste desequilibrio que se obtém o valor da forca.

Uma descri¢do mais detalhada pode ser encontrada no subcapitulo — Projecto de célula
de carga.
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-O LVDT (Linear variable differential transformer) é um dispositivo para medicao de
deslocamentos lineares. O funcionamento baseia-se na interaccdo entre um ndcleo
ferromagnético e 3 bobines. A razdo pela qual é apresentada uma descricdo mais detalhada
prende-se pelo facto de normalmente de confundir LVDT com defletdmetro, sendo notado
esse erro inimeras vezes em varias teses. O defletbmetro tem como principio de
funcionamento a ponte de Wheatstone®. As figuras seguintes mostram que facilmente sdo
confundiveis.

ic
c({f’?_. o
s 0¥

oW

Ele
\.‘ WA E

Fig. 7— LVDT HBM

Fig. 8 — Defletometro SDP-200 TML

As 3 bobines dos LVDT sdo, a bobine central que é a priméria e outras duas que sao as
secundarias. O nucleo esta preso a haste do cilindro, sendo o deslocamento da mesma, o valor
a ser medido. A movimentacdo do nucleo em relacdo as bobines provoca uma saida de sinal
proporcional ao deslocamento.

Para se ter o sinal de saida, uma corrente alternada é aplicada na bobine primaria, que
por sua vez induz em cada bobine secundaria uma tensdo proporcional a indutancia com a
bobine primaria. Ao variar a posi¢do do nucleo, a indutancia muda, fazendo com que exista

1
Ver subcapitulo projecto de célula de carga, pois o principio de funcionamento é o mesmo.
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uma diferenca de potencial (d.d.p.) entre os terminais das bobines secundéarias. Quando o
nacleo estd no meio do curso, tensdes opostas com a mesma amplitude séo induzidas nas
bobines secundarias, fazendo com que a d.d.p. aos terminais seja zero. Logo podemos dizer
que o LVDT esté na origem. Quando o ndcleo se move para outra posic¢ao a partir da origem,
a tensdo aos terminais também aumenta de zero para um valor até + ou — 10 Volts conforme a
direcgdo tomada pelo nucleo.

A amplitude da tenséo € proporcional ao deslocamento do nucleo.

Armature
(Iron core)
-‘\H'"“-\.._
\'""--..‘_‘_

.

Prirmary Coil Secondary Coils Primary Coil Secondary Coils

CE |

Vout Vout

)

Affected zone J

Transformer

Fig. 9 - Esquema basico de um LVDT.

De notar ainda que o nicleo ndo estd em contacto com nenhuma peca, a ndo ser a
haste, fazendo com que ndo exista atrito apreciavel, e estando isolado com o meio envolvente,
confere-lhe caracteristicas de alta precisao.

A unidade hidraulica é constituida principalmente por bomba, permutador, valvulas e
reservatorio e tem por fungdo respectivamente, bombear o fluido hidraulico para o circuito,
arrefecer o fluido hidraulico, controlo da direccdo, caudal e pressdo do fluido hidraulico e
armazenamento do mesmo.
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Fig. 10 - Unidade hidraulica utilizada nos ensaios.

Para assegurar a qualidade do fluido hidraulico, mantendo o mesmo livre de impurezas
séo utilizados filtros.

O software para controlar o actuador foi o extensile 1.0 e o gerador de fungdes 1.0,
desenvolvido pela Ultrasens — Metrologia de Precisdo e Controlo de Qualidade, Lda

Fig. 11 - Consola de controlo do actuador.
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3.2. Extensémetros

A extensometria € um conjunto de técnicas que permitem determinar o estado de
deformacé&o em torno de um ponto de um corpo, a partir do conhecimento das extensdes. Para
se obter o conhecimento das extensdes utilizam-se extensometros.

Se um dado material for traccionado ou encurtado, a forca aplicada no material é
proporcional & deformacgdo causada na regido elastica. Os materiais tém a propriedade de se
alongar quando traccionados e de encurtar quando comprimidos. Supondo que um material é
traccionado, ¢ a quantidade de alongamento seja dada por Al e 0 comprimento inicial seja |, a
relagdao Al/l é chamada deformacdo e é adimensional, sendo representada por € (strain), cuja
relacdo é indicada em (1).

= L)

™
LI

A figura seguinte mostra a relacdo entre tensdo e deformacdo de um corpo de aco
macio submetido a traccdo. A tensdo €é proporcional a deformacéo entre a origem e 0 ponto a,
onde uma inclinacdo aproximadamente linear é obtida. Esta zona linear é chamada a regido
elastica e onde se aplicam as leis de Hooke.? A expressdo mais utilizada esta referenciada em

).

Regido Elastica Regido Plastica

Tensio (o)

Deformagio (g)
Fig. 12 - Curva tensdo — deformagéo.

N

=E (2)

2 Em 1660 o fisico inglés R. Hooke (1635-1703), observando o comportamento mecanico de uma mola, descobriu que as deformacdes
elasticas obedecem a uma lei basica. Hooke descobriu que quanto maior fosse o peso de um corpo suspenso a uma das extremidades de
uma mola, maior era a deformagdo sofrida pela mesma. Hooke verificou ainda analisando outros sistemas que existia sempre
proporcionalidade entre a forca aplicada e deformacgéo elastica produzida. Através das suas observacdes pode entdo enunciar os seus
resultados sob a forma de uma lei, a lei de Hooke.

14

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Onde E ¢é uma constante de proporcionalidade referente a um dado material e o a
tensdo expressa em MPa .

O principio de funcionamento do extensémetro é baseado no facto de que os metais
mudam a sua resisténcia eléctrica quando sofrem uma deformacdo, sendo relacionados por

(3).

R=p- (3)

Sendo A a éarea da seccdo transversal do metal, p a resistividade do metal e | o seu
comprimento.

Também pode ser feita uma correspondéncia de maneira a ser conhecido o “gauge
factor (K)” (4) que é um parametro muito utilizado em extensdmetria.

_ AL _ AR/R
E=T Tk (4)

Sendo 4R a variacdo da resisténcia mediante uma deformacdo (€) e R a resisténcia do
extensdmetro, normalmente 120, 350 ou 1000 (ohms).

3.2.1. Selecgdo de extensdmetros a utilizar em vidro

Os extensometros a utilizar sdo da marca TML. Para seleccionar o extensdmetro ideal
é necessario conhecer algumas caracteristicas dos ensaios e dos materiais em questdo, tais
como expansdo térmica, temperatura de funcionamento, limites de extensdo, limite de ciclos,
entre outros.

Analisando o catdlogo da marca TML verifica-se a existéncia de trés séries de
extensdmetros que podem ser utilizados nos ensaios a efectuar em vidro.

Expansio Temperatura Material N°
. pan de . Limite de | limite -
Série térmica funci Adesivo x Aplicacdo
(ppm/°C) uncionamento Base Elemento | extensdo _de
©) ciclos
o0 - CN/P- INT 0 6 | Extensometro
F 8,11,17,23 20 ~ +80 2/EB-2 Epoxy Cu-Ni 3% 1x10 de uso geral
Extensémetro
WF 11, 17,23 0~+80 CN/P-2 Epoxy Cu-Ni 3% 1x10° a prova de
humidade
. Extensdmetro
R a0 ) Epoxy Cu-Ni 3% 6 .
FLA-T 11, 17,23 30 ~ +80 CN/P-2 Poliamida Ni-Cr 1% 1x10 que incorpora
um termopar

Tab. 5 — Tabela de comparacdo de extensometros.

Destas trés apenas a série F possui extensometros com auto compensagdo de
temperatura préprios para o vidro (coeficiente de expansdo térmica 8 ppm/°C). No mesmo
catalogo encontram-se portanto os seguintes extensometros da série F para o vidro:
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GLASS/CERAMIC MATERIALS

Gauge size Backing  Resistance

Gauge pattern Type L W L W o
@Single-element (G.F. 2.1 approx.) L:length W : width (Unit : mm)
FLA-2-8 2 15 65 30 120
FLA-5-8 Single-
element
@®90° 2-element Cross (G.F. 2.1 approx.) . FLA-5-8 5 15 10.0 3.0 120
Stacked type
90" FCA-2-8 2 09 $70 120
2-clement
o FCA-5-8 9 20 20
©45'/90° 3-element Rosette (GF.2.1 approx)  Stacked fype -5 s i #12 L
Stacked type
45° /90" FRA-2-8 2 09 $7.0 120
3-element
Rosette,
Stacked type FRA-5-8 5 19 £12.0 120

FRA-5-8

Each package contains 10 gauges.

Tab. 6 — Tabela comparativa de tipos de extensémetros. (TML, 2013)

As trés séries tém temperaturas de funcionamento adequadas aos ensaios do projecto
S-GLASS (+20°C, +50°C e +80°C).

Para se ter a ideia da extensdo maxima nos ensaios calculou-se a extensdo &
correspondente a uma tensdo ¢ de 100MPa. Como este valor de tenséo ultrapassa o valor de
calculo para ensaios de vidro em traccdo € seguro afirmar que as extensfes maximas sao
inferiores aos 3% de limite impostos pelo fabricante.

3.2.2. Procedimentos para instalagdo de extensdmetros em vidro.

Devido as caracteristicas pouco porosas e absorventes do vidro € necessario ter muita
atencdo na preparacgdo das superficies, todo este processo deve ser feito num ambiente livre de
poeiras, gorduras, ventilado e a temperatura ambiente.

A superficie deve estar bem limpa e para tal utiliza-se acetona pura (dimetilcetona), ter
atencdo para ndo utilizar a acetona de venda nos supermercados pois esta tem aditivos que
engorduram o provete.

Posteriormente, deve-se marcar a posi¢do do extensometro com uma caneta de tinta
permanente no provete e com o auxilio de fita-cola coloca-se o extensometro no local exacto
conforme pode ser visto na figura seguinte.
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Fig. 13 — Extensémetro posicionado

Levantando uma ponta coloca-se a cola de maneira a preencher toda a base do
extensometro e rapidamente e com o auxilio da folha de polietileno fornecida pelo fabricante
deve ser aplicado uma ligeira forca no extensdmetro contra o provete durante 45seg. A cola
utilizada para a colagem dos extensémetros € a CN da TML (cianoacrilato).

Fig. 14 — Procedimento de colagem do extensémetro.

O passo seguinte passa pela estanhagem, instalacdo das ponteiras e a utilizacdo de SB
Tape da TML, processo este que ligard os fios com a informacdo da extensdo para o
datalogger®. A sequéncia de fotos seguintes ilustra o processo.

Fig. 15 — Estanhagem e ligacdo dos extensémetros.

3
Um datalogger é um equipamento de aquisi¢do de dados, nestes ensaios foi utilizado o 530 da TML.
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Finalmente, a figura seguinte ilustra um exemplo de trabalho de instrumentacdo com
extensometro ja finalizado, onde o ultimo passo passou por proteger a instalagdo com N-1 da
TML.

Fig. 16 — Instalagdo completa do extensometro.

3.3. Projecto de célula de carga

Conforme ja mencionado anteriormente, uma célula de carga é um dispositivo para
medir forcas.

O principio de funcionamento de uma célula de carga baseia-se na variagdo da
resisténcia ohmica de uma ponte de extensémetros, quando a mesma € submetida a uma
deformacéo.

Uma célula de carga € constituida por um corpo metalico instrumentado com
extensémetros, sendo estes colocados com a configuragdo de uma ponte de Wheatstone*,
tendo a ponte 4 bragos, conforme pode ser visto na figura e podendo ser utilizados varios
extensometros por braco.

4 Aponte de Wheatstoneé um esquema de montagem de componentes eléctricos que permite a medigdo do valor de uma resisténcia

eléctrica desconhecida. Foi desenvolvido por Samuel Hunter Christie em 1833, no entanto foi Charles Wheatstone quem se evidenciou ao referenciar o
dito esquema alguns anos mais tarde.
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Aquisigao
de
dados

*] 1=

|

Fonte de Tensao

Fig. 17 - Ponte de Wheatstone com 4 extensometros.

Quando uma carga de tracgdo € aplicada, os extensometros 1 e 4 sofrem traccdo e 0s
extensometros 2 e 3 sofrem compressdo. Como exemplo, na direc¢do de aplicagdo da carga
temos, no extensémetro 1 o efeito indicado em (5):

€=~ (5)

Na direccdo perpendicular, no extensémetro 2 ocorre uma deformagdo negativa por

efeito de Poisson® (6).

e= —vel (6)
Ext3 Ext4
|/
F F
Ext2

Fig. 18 - Posicionamento dos extensdmetros numa célula de carga(Roseiro, 2013).

Caso seja aplicado uma carga de compressao o efeito serd o inverso, 0s extensometros
1 e 4 sofrem compressao e 0s extensémetros 2 e 3 sofrem traccao.

Quando néo hé& carga os 4 extensdmetros tem a mesma resisténcia e assim a d.d.p. na
aquisicdo de dados é zero, diz-se entdo que a ponte estad em equilibrio.

Ao aplicar carga cria-se um desequilibrio na ponte levando a que exista uma d.d.p. na
aquisicdo proporcional a carga aplicada.

5 Qualquer material elastico ao ser traccionado ou comprimido, sofre também uma deformagéo transversal que é proporcional & deformacéo
longitudinal aplicada.
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O uso de 4 ou multiplos de 4 extensdmetros em ponte completa nas células de carga,
anula o efeito da temperatura nas resisténcias. Uma variacdo de temperatura afecta por igual
todos os bracos da ponte, fazendo com que ndo exista uma d.d.p. de desequilibrio.

3.3.1. Construcdo de uma célula de carga

Para construir uma célula de carga é necessario ter em conta os limites de carga
envolvidos para assim ser possivel dimensionar a mesma, ou seja, o elemento metélico
constituinte da célula tem de resistir a solicitacdo de carga aplicada, mantendo-se no seu
dominio eléstico tendo em conta que os extensémetros a utilizar também tem um limite de
extensdo, normalmente na ordem de 3% que correspondem a 30000ue, o ideal serd utilizar
acos de elevada resisténcia mecanica com as geometrias apropriadas para os ensaios.

O material utilizado para a construcdo da célula de carga foi um parafuso de classe
10.9, tendo entdo 1000 MPa de resisténcia a traccdo e 900 MPa de limite de escoamento,
sendo este o Gltimo valor a considerar e corrigido com um factor de seguranca minimo de 2,
para casos em que acidentalmente se ultrapasse o valor limite de carga, ndo danifique
imediatamente a célula de carga. Sendo assim o valor a ter em conta é de 450 MPa.

Fig. 19 - Material utilizado na construcdo da célula de carga.

A geometria de uma célula de carga deve ser a ideal para a fungdo em questdo
podendo ter diversas formas, cabe ao projectista decidir qual a melhor tendo em conta as
limitacdes mencionadas anteriormente, para este projecto sabiamos que a mesma deveria ter
um furo passante e respeitar um certo didmetro para ser possivel a medi¢do do sistema de
cabo de pré-esforgo assim como ser possivel utiliza-la no sistema concebido. Outros detalhes
acerca do pré-esforco serdo abordados no decorrer deste trabalho.
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Fig. 20 - Pormenor do corpo da célula de carga.

Sabendo que a geometria a utilizar tem de respeitar a seguinte formulacdo (7) para a
tensdo admissivel (cadm) e dimensionando neste caso a célula de carga para 100kN:

F[N]

cadm[MPa] = Amm?] @)

Substituindo valores irad dar uma area resistente minima de 222 mm?, sabendo que
para 0s ensaios em questao sera necessario que o corpo da célula tenha um furo passante para
permitir a passagem de um vardo M16 com folga suficiente para ndo existir atrito apreciavel,
para um furo de 18mm de diametro temos 255 mm? de area resistente a subtrair. Tendo em
conta que é necessario instrumentar com extensometros o corpo e que vai haver ligacGes
fisicas entre 0s mesmos, entdo tem de se garantir area suficiente para tal. Por isso foi proposto
que a célula ficasse com 25mm de diametro externo, subtraindo a area do furo, a area
resultante sera de 235 mm?, logo superior aos 222 mm? de area minima resistente.
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O aspecto final das células de carga pode ser visto na figura seguinte.

TSR T < -
Fig. 21 - Células de carga finalizadas.

O préximo passo serd a calibracdo das células de carga. (Ver subcapitulo Calibracao)

3.4. Termopares

Um dos dispositivos mais utilizados para medir temperatura, quer sejam em
Laboratorio quer seja na industria é o termopar.

Um termopar consiste de dois condutores de diferentes metais, sejam eles puros ou
ligas homogéneas. Os fios sdo soldados num extremo ao qual se da o0 nome de juncdo de
medicdo, a outra extremidade, chamada juncdo de referéncia é levada ao instrumento de
medicao.

Medicédo

A o = O
Jungao de
Voltimetro

e O

Jungao de
Referéncia

Fig. 22 - Esquema de um termopar.

O aquecimento de dois metais diferentes com temperaturas diferentes em suas
extremidades, gera o aparecimento de uma f.e.m. (da ordem de mV). Este principio conhecido
como efeito de Seebeck® proporcionou a utilizagdo de termopares para medicdo de
temperatura. Conforme a aplicacdo existem diversos tipos de termopares, na tabela seguinte
pode ser visto alguns tipos de termopares e suas principais caracteristicas.

6 e . . —
Thomas Seebeck foi o fisico responséavel pela descoberta em 1821 do efeito termoeléctrico.
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Elemento Elemento Faixa de " -
Ti " . Caracteristicas Restrigoes
po Positivo Negativo Temperatura Usual ¢
Podem ser usados em atmosferas oxidantes,
Cobre (+) Constantan (-) 184 a 370°C redutores, inertes e no vécuo. Adequados para 1) Oxidagéo do cobre acima da 310°C.
medighes abaixo de zero grau,
Podam ser usados em atmosferas oxidantes, . . I
o o oo | LUk
Farmo (+) Constantan () Oa760c usados em atmesferas sulfurosas e ndo se rhpida oxidaco do fermo. 2 Ulih:ﬂfl o
recomenda o uso em temperaturas abaixo de zero aap ot ?ao?lcima de 48‘0“}(3 -
grau. Apresenta baixo custo. proteg .
Podem ser usados em atmosferas oxidantes e
" . » inertes, Em ambientes redutores ou vicuo perdem | 1) Baixa estabilidade em atmosfera
Niqel Croma {+} Cabre Nigual (+} ORSES suas caracteristicas termoslétricas. Adequado para | redutora,
0 Uso em temparaturas abaixo de zero grau.
Rscomenddvel em atmosleras oxidantes ou inartes, 1) Vulnerével em atmosfera sulfurosa e
Ocasionalmente podem ser usados abaixo de zero 585 como 502 & H2S1 requarando
K Chromel (+) Alumel (] 0a1200°C grau. Nao devem ser utilizados em atmosferas ﬁbslancial otecio uwdg ilzado
sulfurosas. Seu uso no vacuo & par curto perfodo ey mmp‘;é:g q
da tampo. .
Recomendavel em atmosteras oxidantes ou inertes. | 1) Vulnerdvel a contaminagio em
Piating 90% Nito devem ser usados abaixo de zero grau no atmoslaras gue nfio esjam oxidantss.
S 10% Rhodio "C*-J Plating 100% (-} 0 1600°C v&cuo, em atmosferas redutoras ou atmosferas 2) Para altas temperaturas, tilizar
com vaporss metdlicos. Apresenta boa precisio em | isoladores e tubos de protecio de alta
temperaturas elevadas, alumina,
Recomendével em atmosferas oxidantes ou inertes, | 1) Vulnerdvel a contaminagio em
Platina 87% Mo devem ser usados abaixo da zero grau no atmosferas que ndo sefam oxidantes.
R 13% Riodio (4) Plating 100% (-} 0 1600°C v&cuo, em atmosferas redutoras ou atmosferas 2) Para altas temperaturas, utilizar
com vaporss metdlicos. Apresenta boa precisio em | isoladores e tubos de protecio de alta
temperaturas elevadas. alumina,
Recomendével em atmosferas oxidantes ou inertes. | 1) Vulnerdvel a contaminagio am
B Platina 70% Plating 94% 87021795°C Néio devem ser usados no vacuo, em atmosferas atmosleras qua néio sejam oxidantss.
30% Rhédio (+) 6% Rhodio (<) com vapores metdlicos. Mais adequados para altas | 2) Utilizar isoladores e lubos de prolego
temperaturas que os tipo S/R. de alta alumina,
Excelents resisténcia a oxidagao até 1200°C.
" T o Curva FEM x temp. similar ao tipo K, porém possui | 1) Melhor desempenho na forma de
Nicrosil (+) Nisil £} R I mener poténcia termoelétrica, Apresenta major termopar de isotagio mineral.
estabilidace & menor drift x tempao,

Tab. 7 - Tabela de seleccéo de termopares.

Para os ensaios foram escolhidos os termopares de tipo K, visto terem uma boa relacdo
preco/precisdo e sendo também o0s mais usuais nos ensaios laboratoriais em curso e ja
decorridos no D.E.C., entdo podem ser facilmente reaproveitados de e para outros projectos.

3.4.1. Preparacédo dos termopares

A jungdo de medicdo pode ser executada de diversos meios onde sdo de salientar a
estanhagem, caso 0 ensaio a realizar seja inferior a temperatura de fusdo do estanho (231°C)
ou através do auxilio de mercurio como veiculo condutor e equipamento de soldadura para
uma solda por arco eléctrico.
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Fig. 24 - Soldadura por arco eléctrico.

3.4.2. Instalagdo dos termopares no vidro

Analogamente aos extensémetros, a zona onde serd colocado o termopar deve estar
limpa e para tal utiliza-se a acetona pura. Depois da jungdo de medicdo estar feita conforme
foi explicado anteriormente e a localizagcdo do termopar marcada no provete, coloca-se o
termopar na posicéo e aplica-se um pouco de resina adesiva NP-50 da TML, esta resina tem
um tempo de cura de cerca de 3 horas a temperatura ambiente e por tal é necessario colocar
uma tira de polietileno e algo que provoque uma pressdo de cerca de 3 bar de maneira a
garantir que o termopar fiqgue mesmo encostado ao vidro. Foi ainda colocado silicone num dos
termopares com a intencdo de garantir que a medigdo fosse mesmo a do vidro e ndo a do ar
envolvente, no entanto comparando com um termopar que ndo leve silicone, os valores sdo
idénticos. Em jeito de concluséo o silicone apenas é mais um adesivo a auxiliar o correcto
posicionamento do termopar. O conjunto de figuras seguintes ilustram o termopar aplicado e
respectivos adesivos.
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Fig. 25 — Termopares aplicados no vidro e respectivos adesivos. (Rolo, 2013)
3.5. Fotogrametria

A fotogrametria € cada vez mais utilizada devido a facilidade , precisdo e economia
em comparagdo com 0s métodos tradicionais de medicdo. Neste trabalho apenas se utilizou a
fotogrametria para medir deslocamentos.

A palavra fotogrametria, deriva de trés palavras de origem grega, photos, gramma e
metron que tém, respectivamente, o significado de : luz, descri¢do e medidas e é a ciéncia que
permite a medida precisa das fei¢es representadas numa fotografia, propondo-se estudar e
definir com precisdo a forma, natureza, dimensdes e posicdo de um objecto qualquer,
utilizando essencialmente medidas e observagdes feitas sobre uma ou vérias fotografias.
(Abib, 1983)

Um termo também muito utilizado é o pixel, sendo considerado como o menor
componente de uma imagem digital. Quanto mais pixéis foram utilizados para representar
uma imagem, mais se aproxima de parecer com o objecto original. O nimero de pixéis em
uma imagem é chamado de resolucdo, também para o uso da fotogrametria, quanto maior for
a resolucdo menor sera o erro envolvido.

3.5.1. Desenvolvimento de uma aplicagcdo para fotogrametria

Para a medicao de deslocamentos em provetes além dos tradicionais defletdmetros foi
também desenvolvido uma aplicacdo em MatLab e testada numa maquina de ensaios
universal.
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B measure window == E=E =< B deslocamen ta ==
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Fig. 26 -Aplicacdo em Matlab para medicdo de deslocamentos.

A méquina fotogréfica digital utilizada foi uma Canon 60D e o software para disparo
remoto foi o EOS Utility, para o teste efectuado em cima foi definido uma velocidade de
0.1mm/s na maquina de ensaios, tendo sido adquiridas 4 fotos. Na maquina de ensaios foi
colocada uma mira com um quadrado branco com 9x9mm. O passo seguinte consiste em
calibrar a mira com o auxilio de apontadores, ou seja, vai ser atribuido um certo nimero de
pixeis a mira aplicada e correr o programa, conforme pode ser visto nas figuras seguintes.

Fig. 27 - Material utilizado para aquisi¢do de imagens digitais.
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Fig. 28 - Calibracdo da mira.
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Fig. 29 - Quadro de resultados do teste.

Pode-se entdo ver os 4 valores de deslocamento em mm resultantes indicados com a

seta vermelha.

Comparando os valores com os indicados na maquina de ensaios pode-se verificar um
erro maximo de cerca de 0.032mm correspondendo para o curso efectuado cerca de 2%.
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3.5.2. Aplicagdo da aplicacdo de fotogrametria a um ensaio com provete de vidro laminado.

Para este ensaio foram colocadas 8 miras no provete de vidro laminado, conforme
podem ser vistas no painel do software de aquisicdo de fotos seguinte.

. Digital Photo Professional - [C:\Users\rui\Pictures]
File Edit | View Bookmark Label Adjustment Tools Window Help

2@ ® B (S

Editimage  Folder Tool Info Selectall Clearall Rotateleft Rotate right Quick Stamp  Trimming
vindow view Palette check Angle

Folder Collection(0)

:
IMG_0001.3PG IMG_0002.3PG IMG_0003.IPG

Fig. 30 - Aquisigéo de imagens e respectivas miras.

A estratégia de aquisicdo de deslocamentos neste ensaio foi a mesma da utilizada no
teste preliminar mas tendo a particularidade de se utilizar 8 miras de uma s6 vez. Como a
aplicacdo sO esta preparada para adquirir dados de uma s6 mira € necessario contornar o
problema com a utilizacdo do software Photoshop e dividir a foto em diversas frames
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Fig. 31 - Divisdo da imagem em diversas frames.

A partir do momento em que se tem as fotos ja divididas por zonas basta aplicar os
procedimentos mencionados anteriormente. No futuro serd para desenvolver uma aplicacéo
que adquira os dados de varias miras em simultdneo ou mesmo desenvolver um software
divida as imagens de forma automatica’.

Este teste com fotogrametria foi feito num ensaio piloto ciclico onde ainda existiam
algumas folgas que sO posteriormente foram anuladas e tendo em conta que foi o 1° teste
notou-se algumas deficiéncias a nivel da resolucéo, velocidade e armazenamento na captura
de imagens, assim sendo serdo também os préximos passos a melhorar num préximo ensaio.

7 . - ; " — — .
Sera facultado o c6digo a quem se interessar a utilizar ou melhorar a aplicagao. Email: ruiferreira@dec.uc.pt
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4. PARAMETRIZACAO

Os ajustes de parametros sao provavelmente a tarefa que ocupa maior parte do tempo e
sdo de extrema importancia para o sucesso dos ensaios experimentais. Mesmo que 0S
equipamentos tenham sistemas de auto-calibragem, (o equipamento utilizado neste trabalho
ndo tem) é sempre necessario um ultimo ajuste para se adaptar ao tipo de actuador e as
caracteristicas do material que se vai ensaiar.

Os principais parametros de ajuste do actuador séo, controlo PID, os fundos de escala,
a visualizacao gréfica, o zero servo-valvula, a deteccdo de ruptura e alarmes e a linearizag&o.
Neste capitulo vai ser abordado resumidamente alguns destes temas dando mais énfase ao
controlo PID.

4.1. Controlo PID (Proporcional, Integral e Derivativo)

O controlo PID é uma técnica de controlo de processos que permite que o sinal de
saida tenha o minimo erro possivel, no entanto € o mais dificil de se ajustar e embora existam
métodos analiticos para sintonia do PID, a técnica mais usual é a de “tentativa ¢ erro”, mas
tendo conhecimento dos principios basicos de funcionamento do controle PID que serdo aqui
expostos, essa tarefa sera em muito facilitada.

E ainda interessante assinalar que maior parte dos sistemas de controlo de precisio na
industria, utilizam estratégias de controlo PID.

4.2. Teoriade controlo basico PID

Antes de avancar convém ter conhecimento das abreviaturas e termos seguintes:

PV — Process Variable. Variavel que é controlada no processo, neste caso sera forca ou
posicao do actuador.

SP — Setpoint. Valor desejado para a variavel de processo (PV)

Pb- Proporcional band. Largura de banda proporcional

MV- Manipulated Variable. Variavel de saida para controlar o processo, esta sera a
tensdo a aplicar na servo-valvula.

E- Erro. Diferenca entre SP e PV ou seja a diferenca entre o valor desejado e o real.

V- Tensdo de comando

Existem diversos tipos de controlo de processos, mas os mais usados siao do tipo “on-
off” ou se a precisdo esperada for maior, entdo os processos mais usuais sdao do tipo P
(proporcional), do tipo PI (proporcional integrativo), do tipo PD (proporcional derivativo) ou
mesmo numa juncao de todos, o controle do tipo PID.
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4.2.1. Controlo on - off

E também conhecido com o o controle de “duas posi¢des”, ou controle “liga e
desliga”. O sinal de saida tem apenas duas posi¢es que vao de um extremo ao outro, podendo
ser: valvula aberta ou valvula fechada, resisténcia ligada ou resisténcia desligada, compressor
ligado ou compressor desligado. Analisemos pela figura seguinte um controlador ON-OFF.
Neste exemplo temos um actuador: o valor desejado de posicdo é dado pelo SP, o valor atual
de posicéo PV é medido por um LVDT a fungdo do controlador € a de abrir e fechar a valvula
de pressdo hidraulica do actuador tendo como parametro o valor de posi¢do fornecido pelo
LVDT de modo que mantenha a posi¢do no valor determinado pelo SP dentro dos limites
possiveis.

PV 4 1

SN N N N EN N N
\VARVALVARVALVEV/

Ligada

Desligada : A

Fig. 32 - Controlo tipo on — off.(Saber, 2013)
4.2.2. Controlo tipo P (Proporcional)

Em processos que requerem um controlo mais preciso que o anterior, pode ser
implementado um controlo do tipo proporcional (P).

Neste tipo de controlo o valor de MV é proporcional ao erro, quando SP = PV, MV=0,
quando o erro é maximo, MV=100% e ¢ este o valor de MV que define a banda proporcional.

Sera mais facil de entender através das seguintes figuras:

(C)

Fig. 33 - Efeito de redugdo PB no comportamento de PV. (Novus, 2003)

Pode-se analisar que conforme se vai reduzindo Pb o processo vai-se aproximando do
SP, mas reduzindo demasiado, 0 processo tende a instabilizar.
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No entanto quando PV=SV e por consequéncia MV=0, logo nenhum sinal é aplicado

ao controlo levando a que surja novamente erro, tornando-se assim um ciclo repetitivo. Por
isso, com apenas um controle P ndo é possivel estabilizar com PV=SV.

4.2.3. Controlo PI (Proporcional Integrativo)

O controlo integral ndo pode ser utilizado sem uma accdo proporcional. Com este

controlo a saida MV é proporcional a amplitude e duracdo do erro. Resumidamente, a ac¢édo
integral tem a fungao de eliminar o erro existente do controlo P.

PV
'y
sV

A figura seguinte ilustra o processo para melhor compreenséo o efeito do controlo Pl
PV

sV

\Inicic da acao Integral
MV
-~

I
100%

Py
i

(A) -

(B)
Fig. 34 - Efeito da incluséo do controlo Integral — PI. (Novus, 2003)

4.2.4. Controlo PD (Proporcional Derivativo)

O controlo derivativo também ndo pode ser utilizado sem o efeito de uma accdo
proporcional. Através deste controlo obtém-se uma saida (MV) proporcional a variacdo do

desvio. Sendo assim é possivel reduzir a velocidade das variacdes de PV, evitando flutuacdes

bruscas no sistema. O processo derivativo s6 entra em ac¢do quando existe variagdo no erro.
7'y

PV
'Y
3V

SV

v
-

100%

100%
|

>t
(A)

) >t
Fig. 35 - Comparacéo de um controle P com um controle PD. (Novus, 2003)

33

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro PARAMETRIZAGAO

4.2.5. Controlo PID (Proporcional Integral Derivativo)

Para concluir, unindo as 3 técnicas mencionadas anteriormente, conseguimos eliminar
0 erro com o processo Integral (1), reduzir a flutuacdo com o processo Derivativo (D), ambos
em conjunto com o processo basico proporcional (P). No entanto torna-se necessario
sintonizar para os melhores valores de intensidade de cada um dos termos.

4.3. Sintonia do controle PID

Tendo em conta que a maioria dos controles PID tem de ser ajustados no local, visto
serem diferentes de caso para caso, tornou-se necessario criar algumas regras a fim de facilitar
0 processo. Existem diversas regras propostas na literatura mas as mais usuais e com maior
facilidade de aplicaco sdo as de Ziegler e Nichols®.

4.3.1. 1°Método de Ziegler e Nichols

Ao aplicar uma excitacdo em degrau unitario a curva de resposta tem o aspecto da
figura seguinte:

—{ Actuador
u(?t) c(t)

Fig. 36 - Resposta de um processo a uma excitacdo em degrau unitario. (Ogata, 1993)

Sendo que L é o tempo de retardo e T a constante de tempo, estes termos podem ser
determinados ao tracar uma recta tangente a curva em forma de s no ponto de inflexdo e
determinando as intersec¢des com o eixo dos tempos e com a recta C(t)=K.

o) )
™~ Linha tangente no
ponto de inflexdo
K /
0, / t
—t [ e |

Fig. 37 - Curva de resposta em forma de s. (Ogata, 1993)

8
As regras de Ziegler e Nichols embora tenham sido publicadas em 1942 ainda continuam a ser uma referéncia no controlo de processos.
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Basta agora substituir os valores de T e L na tabela seguinte:

Tipo de
controlador K, T, T;
T
- 0
d L
T 5
Pl 09 I 0—3- 0
T
PID 1,2 L 2L 0,5L

Tab. 8 - Regra de sintonia de Ziegler-Nichols (1° Método). (Ogata, 1993)

4.3.2. 2°Método de Ziegler e Nichols

Conforme se tinha mencionado atras, ao aumentar muito o controle proporcional, a
resposta de saida comeca a instabilizar. O 2° método aproveita esse fendémeno de
instabilizacdo para determinar os valores de K¢ (Ganho critico) e do P (periodo critico),
conforme pode ser visto na figura seguinte:

an |

P

——
AWANANS
VU

Fig. 38 - Oscilagdo com periodo P.(Ogata, 1993)

Tendo o valor para o0 qual o processo comeca a instabilizar (K¢;) e determinado o
periodo (P¢r), novamente basta substituir na tabela seguinte, no nosso caso o valor de K, para
0 qual o actuador comecou a instabilizar foi de 2.6, sendo entédo este 0 nosso valor de K.
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Tipo de
controlador K, T, y
P 05K, o0 0
PI 045K Lp 0
< 12 cr
PID 06K, 0,5F, 0,125F,

Tab. 9 - Regra de sintonia de Ziegler-NichoIs (2° Método). (Ogata, 1993)

Para o caso do actuador utilizado nos ensaios deste trabalho o método utilizado foi o
2°, podendo-se ver na figura seguinte o quadro de configuracdo do PID e fundo de escala.

Configuragdes

[ Controlo PID
[ Gréfico
[ Transdutores

[ Ruptura

x|

B Controlo PID

Ganho PID

Proporcional Integral

Derivativa

Forga [1.3 | iz ] [158

l

Posigo |20 | [18 | |24

|

Augiliar |g ] |g ] |g

|

Fundos de Escala

Forga 200.00000 | gy
Posicdo 100,000 |
Ausiliar (15500 ]mm

Fig. 39 - Quadro de configuragéo do PID.

Seguidamente serdo apresentados graficos onde se pode verificar a correcgdo do erro
aplicando as técnicas atras referidas. Neste teste foi aplicado uma taxa de 0.05mm/s.
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E ExTensile - Untitled

Ficheiro  Ensaio  Propriedades  Yer Ajuda

IERO®O® AE

2.0

1.8

1.8

1.4

1.2

1.0

0.8

0.s

0.4

o
i

-0.0

Fosigio [mm]

0z f---
04 g
06 f---
ogf---
-1.0
1z fo-
Y S
1.6
-1.8

EX I

Tempo [s]

Ll 2 4 & 2 10 12 14 18 12 20 2z

[ | [rome | [ome |

Canal ¥ Controlo Posipdo (25,958 mm) Grupo Hidraulico

.I .I frenas

Ready For = 0.086 ¥ Pos = 2.548 ¥ Auxl=-1.057Y | Aux2=10.000%Y  S¥al=0.129Y

Fig. 40 — Resposta do actuador antes do controlo PID optimizado.

ExTensile - Untitled

Ficheiro  Ensaio Propriedades Ver Ajuda

/ERO®O® 1 AE

Fusigso [mm]

o 2 4 L) g8 1o 12 14 18 1s 20 22 24 26
Tempa [5]
Canal Contralo Posipn (24,954 mm) Grupo Hidrulico
.J .J —
Ready For = 0.086 Y Pos =2.112V Auxl =-3.243Y | Aux2=10000% SVal=0,189Y%

Fig. 41 - Resposta do actuador depois do controlo PID optimizado.
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4.4. Fundos de escala, graficos, tempo de amostragem e zero vélvula

A edicdo dos fundos de escala é de estrema importancia, sendo estes correspondentes
aos valores maximos que as maquinas de ensaios podem atingir, na maquina utilizada nos
ensaios deste trabalho a tensdo de saida é de 0 a 10V, sendo entdo o valor de 0 o equivalente
ao inicio de escala de medida e 10V ao fundo de escala, tendo este 2 pontos j& € possivel obter
uma curva e obter todos os valores intermedios. Estes dados em conjunto com os pardmetros
PID, definem a percentagem de erro a introduzir no algoritmo de controlo do actuador.

Na janela que pode ser vista na figura seguinte é possivel configurar o aspecto do
grafico assim como o tempo de amostragem que corresponde a diferenca temporal entre o
registo de um valor das variaveis e o valor seguinte.

Configuragoes @

o JCL e = Grafico

= EEE
[ Transdutores Propriedades do Gréfico
[ Ruptura
o —
feeedo. -

Amostragem [1000° i ms & *

Fig. 42 - Quadro de configuracédo do grafico e do tempo de amostragem.

O zero da servo-valvula é um parametro define o valor em volts para que o sistema
mantenha a estabilidade e varia conforme a maquina de ensaios e a tensdo de rede, sendo
entdo necessario ajustar sempre que se inicia um ensaio visto a tensdo de rede variar
diariamente.

Configuracgoes @

& Controlo PID [£2. Transdutores i
@ Gréfico

& Grupo Hidrdlico

[ Ruptura

Tempo de Aranque: |20 |

Tempo de Paragem: |gq oF

® 10T O Ext. Automético
O 172 ponte (® Ext. Manual
(O Ext. Laser

|
‘ Canal de Posigdo Canal Auxiliar

Servo Valvula Extensdmetro Laser

Zero: (0,135 | volts Porta COM: |1

Fig. 43 - Quadro de configuracdo do zero da servo-valvula.
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4.5. Calibracéo

A calibragdo é um processo de verificagdo de um sistema de medicdo em comparacao
com um instrumento padrdo de precisdo superior ao sistema que esta a ser calibrado. A maior
parte dos sistemas de medicdo é sensivel a temperatura, e por tal a calibragdo deve ser feita
somente para uma temperatura especifica. A temperatura normalmente utilizada em
calibracdo € de 20°C. Para avancar, convém ter conhecimento de alguns dos termos mais
utilizados em calibracéo.

Precisdo — E o quanto os dados fornecidos pelo sistema se aproximam dos valores
reais, ou seja, quanto maior o erro, menor a precisao.

Tolerancia - € o erro maximo permitido.

Repetibilidade - E a capacidade de um sistema indicar a mesma saida para uma serie
de aplicacdes do mesmo sinal de entrada, num tempo de intervalo entre aplicacdes pequeno.

Estabilidade - E a capacidade de um sistema indicar a mesma saida para uma serie de
aplicacdes do mesmo sinal de entrada, mas neste caso, num tempo de intervalo entre
aplicacdes longo.

Reprodutibilidade - E a capacidade de um sistema indicar uma leitura quando uma
entrada for constantemente aplicada ao sistema em varias ocasifes.

O erro pode ser determinado em termos da percentagem do valor real ou em termos
de percentagem de desvio total da escala por (8) e (9) respectivamente.

Valor medido—Valor real
Erro = *100% (8)

Valor real

Erro = *100%

Valor maximo da escala

Valor medido—Valor real (9)

Tendo em conta a importancia de utilizar instrumentos de medicdo que garantam a
confiabilidade, todos os equipamentos utilizados nos ensaios foram calibrados.

S \

Fig. 44 - Calibracéo de defletometros e célula de carga.

39

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro PARAMETRIZAGAO

No grafico seguinte é possivel visualizar um exemplo de uma serie de medicGes
efectuadas na calibracdo de uma célula de carga, neste exemplo ja tinha sido aplicado um
coeficiente” de correccdo a fim de igualar ao maximo os dados de saida com a célula de carga
padréo™.

Tf
3,000
2,500 —
' /\
2,000 / .\
/ .\ —=-Celula
/- i calibrada
1,500 o N Celula a
/ \ calibrar
1,000 / 9\
0,500 _/ AN :
ri \_‘
0,000 T T T
0 5 10 15 20 n°®de medigdes

Fig. 45 — Grafico de comparacéo entre células de carga.

Nos diversos equipamentos calibrados foram efectuados varias repeticbes das
medi¢cdes com o objectivo de se obter dados para se ter valores de repetibilidade, estabilidade
e reprodutibilidade, tendo em conta que 0s ensaios a efectuar precisam de grande precisdo nas
medicoes.

9
Coeficiente -Factor multiplicativo que permite corrigir valores numéricos.

10
Célula de carga padrdo -Célula de carga com classe de precisdo superior.
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5. PREPARACAO DOS ENSAIOS

5.1. Layout de Ensaios

Para a realizacao dos ensaios foi necessario idealizar o layout através de um programa
de simulacédo 3D, nomeadamente o Solidworks, tendo em conta, as forcas envolvidas, material
disponivel, localizacdo, as utilidades necessarias, tais como tubagens hidraulicas, ligacdes
eléctricas etc. Este processo foi evoluindo e melhorando conforme a necessidade e foram
equacionadas diversas hipdteses até se chegar ao layout final. De notar que para a construcao
das pecas envolvidas foi tentado reaproveitar ao maximo materiais ja existentes no
Laboratdrio a fim de minimizar os gastos e contribuir um pouco para ndo prejudicar mais o
ambiente através da utilizacdo de pecas que ja estariam prontas para ir para a sucata.

Os principios que nuclearam a definicdo do layout foram:

-Sistema periférico de apoio completamente rigido, conseguido com um pértico de
grande rigidez encastrado a laje através de um sistema de varGes diwidag de grandes
dimensdes e blocos de apoio trancados contra 0 mesmo e com lintel de ligag&o rigido.

-Apoios da viga e pontos de aplicacdo de carga indeformaveis na direc¢do da viga,
rotulados com contacto flexivel e faceis de montar e reutilizaveis.

-Sistema de contraventamento em 4 sec¢Ges, ambos os lados também estes faceis de
montar e reutilizaveis.

-Actuador rotulado no plano da estrutura.

-Layout preparado para receber os ensaios monotonicos, ciclicos, com cabo de pré-
esforgo e com camara térmica.

O layout nas suas diversas opgoes, conforme o tipo de ensaio, foi o resultado de um
trabalho iterativo de optimizacao e encontra-se representado nas figuras seguintes.

5.1.1. Layout do Ensaio para Cargas Monoténicas

Para os ensaios monoténicos, 0s provetes de vidro laminado sdo restringidos
inferiormente nas extremidades com 2 roletes a simular apoios duplos e tendo a peca de
carregamento mais 2 roletes de modo a que seja efectuado um ensaio de flexdo em 4 pontos
(4PB), lateralmente existem 8 contraventamentos realizados com varfes roscados com
ponteira em nylon que impossibilitam a instabilidade lateral do provete com um baixo
coeficiente de atrito.
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Fig. 46 - Layout do ensaio para cargas monotonicas.

5.1.2. Layout de Ensaio para Cargas Ciclicas

A diferenca neste layout em relacdo ao anterior para ensaios monotonicos é que nas
extremidades existem 4 roletes ao invés de 2 a simular apoios duplos sendo 2 na parte
superior e 2 na parte superior, tendo a peca de carregamento mais 4 roletes de modo a que seja
efectuado um ensaio de flexdo em 4 pontos (4PB) em ambos os sentidos, lateralmente
continuam a existir os 8 contraventamentos.

Fig. 47 - Layout do ensaio para cargas ciclicas.
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5.1.3. Layout de Ensaio para Cargas Térmicas

No que diz respeito ao layout para cargas térmicas, este sé difere dos anteriores pela
camara climatica que teve de ser construida para o efeito.

Fig. 48 - Layout do ensaio para cargas térmicas

Com uma estrutura interior em aco para conferir rigidez. As faces laterais foram
constituidas por painéis acusticos que também fornecem bom isolamento térmico, para os
topos e tampo da cdmara construiu-se uma “sandwich” de gesso cartonado e 18-de-rocha.

Fig. 49 - Pormenores de construcdo da camara térmica.
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Na cémara térmica, previu-se ainda uma zona rebaixada entre os blocos de betdo,
visivel na figura seguinte, de modo a possibilitar a deformacdo da viga sem que houvesse
interferéncias, aproveitando essa mesma zona para recolha de fragmentos de vidro resultantes
da rotura da viga e permitir a instalacdo da instrumentacdo e tomadas de circulagdo de ar
guente necessario para 0s ensaios térmicos.

‘.A

Fig. 50 - Caixa inferior da cdmara térmica.

A camara térmica foi idealizada para ser possivel a colocacdo do provete de vidro,
toda a instrumentacdo de medicdo necessaria e ainda a circulacdo do ar aquecido. As
dimens@es da camara encontram-se na figura seguinte.

¢

Fig. 51 - Dimensfes da camara térmica.
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Foi ainda necesséario implementar um sistema de aquecimento do ar para dentro da
camara. Esse sistema de aquecimento foi concebido através de um processo de circulagdo do
ar, com recurso a um extractor (cor azul na foto) e a um forno com resisténcias ceramicas por
onde circula o ar num circuito em anel onde 0 mesmo é reaquecido pois o0 ar de admissao é o
do interior da cdmara. Nas figuras seguintes é possivel verificar o sistema de circulacdo e
aquecimento do ar, e um pormenor do interior do forno construido propositadamente para o
efeito.

Fig. 53 — Pormenor do interior do forno.
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5.2. Testes de ensaio a isolamento/refrigeracdo térmica para células de carga

Para efectuar ensaios de carga térmica elevada, é necessario isolar as células de carga
para que estas ndo se danifiquem, devido a ficarem sujeitas a temperaturas superiores as
recomendadas pelo fabricante. O teste para o isolamento da célula de carga, foi idealizado
para 6 horas a 80°C, sendo este 0 tempo maximo previsto para estabilizagdo da temperatura
no interior da cdmara térmica no ensaio térmico com viga de vidro laminado. Para que ndo
correr 0 risco de danificar uma célula de carga durante estes testes, foi usada uma ja
danificada.

O primeiro esquema de isolamento da célula de carga foi composto de uma maneira
simples para se ter uma ideia da complexidade do problema. Foi construida uma caixa de
madeira com revestimento interno em 1a de rocha para envolver a célula de carga.

Fig. 54 - Preparacgdo da caixa de isolamento para célula de carga.

Foram instalados 3 termopares para a medicdo e registo das temperaturas, um
encontrava-se junto da célula de carga, a fim de avaliar a temperatura desta, um no meio do
isolamento de 1& de rocha e o ultimo dentro do forno para registo e controle de temperatura.

Este método de isolar a célula de carga provou-se ndo ser o ideal, tendo-se
interrompido o teste, uma vez que as temperaturas atingidas junto a célula e entre a 18 de
isolamento ultrapassaram o0s 70°C, temperatura proxima da maxima para 0 bom
funcionamento da célula, alids como pode ser observado pelo grafico seguinte.

100
90
80 [A‘ _‘f\‘m"uj\ﬁ\‘rﬁ \
70 I /%
60
S 50 I // \\ oC forno
40
30 // '\y\\ oC isolamento
20 oC célula de carga
10
0
NN DNDNNDNNNAEDOENDNDNDNDS
NI N adaNmI N dNmg !N
AN ON MO AT 0 AT I~NO M
g edndmao Y a0 n o
D I s B B B e B e B e B e B e A e B e B o A o IO o B o |

Fig. 55 - Temperaturas do teste ao sistema de isolamento com |&-de-rocha.
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O grafico representa as curvas da temperatura registada, em cada termopar, durante o
teste. Observa-se que as temperaturas registadas junto a célula de carga e entre a la-de-rocha
sdo muito proximas, ndo revelando uma diferenca significativa entre os locais. Ao fim de
aproximadamente 2 horas, a temperatura junto da célula de carga atingiu os 70°C tendo-se
interrompido o teste.

5.2.1. Sistema de Refrigeracéo a Agua

Tendo falhado a tentativa anterior, decidiu-se usar uma serpentina colocada em volta
da célula de carga, e por onde circulava agua para provocar o arrefecimento da célula. Nao
sendo impeditivo e para melhorar o isolamento térmico da célula e tubo, este sistema foi
envolvido em I& de rocha.

T ™y b'\;’ 4 %‘ 61 b

Fig. 56 - Sistema de arrefecimento a agua para a célula de carga.

A &gua para a refrigeracdo da célula encontrava-se dentro de um recipiente
inicialmente a temperatura ambiente com um termometro para observar a evolugdo da sua
temperatura, uma vez que devido as varias passagens pelo tubo ao redor da célula e sob o
efeito térmico, iria aumentar a sua temperatura.

Neste modelo foram usados 2 termopares para o registo e medi¢do das temperaturas
atingidas, o primeiro entre a célula de carga e o tubo, para medir junto da célula, e o0 outro no
forno para o registo das temperaturas deste.

100
90
SOWAM%
70
5/ —
40 oC forno
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20
10
0
S U A U O O O O O
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Fig. 57 - Temperaturas do teste ao sistema de refrigeracdo com serpentina.

a7

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro PREPARACAO DOS ENSAIOS

Analisando o gréfico das temperaturas registadas, observa-se que este método resulta
num bom arrefecimento da célula de carga, com temperaturas do meio envolvente a oscilar
nos 80°C, a célula atingiu uma temperatura méxima de 54°C.

Pudemos entdo assumir que este serd o metodo de arrefecimento a utilizar nos ensaios
térmicos futuros.

5.3. Ensaio Térmico a provete com SentryGlass

Este ensaio tem a finalidade de observar o comportamento térmico e registo da
temperatura numa amostra de vidro laminado com SentryGlass e que possui um termopar no
interior. O ensaio decorrera dentro dum forno em que se elevara a temperatura a 80°C e
proceder-se-a ao registo das temperaturas e suas variagoes.

A amostra de vidro laminado com SentryGlass tem as seguintes dimensdes em mm.

L

Fig. 58 - Amostra de vidro laminado com termopares no interior e exterior.
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Foram ainda instalados 2 termopares na superficie do vidro, dentro do forno, foram
colocados termopares para registo e comparacdo da temperatura envolvente da amostra.

M et Ll M Y

Fig. 59 - Interior do forno

O objectivo deste teste foi também o de determinar o pré-acondicionamento térmico™
necessario para 0s ensaios térmicos seguintes e de testar o sistema de colagem do termopar ao
vidro. Observando o grafico da evolugcdo da temperatura nota-se que ndo ha diferenca
apreciavel do interior da pelicula de SentryGlass para a superficie mas como esperado no
inicio do ensaio, 0 interior por se encontrar mais protegido da fonte de calor possui
temperatura inferior que ao fim de 1 hora acaba por se sobrepor a temperatura do exterior,
sendo este o tempo minimo de espera para se garantir que todo o provete se encontra a mesma
temperatura.
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40—+ .
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Fig. 60 - Variacdo da temperatura na superficie do vidro e no interior do SentryGlass.

11 e - ) N . .
CondicGes fisicas necessérias para garantir que todo o provete se encontra a mesma temperatura e avaliagédo do tempo que o interior do
provete demora a atingir a temperatura exterior.
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5.4. Testes de Ensaio a camara Climatica
5.4.1. Ensaio para estabilizacdo da temperatura a 50°C na camara térmica (12 Teste)

Para testar a cAmara térmica e verificar se era possivel uma boa estabilizacdo da
temperatura em todo o seu volume, procedeu-se a um teste com o objectivo de alcangar o
patamar de 50°C.

Os termopares para obter os valores de temperatura foram colocados de modo a medir
as temperaturas em trés pontos onde futuramente estard o provete de vidro, um em cada ponto
de localizacdo das extremidades (na zona dos apoios), um ao centro (meio da viga) e ainda um
quarto termopar na saida do forno das resisténcias para controlo e registo da temperatura
destas, uma vez que é necessario elevar a temperatura acima da desejada para a poder
estabilizar dentro da camara.

Fig. 61 - Localizacéo e indicacdo dos termopares dentro da camara para o teste a 50°C.

Como observado no grafico seguinte, a temperatura de 50°C no interior da cdmara era
perfeitamente alcancavel, no entanto nada ainda nos indicava que a camara estivesse toda ela
a essa temperatura.
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Fig. 62 - Temperaturas do teste a cdmara climatica a 50°C.

5.4.2. Ensaio para estabilizacdo da temperatura a 80°C e teste de arrefecimento de células de
carga. (22 Teste)

Para testar a estabilizacdo da camara a temperatura de 80°C, aproveitou-se para testar
em simultaneo os sistemas de arrefecimento das células de carga (cinco no total). Neste ensaio
para simular as células de carga utilizaram-se parafusos preenchidos com porcas para ficarem
com dimensdes idénticas.

Como visto anteriormente, 0 melhor sistema usado para o arrefecimento das células de
carga € o sistema de serpentinas em volta das células. Cada serpentina apenas envolve uma
célula, assim a gua entra no sistema, refrigera a célula e sai, ndo passando por mais nenhuma
célula, minimizamos o seu tempo dentro dos tubos expostos ao calor, posteriormente a agua
de retorno ¢ arrefecida num sistema de termoventilador. Foram também colocados termopares
entre a serpentina e o prototipo de cada célula de carga, para registo dos valores de
temperatura.
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Fig. 63 - Preparacdo do sistema de refrigeracéo e termopar para as células de carga.

Tal como no ensaio anterior a 50°C foram aplicados termopares nos pontos de
extremidade e meio vdo, onde se encontraria a viga. Juntamente a estes foram também
aplicados termopares de vareta, para comparacdo. A meio da camara foi ainda colocado um
medidor de humidade.

Na figura seguinte é apresentado a localiza¢do da instrumentacdo para este teste. Em
(1) encontra-se um termopar tipo K e termopar de vareta, e 2 células de carga (célula 1.1 e
1.2) montadas com o sistema de refrigeracdo e termopar (como ja mostrado na figura anterior,
em (2) encontra-se igualmente, termopar, vareta e células isoladas (célula 2.1 e 2.2), tal como
em (1), em (3) encontra-se o0 termopar, 0 termopar vareta, uma instrumentacdo do sistema de
refrigeracdo, para representar a célula de carga (célula 3) que se encontrard na viga de
carregamento, e ainda um sensor de humidade. A entrada do ar quente faz-se pelo topo onde
se encontra a marca (2).
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Fig. 65 - Foto do sistema para refrigerar e isolar as células de carga.

Dos dados recolhidos conclui-se a estabilizacdo da temperatura para a zona onde
estava colocada a instrumentagdo ocorreu como previsto.
Comparando os termopares de vareta com os de tipo K, estes Gltimos registaram

melhores valores de medicdo, pois nos 3 pontos diferentes da camara climatica registaram
temperaturas muito mais préximas uns dos outros.
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Fig. 66 - Temperaturas medidas pelos termopares tipo K.
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Fig. 67 - Temperaturas medidas pelos termopares de vareta.
No que diz respeito a refrigeracdo das células de carga, podemos concluir que se

obteve um bom desempenho com este sistema de circulacéo e refrigeracdo por agua nos tubos

envolventes das cél

ulas, com o auxilio de uma bomba e um termoventilador.
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= Sy “ad g . A.‘,\‘ |
Fig. 68 - Equipamento para circulacdo de 4gua na refrigeracéo das células de carga.
Como ¢ perceptivel no gréfico seguinte, a temperatura maxima atingida nas células de
carga esta compreendida entre os 30 e 0s 40°C, quando a temperatura na cdmara é de 80°C.
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Fig. 69 - Temperaturas no interior da cAmara e das células de carga.

No entanto ao mudar de posi¢cdo em altura dos termopares a temperatura também
alterava, estando mais elevada na parte superior da cdmara e com diferencas também entre o
lado esquerdo e direito, visiveis na figura seguinte e marcados com X, face a esta situacéo
procedeu-se a alteragbes ao sistema com o0 objectivo de conseguir uma temperatura
estabilizada e uniforme por toda a camara que se revestiu de alguma complexidade na medida
em que foi dificil controlar o escoamento de ar aquecido dentro da cadmara.
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FORNO
VENTILADOR r

CAMARA TERMICA

Fig. 70 — Esquematizacao da posicao de leitura com termopares.

5.4.3. 32 Teste térmico

Neste 32 teste foram colocados mais 3 termopares, sendo que ficaram 3 de cada lado
do provete de teste. Foi também alterada a entrada de ar para uma orientacdo mais vertical
conforme pode ser visto na figura seguinte.

Fig. 71 — Camara climatica com entrada de ar na vertical.
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Na figura seguinte os canais 4, 13 e 22 correspondem ao lado direito, os canais 5, 14 e
23 ao lado esquerdo e o canal 24 a saida do forno.

250
o 200 e CH004
E 150 +——! e CHO005
8 ——CHO13
é’ 100 = CH014
- N\ e CH022
>0 ﬁ——— ——CH023
o | . . . CHO24
0 50 100 150
Tempo (min)

Fig. 72 - Evolucédo da temperatura nos termopares.

Analisando o gréafico nota-se perfeitamente que o canal 23 estd a um nivel superior em
relacdo aos outros e em face deste resultado optou-se por uma nova iteracdo no sentido de
conseguir uma temperatura estabilizada e uniforme dentro do forno.

5.4.4. 42 e 52 Testes térmicos

545.

Nestes 42 e 52 testes 0 esquema foi idéntico ao anterior com a excepcao da colocagéo
de um difusor de ar na entrada da camara, sendo o primeiro para o patamar de 40°C e o
segundo para 70°C, o objectivo do difusor era conduzir a uma entrada de ar mais simétrica na
camara.
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Fig. 74 - Esquematizacdo do difusor

Com estas modificacdes foi possivel um maior equilibrio de temperaturas mas ainda
com variacgdes de 3°C, no entanto detectou-se um gradiente de 50°C desde o nivel inferior ao
superior.

5.4.6. 62 Teste térmico

Neste 62 teste 0 esquema de montagem foi em tudo idéntico aos 42 e 52 testes mas
com a inclusdo de 2 ventoinhas, uma em cada topo.
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VENT{

SAIDA DE AR

CAMARA TERMICA

DINHA

OINHA

Fig. 75 — Esquematizacdo da posic¢do das ventoinhas.

ENTRADA DE AR

Nestes ensaios foi verificado melhorias mas ainda existiam variacGes de temperatura entre o

lado esquerdo e direito da camara, assim como em altura.

5.4.7. 72e 82 Teste térmico

Nestes testes como se verificou que a inclusdo de ventoinhas era benéfica para a
estabilizacdo de temperatura optou-se por colocar mais 4 ventoinhas assim como colocar mais
2 niveis de termopares conforme as figuras seguintes.

Fig. 76 - Representacgéo tridimensional da posigédo das ventoinhas.
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Secgéo 1

. CHO0O1
Nivel A = =
CH o Secgédo 2

CHO003
>

Nivel B -
Seccdo 3

Nivel C

Fig. 77 - Representacdo tridimensional da posicao dos termopares.

Nestes ensaios foram verificadas melhorias mas ainda existiam variacdes de
temperatura que gostariamos de anular, o que levou a que se fizessem alteracGes a nivel da
entrada e saida do ar.

5.4.8. 92 ao 132 Teste térmico

Nesta serie de testes foram testadas diversas estratégias de cargas térmicas tanto a
nivel de racios de temperatura assim como de patamares de estabilizacdo (40°C, 50°C e 70°C).

O esquema de entrada e saida de ar foi alterado para que fosse possivel ter 2 entradas
de ar, uma em cada topo e saida ao centro e por baixo e a posi¢do dos termopares pode ser
vista na figura anterior.
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/C VENTILADOR
CHO18 —
FORNO

| | |

\ I \

I I I

v/

I I I

SECQAO 1 SECQIT\O 2 SEC(;J\O 3

, CAMARA TERMICA
Fig. 78 - Esquema de tubagens da camara térmica (2 entradas, 1 saida)

Foi também executado mais um difusor para a nova entrada de ar com registo para ser
possivel a regulacdo de caudal de ar, pois os tubos tém diferentes perdas de carga devido as
curvas e comprimentos diferentes.

Fig. 79 — Difusor com registo para afinacdo de caudal.

Conforme pode ser visto no grafico seguinte a estabilizacdo da temperatura depois de
todas estas alteracOes atingiu um patamar aceitavel.
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250 ——CHO00
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O passo seguinte passa por testar as temperaturas com um provete de vidro laminado.

5.4.9. 14° Teste térmico

Neste teste ja foi colocado dentro da cAmara térmica um provete instrumentado com 2
termopares na pelicula de SentryGlass e outros 32 na superficie do vidro com o objectivo de
também avaliar o tempo de pré-condicionamento.

\

Fig. 80 - Provete de vidro laminado com SentryGlass instrumentado com termopares
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Legenda

® Face: Frente
@ Face: Tras
® Face: Pelicula

Temepar na pelicua -
lade esquerde

Termopar na pelicula -
lado dirsito

Fig. 81 - Posicdo dos termopares de ambas as superficies da viga de vidro.

oA ——CHO029
45 ——CHO030
——CHO31
LT ——CHO32
g ———CHO033
®35
3
§ ——CH048
[
s 30 +— ——CHO49
1
= —— CHO50
25 1
-CHO51
20 ——CHO52
i ——CHO53
15 47 1 W ‘ , : : : ‘ : :
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 CHO54
Tempo (min) CHO55

Fig. 82 - Evolucédo da temperatura dos termopares na superficie de tras da viga de vidro.
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——CHO040
——CHO41
——CHO42

CHO43
——CHO44

” 0 ZIO 45 6:0 86 1(])0 léO 14;'0 1(;0 150 2(;0 "
CHO46
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w
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Fig. 83 - Evolucgdo da temperatura dos termopares na superficie da frente da viga de vidro.

Nos graficos anteriores onde aparece registos verticais significa que se teve de
reajustar os fios dos termopares, ora desligando as fichas ora reposicionando para melhores
desempenhos de medicéo.

160 = CHO00
—CHOO1
140 ——CH002
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120 — = CHO04
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Fig. 84 Evolucdo da temperatura no ar da cdmara térmica e do forno
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45 -

g - CHO21
e
3
8§ 20 — CHO025
2
5 Temp.
=25 pelicula esq.
—Temp.
20 pelicula dir.

15 A T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min)

Fig. 85 - Comparacdo das temperaturas no interior da pelicula e na superficie do vidro.

Embora tenha sido um trabalho exaustivo conseguiu-se alcancar o objectivo de
estabilizar e controlar a temperatura dentro da camara térmica e no provete, também se
chegou a conclusdo que os termopares no interior da pelicula registam menor temperatura,
pelo menos até aos 180 min., com tendéncia para convergir para os valores da superficie do
vidro. Prolongando o tempo de aquecimento da cdmara tudo indica que os valores de
temperatura ficaram ainda mais préximos entre o interior da pelicula e na superficie do vidro.
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6. CARACTERIZACAO REOLOGICA DO VIDRO

6.1. Ensaios 4PB a provetes de vidro ndo laminados

O objectivo deste teste foi 0 de obter um conhecimento detalhado do comportamento
reoldgico do vidro para calibrar o modelo numérico por elementos finitos, que reproduza os
resultados de uma analise experimental.

O método de ensaio foi 0 de 4PB em que a carga monotonica é aplicada a distancia
dos tercos da peca e a uma velocidade de 0,05mm/s, o que equivale a uma taxa de
2N/mm?por segundo, seguindo as linhas orientativas da norma EN 1288-3:2000 Glass in
buildings — Determination of the bending strength of glass — Part 3: Test with specimen
supported at two points (4PB).

Specimen
Bending roller
Supporting roller
Rubber strips
=  200mm<1mm
;= 1000mm+2mm

Fig. 86 — Esquema para ensaio 4PB segundo EN 1288-3:2000.

SR oNa

Algumas alteragGes nas dimensdes dos provetes tiverem de ser feitas, de maneira a se
poder ensaiar com o0 equipamento disponivel, tendo o cuidado de se manter uma relacdo L/b
préxima (Norma: L = 1000 mm e b =360 mm / Ensaio: L = 350 mm e b = 100 mm)

As dimensdes e instrumentacao dos provetes podem ser vistas nas figuras seguintes.
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VISTA LEGENDA:
LATERAL F L =350 mm
,—‘—‘ b =100 mm
er R — e=10mm
b a =100 mm
VISTA EM ¢ =300 mm
PLANT:IQ , 1 ‘ D - deflectémetro
b
“a | " a
c
L

Fig. 87 - Representacdo esquematica do ensaio.

FACE
SUPERIOR

25mm
25 mm
25mm
25mm

poao

| LEGENDA:
o - extensometro

FACE .
INFERIOR s -deflectdmetro

25mm
25mm
25mm
25 mm

Fig. 88 - Representacdo esquematica da instrumentacao.

4]

Fig. 89 - Provete instrumentado.

6.2. Optimizacédo do layout do ensaio

Segundo a norma EN 1288, foram ainda colocadas borrachas nos pontos de apoio, mas
estas como ndo seguiam as caracteristicas de dureza indicadas na norma EN 1288, 3mm de
espessura e 40 +/- 10 IRDH de dureza, ndo foi possivel obter valores de ensaio rigorosos.
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Fig. 91 - Ensaio de caracterizagdo da borracha.

Tendo em conta que ensaios efectuados por outros autores revelaram também grandes
dispersdes nos resultados optou-se por considerar a ndo utilizacdo de elementos intercalares,
sendo esta opgdo considerada como correcta devido a ndo ser notado qualquer iniciacdo de
fendas junto aos apoios motivadas por tensdes de contacto conforme pode ser vista na figura
seguinte.
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Fig. 92 - Padrdes de ruptura dos diferentes provetes.

Tendo em vista dados de ensaios altamente rigorosos foram testadas 2 configuragdes
de layout de ensaios antes da considerada final, a primeira era composta por 2 células de carga
colocadas simetricamente em relacdo ao eixo da maquina, esta configuracdo provou-se nao
ser a ideal visto os valores das células de carga ndo serem iguais e por consequéncia
provocarem cargas excéntricas no provete, na segunda configuracdo foi testada apenas uma
celula de carga fixada por 6 parafusos mas que se revelou também ndo ser a ideal em virtude
da possibilidade da existéncia de transferéncia de carga e atritos pelos parafusos.

Fig. 93 - 1° layout de teste de caracterizacgao do vidro.
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Fig. 94 - 2° layout de teste de caracterizagéo do vidro.

Para solucionar os problemas expostos foi utilizado um sistema sem parafusos sendo a
unido das pecas feita por uma rosca interna na célula de carga, este sistema é perfeitamente
fixo e garante a auséncia de atrito e forcas de transferéncia pelos parafusos.

_oamen

Fig. 95 - 3° layout de teste de caracterizacéo do vidro.

6.3. Caracteristicas do material e equipamento utilizado

Os provetes utilizados foram retirados de uma placa de vidro do mesmo lote dos
provetes a escala real tendo também o mesmo tipo de acabamento de aresta, sendo a mesma
biselada e polida. Os ensaios foram efectuados numa maquina universal de testes com
capacidade de 60 ton. de marca Servosys e a aquisicdo de dados ficou a cargo de um
datalogger de marca TML, a uma temperatura ambiente de cerca 20°C.
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Fig. 96 - Maquina universal Servosys 60 ton.
6.4. Resultados dos ensaios

Nas figuras seguintes pode-se ver os resultados dos ensaios com o 1° layout e com a
Gltima, sendo notorio a aproximacdo a curva nominal proposta pela norma EN-572-1 neste
Gltimo e melhorado layout.

1,6

—&— Provete 1
—=— Provete 2
~—— Provete 3

-—==EN572-1

[} 001 o002 003 o004 005 006 007 008
Extensdo (%)

Fig. 97 - Resultados do ensaio com o 1° layout de teste.
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—=— Provete 4
—#— Provete 5
Provete 6

@S mmm——— EN 572-1

0,2 "yf«
0 ==
0 0,00 0,02 0,03 0,04 005 006 007 0,08

Extensdo (%)

Fig. 98 - Resultados do ensaio com o 3° e ultimo layout de teste.

0,09 01

Nestes ultimos ensaios os resultados apresentados séo a forca maxima (Fmax) atingida
na rotura, a correspondente deformacdo vertical a meio vao (6msx) € a média das leituras
medidas em todos o0s extensdmetros do respectivo provete (emsq). Na tabela seguinte, ainda
sdo indicadas as tensdes maximas e modulos de elasticidade calculados a partir da forca
maxima e da deformacdo vertical atingidas. Sdo ainda indicados dois valores para 0 modulo
de elasticidade, cuja obtencdo € feita através da integracdo da linha elastica, cuja equacdo é
tabelada por diversos autores (10) e pela relagdo tensdo extensdo obtida através da lei de
Hooke (11).

Frax 3
_ 23 ¢
E= 648 [8may (10)
Frax
—[—=2_%e) 1
E = < - 2) > (11)
Ng dO I:méx sméx Emeéd Omax E (GPa)
Provete (kN) (mm) (%) (MPa) Integragdo Relagdo
da linha tensao
elastica extensao
Provete 1.284 1.13 0.057 38.1 64.7 66.9
4
Provete 1.431 1.24 0.062 42.5 65.7 68.4
5
Provete 2.107 1.80 0.090 62.6 66.6 69.5
6

Tab. 10 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo monoténicos a 20°C.
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6.5. Conclusdes retiradas dos ensaios de caracterizagcao

Verifica-se claramente diferentes tensGes de rotura nos varios provetes, sendo
consistente com os resultados encontrados em diversas publicagdes, sendo estas maiores ou
menores do que 0s 45MPa referenciados na norma EN-572-1.

Quanto aos resultados do célculo do modulo de elasticidade pelos 2 métodos indicados
atrés, nota-se que ambos estdo abaixo do valor de 70 GPa indicados pela mesma norma, mas
ja com notoria aproximacao. Estas diferencas podem ser devidas aos erros, embora pequenos,
dos diversos equipamentos tais como os extensémetros e células de carga que sdo na ordem
de +/- 1 %. (Jordao, 2013)
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7. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo pretende-se abordar de forma simples os ensaios piloto ou seja o
primeiro de cada série propostos no projecto, nomeadamente 0s ensaios monotonicos com e
sem cabo de pré-esforco e o ciclico todos a temperatura ambiente e por Ultimo o ensaio com
carregamento térmico e monotonico a 70°C. Estes ensaios revelam-se de grande importancia
visto de além fornecerem dados para a caracterizacdo do material em termos de resisténcia e
deformabilidade, serdo os mesmos utilizados para detectar eventuais aspectos a corrigir no
layout.

Pretende-se também que os ensaios fornecam dados para calibragdo dos modelos
numeéricos assim como transmitir técnicas de analise de possiveis problemas que possam
colocar em caso a validade do ensaio.

7.1. Ensaio monoténico a temperatura ambiente

Este ensaio € o mais importante na medida que ird representar o esquema estrutural
para as variagfes seguintes: Sistema com cabo de pré-esforgo, sistema com carregamento
ciclico e sistema com carregamento térmico. Na figura seguinte pode ser visto a estacdo
experimental e correspondente provete antes da realizagdo do ensaio.

Fig. 99 - Imagem da viga antes do ensaio.
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7.1.1. Geometria e instrumentacao

VIDRO
Fi2 F/2 SEMTRYGLAS
VIDRO
| | 10mm
\ f 1 1.52 mm
0.80m 10mm
I 1 1 \
I T T

z X 090m 1.10m 0.90m

O.{I)S m 290m 0.05m
Fig. 100 — Modelo a escala real.

Vista Tras
75mm | = &= = |
75 mm | b i e |
75mm | : L : |
75mm | |
Vista Frente
75mm | = &= = |
75mm | dh = i |
75mm | = &= = |
75 mm | |
I 750 mm I 750 nm I 750 mm I 750 mm I
Legenda
== [Face: Frente
== Fgce: Tras
Perspectiva

e 3,

Fig. 101 - Mapeamento da localizacdo dos extensémetros.
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Vista Frente

} 37.5mm ] B U3 Esq Cima 83 Centro 9 U3 Dir'Cima I
| |
U2 Esq U2 Centro U2 Dir
| | | | |
‘ 470 mm ' 1030 mm ‘ 1030 mm ‘ 470 mm '
U3 Esq.
Ny 3
U3 Centro
Perspectiv
U2 Esq. I .'U3 Dir.
U2 Centro I

U2 Dir.

iL

Fig. 102 - Mapeamento da localizagdo dos deflectometros.

Nome do Pontos de leitura Parametro
Agrupamento medido
P1 1A-Frente Extensdo na
3A-Frente horizontal
1A-Tras
3A-Trés
P2 1B-Horizontal- Extensdo na
Frente horizontal
3B-Horizontal-
Frente
1B-Horizontal-Tras
3B-Horizontal-Tras
P3 1C-Frente Extensdo na
3C-Frente horizontal
1C-Trés
3C-Tras
P4 2A-Frente Extensdo na
2A-Trés horizontal
P5 2B-Frente Extensdo na
2B-Tras horizontal
P6 2C-Frente Extensdo na
2C-Tras horizontal
P7 1B-Vertical-Frente Extensdo na
3B-Vertical-Frente vertical
1B-Vertical-Tras
3B-Vertical-Tras
P8 1B-Diagonal-Frente Extensdo na
3B-Diagonal-Frente diagonal
1B-Diagonal-Trés (45°)

Rui Jorge de Melo Ferreira
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3B-Diagonal-Tras
P9 U2 Esq Deformacgdo
U2 Dir vertical
P10 U2 Centro Deformagdo
vertical
P11 U3 Esq Deformagdo
U3 Dir horizontal
P12 U3 Centro Deformacgdo
horizontal

Tab. 11 - Composicao dos agrupamentos e parametros medidos.

7.1.2. Analise do ensaio.

O ensaio é realizado com o esquema tipo 4PB, em controlo de posicdo e a uma
velocidade de 0,05mm/seg até esgotamento da capacidade resistente da viga.

Interessa que exista uma distribuicéo simétrica de esfor¢os, logo analisando as linhas 1
e 3, frente e tras que correspondem aos agrupamentos P1,P2,P3 com o auxilio dos respectivos
graficos, visiveis nas figuras seguintes. Para maior compreensdo sera também representada
uma curva analitica para um E=70GPa.

16
w1 A-Frente
3A-Frente
-1A-Tras
g e IA-TTAS
[ e &
g — Analitico-P1
.

0,0140 -0,0120 -0,0100 -0,0080 -0,0060 -0,0040 -0,0020 0,0000
Extensdo (%)

Fig. 103 - Gréfico de extensdes para 0 agrupamento P1.
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16
1 B-Horizontal-Frente
14
3B-Horizontal-Frente
12
-1B-Horizontal-Tras
— 10
é = 3B-Horizontal-Tras
™ 8
=
2 6 Analitico-P2
i‘;
L
e B
0

0,0020 -0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Extensdo (%)

Fig. 104 - Gréfico de extensBes para 0 agrupamento P2.

16
—1C-Frente
14
3C-Frente
12
~-1C-Trds
= 10
2 ——3C-Tras
m 8
-4 Analitico-P3
w“ 6
a -
2
1]

0,0000 00020 0,0040 0,0060 0,0080 00100 00120 0,0140
Extensdo (%)

Fig. 105 - Gréafico de extensdes para 0 agrupamento P3.

Nota-se entdo uma simetria de esfor¢cos em todos o0s agrupamentos das figuras
representadas em cima, outro ponto importante é que eixo neutro se situe a meia altura da
viga, caso contrario, existe evidéncias de alguma flexdo fora do plano da estrutura, que é o
caso que se pode constatar pelas figuras seguintes e que pode dever-se ao posicionamento da
viga no layout de ensaio.
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Fig. 106 - Evolucdo do eixo neutro na seccdo 2 a frente.

T A" | T
-0,0100 0,0000 0,0100
Extensdo (%)

Fig. 107 - Evolugdo do eixo neutro na secgdo 2 na parte de tras.

Interessa também que a viga ndo instabilize devido a esbelteza do provete, essa analise
pode ser feita com recurso ao calculo analitico da carga critica pela expressdo de Euler (12),
sendo Le o comprimento equivalente determinado conforme as condigfes de fronteira ou
experimentalmente pelos extensémetros colocados nos niveis 1,2 e 3 e caso os dados alternem
entre compressao e tracgdo para 0 mesmo lado respectivamente, entdo poderemos estar com
problemas de instabilidade no provete, neste caso ndo existe evidencias de instabilidade, visto
0s extensometros apresentarem todos compresséo no lado de tras e traccdo no lado da frente.

m2El
Le?

Pcr = (12)

Como o layout de ensaios é formado por acoplamento de diversas pecas é provavel a
existéncia de folgas, estas provocam sinais de saida com dados errados. Por isso € necessario
gue o layout de ensaios seja perfeitamente rigido e sem folgas. Essas folgas e alguma eventual
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deformabilidade nos elementos de aluminio dos apoios pode ser verificado com o recurso aos
deflectometros U2 Esq, U2 Centro e U2 Dir e por comparacdo das respectivas curvas
analiticas dos agrupamentos P9 e P10 conforme pode ser visivel nos gréaficos seguintes.

16

Zz
&
s )2 Esq
E U2 Dir
Analitico-P9
-2,0000 -1,5000 -1,0000 -0,5000 0,0000
Deformacgdo vertical (mm)
Fig. 108 — Gréfico forca - deslocamento para o agrupamento P9.
16
14
12
= 10
&
™ 8
‘E" ——1J2 Centro
L 6
Analitico-P10
4
2
8]

-3,0000 -2,5000 -2,0000 -1,5000 -1,0000 -0,5000 0,0000

Deformagdo vertical (mm)

Fig. 109 - Grafico forca - deslocamento para o agrupamento P10.

Nota-se entdo um desvio em relacdo a curva analitica que deverad ser motivado pelo
deslocamento de corpo rigido associado as folgas e possiveis deformacgdes dos elementos de
aluminio intercalados nos apoios, no entanto como a diferenca € constante podera ser
utilizado um factor de correccédo para avaliar os restantes dados.
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7.1.3. Optimizacéo do layout

A analise dos resultados do ensaio permitiu tirar conclusfes sobre aspectos a melhorar
nos préximos ensaios, nomeadamente:

-Melhorar o processo de colocacgéo e ajuste da viga no layout de ensaio, garantindo a
sua verticalidade.

-Melhorar o alinhamento dos apoios e dos pontos de contacto da viga com o carro de
carga, de modo a evitar flexao fora do plano.

-Eliminar ou reduzir ao méaximo as folgas nos aparelhos de apoio, de modo a evitar o
deslocamento vertical de corpo rigido que aparece nas leituras dos deflectémetros que
deveriam registar apenas a deformagao por flex&o.

7.2. Ensaio monoténico a temperatura ambiente com cabos de pré-esforco

Este ensaio tem 0 esquema base semelhante ao ensaio anterior com a excepcdo da
inclusdo de 2 cabos de aco com a funcdo de pré-esforcar o provete.

Os objectivos deste ensaio sdao comuns aos referidos no ensaio anterior, tendo neste
caso o interesse de verificar as alterages produzidas pelo pré-esforco.

7.2.1. O sistema de pré-esforco

O pré-esforco é aplicado ao provete através de 2 cabos de aco com 10 mm de
diametro, previamente esticados, para eliminar folgas existentes entre filamentos.

Ao conceber o sistema foi dito em conta diversos objectivos nomeadamente:

-Evitar furos no provete para ndo alterar suas propriedades.

-Evitar ao maximo ligacdes coladas, pois alem de ser um processo moroso devido ao
tempo de cura do adesivo, inviabiliza o reaproveitamento das pecas envolvidas.

-Os cabos tem de ter liberdade de rotacdo na ancoragem para poderem acompanhar as
deformacdes ao longo do ensaio.

-O sistema deve ser facil e rapido de montar.

-Deve ser possivel a medicéo das forcas envolvidas no cabo, nomeadamente através de
células de carga feitas propositadamente para o efeito.

-O sistema de desviadores dos cabos devem interferir o minimo possivel de maneira
que se transfira as forgas verticais ao provete de forma adequada.

Nas figuras seguintes estdo as representagdes do sistema.
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Fig. 110 — Representacdo esquematica do sistema do provete pré-esforcado.

1

2 34 567 8910 11 12
Fig. 111 - Pormenor do sistema de ancoragem do cabo ao provete (sistema explodido).

Onde:

1-Varé&o roscado M16 com duas porcas M16;
2-Células de carga;

3-Semiesferas com furo de 20 mm;

4-Chapa de aco;

5-Perfil metélico para colagem ao vidro;

6-Parafuso M12 com 20 mm de comprimento;
7-Elemento metélico de ligacdo entre o vardo e o cabo;
8-Parafusos M16 com 40 mm de comprimento;
9-Olhal com furacao de 16 mm;

10-Cerra-cabos de 10 mm;

11-Cabo de pré-esforco de 10 mm;

12-Vidro laminado de 10+1,52+10 com vidro simples e SentryGlas.
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Os desviadores sdo compostos por 2 roletes, um para transferir a forca vertical ao
provete e outro para acomodar o0s cabos de pré-esforco atraves de 2 sulcos, para manter o0s
cabos na posi¢do, com 0 minimo atrito e ser causar restricbes a sua deformacéo longitudinal,
conforme pode ser visto na figura seguinte.

Fig. 112 - Pormenor dos desviadores dos cabos.

A aplicacdo do pré-esforco € feita através do aperto das porcas que se encontram no
elemento 1. Pode-se ver nas figuras seguintes o sistema de ancoragem, 0 processo de
aplicacdo do pré-esforco e o provete antes do ensaio.

Fig. 113 — Sistema de ancoragem e sistema de medigéo de forgas no cabo.
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"\

antes do ensaio.

e ke

Fig. 115 — I50rmenor do provete

7.2.2. Geometria e instrumentacéao

A Figura seguinte representa a geometria da viga e respectivo tracado e posicao do
cabo. Em termos de instrumentacdo, para aléem dos deflectometros aplicados no ensaio
anterior, foram adicionados outros trés deflectometros (10 mm de curso) a medir deformacées
horizontais (Figura). Foram também adicionados mais dois extensometros, relativamente ao
ensaio anterior. Estes sdo colocados apenas na face da frente, mas nas fibras superior e
inferior da seccdo central. A sua medicéo é feita na direccéo horizontal.
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Fig. 116 - Mapeamento da localizagdo dos deflectometros.
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Fig. 117 - Mapeamento da localizacéo dos extensometros.
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Nome do Pontos de leitura Parametro
Agrupamento medido
P1 1A-Frente Extensdo na
3A-Frente horizontal
1A-Tras
3A-Trds
P2 1B-Horizontal- Extensdo na
Frente horizontal
3B-Horizontal-
Frente
1B-Horizontal-Tras
3B-Horizontal-Tras
P3 1C-Frente Extensdo na
3C-Frente horizontal
1C-Trés
3C-Tras
P4 2A-Frente Extensdo na
2A-Trés horizontal
P5 2B-Frente Extensdo na
2B-Tras horizontal
P6 2C-Frente Extensdo na
2C-Tras horizontal
P7 1B-Vertical-Frente Extensdo na
3B-Vertical-Frente vertical
1B-Vertical-Tras
3B-Vertical-Tras
P8 1B-Diagonal-Frente Extensdo na
3B-Diagonal-Frente diagonal
1B-Diagonal-Trés (45°)
3B-Diagonal-Tras
P9 U2 Esq Deformacdo
U2 Dir vertical
P10 U2 Centro Deformagdo
vertical
P11 U3 Esq Cima Deformagdo
U3 Dir Cima horizontal
P12 U3 Centro Cima Deformacao
horizontal
P13 U3 Esq Baixo Deformacao
U3 Dir Baixo horizontal
P14 U3 Centro Baixo Deformacao
horizontal
P15 2SUP Frente Extensdo na
horizontal
P16 2INF Frente Extensdo na
horizontal

Tab. 12 - Composicao dos agrupamentos e parametros medidos.
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Legenda
DN == Face: Frente
S A == Face: Tras
S4B "2SUP
1C “;\2A~‘ ‘
FOB N,
(5N N
N 2C \\AgA\ .
2INF wap N
P 5
3C

Fig. 118 - Posicdo dos extensometros do ensaio monoténico com cabo.

7.2.3. Andlise do ensaio

A primeira fase do ensaio corresponde a aplicacdo do pré-esforco nos cabos de modo a
garantir que a forca seja a mais equilibrada possivel, em todos os momentos e em ambos 0s
cabos, esse controlo é feito através da leitura do Extensometro 2SUP do agrupamento P9 e

das células de carga dos cabos.

A analise de possiveis problemas foi feita da mesma maneira que o ensaio anterior
com a excepc¢ao da necessidade de agora avaliar também o sistema de pré-esforco.

Com o recurso a figura seguinte pode-se verificar que o pré-esfor¢o vai aumentando
conforme aumenta a forca de carregamento do ensaio e que existe uma diferenca crescente na

forca de pré-esforco.
21
17,5

14

Forga nos cabos (kN)

16,5

7 L = Cabo Posterior

——Cabo Anterior

Deformacio vertical 1/2 vdo (mm)

o
r © T T T T T

1,8 0 1,8 36 54 7,2 9

10,8 12,6

Fig. 119 - Diferenca entre a forca nos cabos de pré-esfor¢co durante o ensaio.

Analisando os extensometros da linha 1 e 3, nota-se que 0s primeiros estdo mais
comprimidos, 0 que leva a supor que existe esforco axial variavel ao longo do provete,

conforme se pode constatar ao analisar o grafico seguinte.
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Fig. 120 — Variacao da extensao no provete em relacdo a forca de pré-esforco.

As barras metalicas que unem os desviadores e 0s respectivos varGes roscados
sofreram deformacdo, sendo evidente a existéncia de forcas horizontais ndo previstas
inicialmente conforme pode ser visto na figura seguinte.

Fig. 121 - Provete apds ensaio com cabo de pré-esforgo.

Nota-se também na figura seguinte, que a centragem do provete ndo é perfeita levando
a deformacdes fora do plano.
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Fig. 122 — Desalinhamento do provete em relacéo aos roletes.

7.2.4. Optimizacéo do layout

Com vista a melhoria integral do sistema, foram propostas as seguintes alteracées:

-Alargar os sulcos nos desviadores e utilizar um lubrificante adequado para diminuir
possiveis atritos entro o cabo e o rolete.

-Colocar mais 2 células de carga nas outras extremidades do cabo para se ter no¢do da
possivel perda de carga provocada pelos desviadores e melhor avaliacdo do sistema de pré-
esforco.

-Aumentar rigidez dos contraventamentos e das barras de ligacdo dos desviadores.

-Alinhar todo o layout de maneira a garantir a perfeita centragem do provete.

-Intercalar uma pelicula de acetato entre o aluminio dos apoios e 0 provete para
reduzir possiveis danos no vidro.

7.3. Ensaio ciclico a temperatura ambiente

Este ensaio difere dos anteriores por ter solicitagdo ciclica e por ser novamente sem
cabo de pré-esforco. Alem dos objectivos mencionados nos anteriores ensaios, neste ensaio as
preocupacOes sdo viradas para 0s novos componentes constituintes do layout, nomeadamente
as 2 novas células de carga, respectivos apoios e a inclusdo de novo sistema na peca de
carregamento para as cargas ascensionais.

90

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Fig. 123 — Pormenor do layout de ensaios antes do ensaio ciclico.

7.3.1. Geometria e instrumentacgao

A instrumentacdo é feita do mesmo modo que o ensaio anterior, tendo apenas uma
pequena alteracdo nos pontos 1B e 3B na face de tras, visto se ter substituido uma roseta*? por
um extensometro normal no primeiro e no ultimo se ter rodado a roseta 45°, sendo agora

possivel a leitura de 2 diagonais.

VIDRO
Fr2 Fr2 SENTRYGLAS
VIDRO

| Fro | 2 ﬂ“
f. | , 1;3.",:U

Yl . 0.80 m ) 10mm
7 X 0.90 m 1.10m 0.90 m _
005m 290m 0.05m

Vista Frente

I ® U3 Esq Cima % U3 Centro Cima € U3 Dir Cima }
| s U3 Esq Baixo & U3 Centro Baixo U3 Dir Baixo ‘
U2 Esq U2 Centro U2 Dir
f f 1 1 1
470 mm 1030 mm 1030 mm 470 mm

12 Conjunto de 3 extensémetros para medi¢des em diferentes sentidos no mesmo ponto.

91

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro ENSAIOS EXPERIMENTAIS

R

U3 Esq. Baixo
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T a D Cima
U2 Centro | U3 Dir. Baixo
U2 Dir. -

Fig. 124 - Mapeamento da localizagdo dos deflectometros.
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Fig. 125 -Mapeamento da localiza¢&o dos extensometros.
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Nome do Pontos de leitura Parametro
Agrupamento medido
P1 1A-Frente Extensao na
3A-Frente horizontal
1A-Tras
3A-Trds
P2 1B-Horizontal-Frente Extensao na
3B-Horizontal-Frente horizontal
1B-Horizontal-Tras
3B-Horizontal-Tras
P3 1C-Frente Extensdo na
3C-Frente horizontal
1C-Trés
3C-Tras
P4 2A-Frente Extensdo na
2A-Trés horizontal
P5 2B-Frente Extensdo na
2B-Tras horizontal
P6 2C-Frente Extensdo na
2C-Tras horizontal
P7 1B-Vertical-Frente Extensdao na
3B-Vertical-Frente vertical
P8 1B-Diagonal-Frente Extensdao na
3B-Diagonal-Frente diagonal (45°)
3B-Diagonal-Tras
3B-Diagonal 135° -Tras
P9 U2 Esq Deformacao
U2 Dir vertical
P10 U2 Centro Deformacdo
vertical
P11 U3 Esg Cima Deformacdo
U3 Dir Cima horizontal
P12 U3 Centro Cima Deformacdo
horizontal
P13 U3 Esq Baixo Deformacdo
U3 Dir Baixo horizontal
P14 U3 Centro Baixo Deformacdo
horizontal
P15 2SUP Frente Extensdo na
horizontal
P16 2INF Frente Extensdo na
horizontal

Tab. 13- Composic¢édo dos agrupamentos e parametros medidos.

93

Rui Jorge de Melo Ferreira




Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

1A,

Legenda

== Fgce: Frente
== Face: Tras

*4B. "2SUP
1670 e,
L26

2INF

::'3Ah -
$AB

3C

Fig. 126 - Posicao dos extensémetros no ensaio ciclico.

7.3.2. Andlise do ensaio

A estratégia de carga foi definida tendo em conta o ensaio monoténico ensaiado
anteriormente, ou seja, nos 3 primeiros ciclos de carga foram definidas curvas sinusoidais
com amplitude de ¥ da deformacdo maxima do provete no ensaio monotdnico, antes da
ruptura, sendo incrementado em series de 3 ciclos até cerca de 2 vezes a deformacdo méaxima.
A tabela e a figura seguinte ilustram bem a estratégia aplicada.

N¢ Ciclos Amplitude (mm) Tempo (s}
3 0,625 125
3 1,250 250
3 1,875 375
3 12,187 4374
3 12,5 500
3 12,8125 562,5
3 3,125 625
3 43,4378 687,56
3 13,750 750
5 15 750

Tab. 14 — Estratégia de carga do ensaio ciclico
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Fig. 127 — Representacéo grafica da estratégia de carga utilizada no ensaio ciclico.

A andlise deste ensaio centra-se sobretudo nos novos componentes do ensaio,
nomeadamente no registo de carga. Verifica-se no gréafico seguinte, uma deslocacdo das

sinusoides no sentido de compressao (negativo), sendo as mesmas motivadas provavelmente
por folgas no sistema.

Lol e s
e WWW W A VBT
ST

Tempo [min.)

Fig. 128 - Registo de carga na célula central durante o ensaio ciclico
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Notou-se também que a primeira fractura do provete se localizou num dos apoios,
sendo motivada pela méa colocagdo ou deslocamento da placa de aluminio intercalar, visivel

na figura seguinte.

VYV

Fig. 129 - Pormenor da centragem da placa de aluminio intercalar.

Constatou-se novamente com este ensaio que é de extrema importancia a centragem de
todas as pecas envolvidas, sendo até de considerar a elaboracdo de uma lista de verificacdo de
pontos estratégicos e se necessario repetir todos 0s passos até se atingir a perfeicdo. Também
deve ser tido em conta que no dimensionamento das pecas, se tenha especial cuidado, ndo sé
no calculo a resisténcia dos materiais, mas também quanto a sua rigidez.

7.3.3. Optimizacéo do layout

- Aumentar rigidez global do sistema com especial atencdo as placas de suporte dos

roletes, pois sofrem efeito de pungoamento™.
-Criar uma check-list de verificacdo de pontos criticos.
- Nas roscas dos pernos, parafusos e vardes deve ser utilizado sistema de contra-porca
de maneira a eliminar as folgas decorrentes da inversdo do sentido do carregamento.
-Substituir o controlo por deslocamento do actuador, por controlo por forca ou

extensao.

13 .
Esforco estrutural que decorre do encontro de um elemento estrutural linear, com um elemento

laminar.
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7.4. Ensaio térmico monoténico a 70° C

Tendo como base o primeiro ensaio, este apenas difere na inclusdo no layout de uma
camara térmica para possibilitar os ensaios as diferentes temperaturas propostas no projecto,
nomeadamente, 20°C, 50°C e 70°C. O principal objectivo é verificar o comportamento
estrutural do provete, mais propriamente a possivel alteracdo da pelicula interlaminar de
SentryGlass mediante efeitos térmicos e verificar possiveis melhorias a introduzir no layout.

Fig. 130 — Provete antes do ensaio térmico.

7.4.1. Geometria e instrumentacao

A diferenca em relacdo aos ensaios anteriores na instrumentacdo apenas é notada com
a aplicacdo de termopares no provete conforme ilustra a figura anterior e pela colocacéo de 9
deflectometros no exterior da camara devido a temperatura de ensaio ser préxima do limite de
operacdo determinada pelo fabricante. Foram utilizados 6 defletdbmetros para monitorizar a
possivel instabilizacdo da viga fora do plano e outros 3 para medir a deformagdo da viga
durante o ensaio. Os deflectémetros utilizados foram uns TML SDP 200, visiveis na figura
seguinte, com um curso de 200mm, superior aos utilizados nos anteriores ensaios, esta
alteracéo apenas foi devida a necessidade de ter sempre os fios metalicos que ligam o provete
aos deflectometros sempre tencionados. Também com o recurso a roldanas foi possivel a
mudanca de sentido desses mesmos fios metalicos para medicdo da deformacao da viga.
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g

Fig. 131 — Pormenor dos deflectometros fora da cdmara térmica.

Vista Frente
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| | : | |
470 mm 1030 mm 1030 mm 470 mm

U2 Dir.
Fig. 132 - Mapeamento da localizacéo dos deflectometros.
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Fig. 133 - Mapeamento da localizacdo dos extensémetros.

750 mm

‘ 750 mm

750 mm

Nome do Pontos de leitura Parametro

Agrupamento medido

P1 1A-Frente Extensdo na
3A-Frente horizontal
1A-Tras
3A-Trds

P2 1B-Horizontal- Extensdo na
Frente horizontal
3B-Horizontal-
Frente
1B-Horizontal-Tras
3B-Horizontal-Tras

P3 1C-Frente Extensdo na
3C-Frente horizontal
1C-Trés
3C-Tras

P4 2A-Frente Extensdo na
2A-Trés horizontal

P5 2B-Frente Extensdo na
2B-Tras horizontal

P6 2C-Frente Extensdo na
2C-Tras horizontal

P7 1B-Vertical-Frente Extensdo na
3B-Vertical-Frente vertical
1B-Vertical-Tras
3B-Vertical-Tras

P8 1B-Diagonal-Frente Extensdo na
3B-Diagonal-Frente diagonal
1B-Diagonal-Trés (45°)
3B-Diagonal-Tras

P9 U2 Esq Deformacgao
U2 Dir vertical

P10 U2 Centro Deformacgao

vertical

P11 U3 Esq Cima Deformacao

U3 Dir Cima horizontal
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P12 U3 Centro Cima Deformacgdo
horizontal

P13 U3 Esq Baixo Deformagdo
U3 Dir Baixo horizontal

P14 U3 Centro Baixo Deformagdo
horizontal

P15 2SUP Frente Extensdo na
horizontal

P16 2INF Frente Extensdo na
horizontal

Tab. 15 - Composicdo dos agrupamentos e parametros medidos.

11

Legenda
N == Face: Frente
S 1A == Face: Tras
*1B "2SUP
1C ‘<2‘Av
OB
\2C \\‘: A
2INF wgg“-- \
(Y S
3C '

Fig. 134 - Posigdo dos extensdmetros do ensaio termico.

Legenda

® Face: Frente
® Face: Tras
® Face: Pelicula

Termopar na pelicda -
lade ssquerdo

Termopar na pelicula -
lado direlte

CHO40 _ cHo18

Fig. 135 — Posicéo dos termopares no provete para o ensaio térmico.
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7.4.2. Andlise do ensaio

Com o aumento da temperatura para 70°C no ensaio, notou-se que as propriedades de
rigidez da pelicula de SentryGlass se alteraram ao ponto de provocar a ruptura em momentos
diferentes dos 2 vidros (frente e tras), ora entdo para se ter informacdo de ambos os vidros, €
necessario também que sejam simetricamente instrumentados, ndo sendo neste caso
redundante a utilizacdo de mais extensometros e defletometros nas posi¢oes opostas. Notou-se
também que os fios metalicos utilizados nos defletdbmetros deveriam ser mais facilmente
esticados para ndo possibilitarem a incorrecta leitura dos deslocamentos. As aberturas na
caixa térmica para passagem dos fios metélicos apenas foram dimensionadas para medirem
até a ruptura, ndo sendo possivel tirar dados da possivel instabilizacdo do provete na pos-
ruptura. O provete apresentou ainda algumas variagOes de temperatura, talvez motivadas por
pontuais maus isolamentos da camara térmica e caudais de circulagdo do ar interno na cAmara
diferentes.

7.4.3. Optimizacéo do layout

-A instrumentacdo deve ser colocada como que 2 vidros isolados se estivessem a
ensaiar.

-Substituir os fios metalicos utilizados para as medic¢des dos deslocamentos por outros
mais flexiveis com coeficiente de dilatacdo térmica conhecido.

-Alargar mais as aberturas na camara térmica para a passagem dos fios metalicos para
0 exterior, tendo em conta que sera necessario estarem isolados e 0 mesmo isolamento nao
provocar interferéncias na medicdo dos deslocamentos.

-Substituir os ventiladores internos da camara por outros, de maneira a terem todos o
mesmo poder de circulacdo de ar.

-Isolar melhor a camara nas aberturas do actuador, prumos e lintéis com recurso a
tampas tipo sandwich com isolamento de 1a de rocha.

-Sendo economicamente e estruturalmente viavel, a frente da cdmara térmica deveria
ser toda em vidro duplo com isolamento para possibilitar melhor a visualizacdo do provete
durante o ensaio.
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8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas em sintese 0s principais aspectos abordados ao longo
desta dissertagdo. Procura-se também deixar sugestdes para desenvolvimentos futuros.

8.1. Conclusoes

Este trabalho centrou-se maioritariamente na divulgacdo de técnicas e estratégias para
0 ensaio de vidro, tendo em conta estes objectivos, os resultados foram bastante satisfatorios.

O motivo deste trabalho surgiu da crescente procura do vidro para fins arquitectonicos
e na consequentemente da sua utilizacdo como elemento estrutural, para isso é necessario dar
um contributo para a criacdo de normas que regulem a utilizacdo do vidro de forma segura.

Para melhor compreensdo comecou-se por dar a conhecer as principais caracteristicas
do vidro assim como as técnicas de fabrico e reforco.

Explicados alguns conceitos basicos relativos as caracteristicas do vidro, seguiu-se a
descricdo do material utilizado na realizacdo dos ensaios, sua correcta aplicacdo e fornecido
sugestdes para medicdo com equipamentos alternativos nomeadamente através de
fotogrametria. Foi ainda dado a conhecer a metodologia envolvida na constru¢do de uma
célula de carga.

Para que se consiga ter bons e fiaveis resultados nos ensaios foi necessario garantir
gue 0s equipamentos estavam correctamente calibrados e afinados, foi entdo no Capitulo
“Parametrizacdo” explicado alguns procedimentos adoptados.

A fase preparativa dos ensaios foi aquela que envolveu mais tempo, pois foi nesta fase
que se idealizou tudo o que envolveu a realizacdo dos ensaios, desde o layout a execucgédo de
todos os componentes, dando especial realce a complexidade para a concepcdo de uma
camara térmica.

Seguidamente foi caracterizado o vidro com o objectivo de calibrar o modelo
numérico por elementos finitos, tendo-se revelado também uma tarefa com alguma
complexidade, no entanto depois de realizadas melhorias, foram adquiridos dados com grande
exactidao.

Depois de tudo preparado, foi dado inicio a uma serie de ensaios piloto, tendo sido
ensaiadas vigas de vidro laminado, a temperatura ambiente e com carregamento monotonico,
uma delas com cabo de pré-esforgo. Foram ainda ensaiadas mais 2 vigas, uma com solicitacéo
ciclica a temperatura ambiente e outra com carga térmica de 70°C e carregamento
monotonico.

Em todos os ensaios foram detectados pontos a melhorar, tendo sido solucionados no
decorrer dos mesmos. Devido as caracteristicas muito préprias do vidro, 0 mesmo revela-se
um material que exige grande cuidado e rigor em todas as tarefas envolvidas para se ter
sucesso na sua analise.
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8.2. Desenvolvimentos futuros

Qualquer trabalho de investigacdo é incompleto e também este ndo fugiu a regra.

-Serdo ainda realizados mais ensaios, nas suas diversas combinagdes, dando destaque
aos ensaios de vigas de vidro laminado com banzos metélicos, estas também com e sem cabos
de pré-esforgo.

-A aplicacdo em Matlab de fotogrametria desenvolvida apresenta alguns aspectos a ser
melhorados nomeadamente a nivel da preciséo.

-Estando em vista a aquisicdo de novo equipamento de medicdo da HBM com maior
precisdo e maior frequéncia de amostragem é de todo interesse utilizar nos proximos ensaios.

-Esta a ser ponderado a aquisicdo de sensores laser para medi¢do por triangulacdo e
software para caracterizacao por correlacdo de imagem.

-Para a medicdo das imperfeicdes do vidro também estd em curso a aquisicdo de
equipamento e logo novos testes estardo em agenda.
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