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Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro INTRODUGAO

1. INTRODUCAO
1.1. Motivacao

Apesar de no passado o nmdse terestringido a funcdesaoestruturais, omodernos
conceitosarquitectonicosncluem elementosde vidro com fung¢deportantes Hoje em dia
podemser utilizadosmuitosprodutos de vidro, seleccionados de acordo com vérit@sios,
nomeadamenteonquerespeitaasaccoes e as carggseterao de sustentar.

Devido ao facto de que a fractura do vidro é principalmeeggédapelaconcentracdo
de tensBegmtorno de defeitosuperficiais, aesisténcia de umpeca de vidro € dificil de
prever com rigosuficiente.Ostratamentogérmicos e a lamina¢&#o as duakecnicasmais
frequenteparaconseguir um comportamergeguro.

Os vidros laminados sao fabricados combinandoplacas de vidro com peliculas
intercalares poliméricas. As aplicacfesarquitectontas cada vez mais audaciosastém
impulsionado o desenvolvimento de elementos de \@diauturalcom altagesisténciapos
rotura. No entanto, osngenheiros de estruturasntinuam a tedificuldades nalgumas
decisdes, taisomo: 0 nimero de camadasitdizar; a espessura das respectivamadasp
namero de peliculagtercalares; a resisténcexigida apds a rotura; o periodem que é
necessarioasseguraressaresisténcia; a quantidade de qeésdo; o tipo de peliculas
intercalarese a aplicacdo deutrasestratégias, taisomofluxos de cargaalternativos(Cruz,
2010)

1.2. Objectivos

Este trablho enquadrde num projecto financiado pefundacéo daCiéncia e
Tecnologia denominad8-Glass- Desempenho Estrutural e Regras rojecto de Vigas de
Vidro Reforcadas Externament®©s ensaios experimentajgropostosno projecto vao
possibilitara compreensdo do comportamento de elementos de vidro, conseguindo sistemas
com comportamentos mais previsiveis e fiaveis e fornecendoounjunto abrangente de
recomendacles para a concepcdo dessssnoselementos no entanto o objectivo deste
trabalho ndo se centra na analise dos resultados dos ensaios mas sim nos aspectos
tecnolégicos em tom dos ensaios em vidro laminado visto ser umea &@inda pouco
exploradae com pouca informacao disponivBlspero queejaum contributo para os futuros
investigadores na area do vidro.
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1.3. Estrutura da dissertacao

O textodeste trabalho dividee em8 capitulos sendo este o capitulo introdutériqual
inclui as motivacdes e objectivos do projecto.

-No Capitulo 2 denominado O Vidroo s«o explicados alguns conceitos relativos *'s suas
caracteristas, métodos de fabricareforgos.

-No Capitulo 3fiEquipamentoo ser§ descrito o material a utilizar nos ensaios assim como
dado sugestdes para uma boa utilizacdo. E ainda explicadeagessso a constru¢do de uma
célula de carga.

-No Capitulo 4 designado fiParametriza-«00 ir§ ser dado a conhecer procedimentos a
adoptar para obter sucesso nos resultadegeaios.

-No Capitulo 5 fiPrepara-«0 dos ensaioso ir§ ser apresentado o layout onde ser«o
realizados os ensaios e todos os componentes envolvidos, dando especial realce a construgcao de
uma camara térmica.

-No Capitulo 6 chamado fiCaracteriza-«o reol-gica do vidroo ser§ divulgado as t®cnicas
envolvidas para obter dados para calibrar modelos numéricos por elementos finitos.

-No Capitulo 7 AEnsaios experimentaiso ser«o apresentados 0s ensaios piloto que serviram
para corrigir eventuais falhas assim como sert& ideia do comportamento do sistema.

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

2.1. Engquadramento Geral

De uma forma genérica, vidro é toda a substancia minegalentemerd transparente
e porvezes translicida que a temperatura ambiente se apresenta no estado sélido. E um
material que resulta da mistura de diferentes silicatos obtidos por fusdo, predominando os
silicatos alcalinos e os de calcio. De forma rigoyasaidro € o resultado da combinacao de
dois silicatos: um alcalino e outro terroso ou metéalico. Dessa jun¢do,-ebtéma matéria
vitrificavel, ou seja, o vidro propriamente dito, que apresenta umawst 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 traccao molecular 30000

Resisténcia a trac¢éo de fibras de vidr{ 10000

Resisténcia a trac¢éo de vidro temperg 250

Resisténcia a trac¢ao de vidloat 50

Tab.1 - Propriedades dos diferentes vid(bwldimann, Luible & Overend, 2008)

No entanto, ovidro € um material com um comportamento mecanico perfeitamente
elastico que nunca apresenta deformacdes no regime plastico, conforme é visivel na figura
seguinte.

b Tensao Ago

Rotura fragil

Deformagao

>

Fig. 1 T Comparacao de aco &vo no grafico TensdoDeformacaqHenriques, 2010)

3

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro O VIDRO

2.2. Fabrico devidro

O vidro comum é mais vulgarmente apelidado por vittrat, a origem deste termo
provem do inglés e que significa que foi obtido por processo de flutudeat® processoso
materiais seleccionadae$io misturados e introduzidos fawno a cerca de 1550°C. rAistura
obtida é derramada continuameateerca de 1000°C para dente uin recipiente de fundo
plano que contém estanho. Devido a diferenca de agefesdda mistura e do estanho, este
altimo mantémse no fundo e o vidro flutu®anches, 2013)

A Ultima etapa € processada na camara de recozimento ou camara fria, onde o vidro
sofre um processo de arrefecimento lento pararestitacdo de tensdes resiguiaternas e ou
choque térmico, dai também charsarao vidrdloat vidro recozido.

Enforma

Fig. 2 - Processo de fabrico do vidf@ww.cebrace.com.br)

2.3. Propriedades do vidro

Umadas propriedades mais importantes do vidro é a sua transparéncia, mas apresenta
também elevada resisténcia quimica, elevada resisténcia a abraséo, elevada rigidez e 6ptimo
comportamento @ fogo. Estas caracteristicapue podem ser consultadas nas tabelas
seguintes, tornamwadro num material muito utilizado nas suasisdiversas variedades.
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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 vidrolaminado. A obtenc&o 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 temperagwesenta a outra grande evolucao
na utilizacdo do vidro em termos estruturais, nomeadamente na procura da seguranca apos a
rotura. Neste caso, em vez de se procapanasim aumento da resisténcia, procaeaobter
um sistema redundante: bgar-seduasplacas de vidro entre si através de um filme aderente,
conseguese que uma possivel quebra de uma das placas possa ser suplantada pela
manutenc¢ao da integridade de uma outra placa. Para além disso, o filme aderente permite que
o vidro, depois da rotura, peaneca no lugar garantindo um aumento da seguranc¢a quanto a
possiveis quedas sobre transeuntes e melhorando o desempenho estrutural do laminado de
vidro ap0s a rotura. Esta melhoria estrutural sera tanto maior quanto menor for o grau de
fragmentacdo do o, ja que quanto maiores forem os fragmentos de vidro, maiores seré&o
também as suas capacidades resistentes, fazendo com que o melhor desempetira pés
seja alcancado quando os laminados sdo constituidos por vidro recozido. (O comportamento
pdsrotura esta também dependente do filme interior que compde o lamiWatiyinho,

2010) O filme mais comum é constitld por polivinil butiral (PVB), no entanto, neste
trabalho serd utilizado o filme de SentryGlas® Plus (SGP),oferece cinco vezes mais
resisténcia e é 100 vezes mais rigido que o filme de(RdB®, 2013)
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3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1. Actuador Hidraulico

O actuador hidraulico utilizado nos ensaios para aplicacbes dass ftwg um
DARTECcom capacidade de 200kN e curso de 200mm, e que pode ser vistaurda fig
seguinte.

Fig. 47 Actuador hidraulico de 200kN.

Os principais elementos coitgintes que convém realc¢ar sdo,ikindro hidraulico, a
sewvo-valvula a @lulade cargao LVDT, a unidade idraulicae os filtros.

O controlo deste equipamento é feito por softvadasenvolvidgelaUltrasens

Oscilindros hidraulicos séo dispositivos que convertem a energia hidraulica em forga
mecanica linearwde movimento.

O principio bésico de funcionamento é o seguinte:

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

SAIDA

ENTRADA G

Fig. 57T Esquematizacdo de exemplo de prensa hidraulica.
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A melhor maneira de perceber o fendbmeno da prensa hidraulica é através de um
exemplo pratico.

Sabendo que F/A=P, sendo F a forca em kgf, A a aré& kere P a pressdo expressa
emE @AH hentdo seaplicarmos 10 kgf em (Bndoa camarA | de area, logo:

5 & ptECAE ECAE
T A1 PRT

Temos que a pressao interna na cAmara da prensa B oD .

Esta pressdo suportara um peso dé10&Etivermos uma aréa de 10A | .
& 072!

Em suma, uma forca de B@Cafilicada a um pistdo dé\l de area, desenvolve uma

pressdo de B0 ¢ AH em todos os sentidos dentro da prensa e essa pressio suportara um peso
de 10& C &£

A servovalvula € o equipamento onde um sinal eléctrigcaplicado e transforrrse

analogicamente em um sinal de safdaa comanddiidraulico, mediante as técnicas de
controlo que serdo abordadas um pouco mais a frente.

Fig. 6 - ServevalvulaMOOG.

A célula de cargaé um equipamento pa medicdo de forcas. O principio de
funcionamento de uma célula de carga baseiaa variagcdo da resisténcia ohmica de uma
ponte de extensdmetros, quando a mesma é submetida a uma deformac&o. Em virtude da
deformacéo dos extensémetros, o desequilibitie & mesmos € proporcional a for¢ca que a
provoca. E através da medicdo deste desequilibrio que se obtém o valor da forca.

Uma descricdo mais detalhada pode ser encontrada no subcapitajecto de célula
de carga.
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-O LVDT (Linearvariabledifferentialtransformer)e um dispositivo para medicao de
deslocamentos lineares. O funcionamento beaseiana interaccdo entre um nucleo
ferromagnético e 3 bobineA. razdo pela qual é apresentada uma descricdo mais detalhada
prendese pelo facto de normalmente denfundir LVDT comdefletdmetro,sendo notado
esse erro inuUmeras vezes em varias te€esdefletdmetro tem comoprincipio de
funcionamento a ponte de Wheatstonks figuras seguintes mostram que facilmente s&o
confundiveis.

ctronic
-

| WAEe

oW

Fig. 77 LVDT HBM

Fig. 8 T Defletbmetro SDR200TML

As 3 bobineslos LVDT saoabobine centratjueé aprimariae outras duagiue sa@as
secundariasO nucleo esta preso a haste do cilindro, sendo o deslocamento da mesma, o valor
a ser nedido. A movimentacédo 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 tergd@arg@onal a indutancia com a
bobine primaria. Ao variar a posicdo do nucleo, a indutancia muda, fazendo com que exista

Ver subcapitulo projecto de célula de carga, pois o principio de funcionamento é o mesmo
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uma diferenga de potencial (d.d.p.) entre os terminais das bobines secundérias. Quando o
ndcleoestd no meio do curso, tensdes opostas a mesma amplitude sdo induzidas nas
bobines secundarias, fazendo com que a d.d.p. aos terminais seja zero. Logo podemos dizer
que o LVDT esta na origem. Quando o nucleo se move para outra posi¢ao a partir da origem,
a tensdo aos terminais também aumeetaero para um valor até + 610 Volts conforme a
direccédo tomada pelo nucleo.

A amplitude da tenséo é 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 bésico de um LVDT.

De notar ainda que o nucleo ndo estd em cantzain nenhuma peca, a nao ser a
haste, fazendo com que néo exista atrito apreciavel, e estando isolado com o meio envolvente,
conferelhe caracteristicagde alta preciséo.

A unidade hidraulica é constituida principalmente por bomba, permutador, valvulas e
reservatorio e tem por funcdo respectivamente, bombear o fluido hidraulico para o circuito,
arrefecer o fluido hidraulico, controlo da direccao, chwdaresséo do fluido hidraulice
armazenamento do mesmo.
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Fig. 10 - Unidade hidaulica utilizada nos ensaios.

Para assegurar a qualidade do fluitiraulicg mantendo o mesmo livre de impurezas
sao utilizadodiltros .

O software para controlar o actuador foexiensile 1.Ge o gerador de fungdes 1.0
desenvolvid@elaUltrasensrt Metrologia de Precisdo e Controlo de Qualidade, Lda

Fig. 11 - Consola de controlo do actuador.
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OndeE é uma constante de proporcionalidade referente a um dado material e
tensdo expressa em MPa

O principio de funcionamento doxensometrcd@ baseado no facto de que os metais
mudam a sua resisténcia eléctrica quando sofrem uma deéwyrsmpo relacionados por

3).
2 m 3)

Sendo A a area da seccéao transversal do mietlresistividade do metalleo seu
comprimento.

Tamb@®m pode ser feita uma correspond®ncia de maneira a ser conhecido o figauge
factor (K)o (4) que é um parametro muito utilizado extensémetria

R — —L (4)

Sendow "Ya varia-«o da resist°ncia mediante uma deforma-«o (U) e R a resist°ncia do
extens - metro, normalmente 120, 350 ou 1000Y (ohms).

3.2.1. Selecgdo de extensdmetros a utilizar em vidro

Os extensomats a utilizar sdo da marca TMLafRseleccionar o extensoémetro ideal
€ necessario conhecer algumas caracteristicas dos ensaios e dos materiais em questao, tai
como expansao térmica, tempara de funcionamento, limites de extenséo, limite de ciclos,
entre outros.

Analisando o catdlogo da marca TML verifisa a existénciale trés séries de
extensdmetrogue podem ser utilizados nos ensaios a efectuar em vidro.

E x Temperatura Material Ne
Xxpansao _ .
L. S de . Limite de | limite L
Série térmica funci Adesivo ~ d Aplicacao
(ppm/°C) uncionamento Base Elemento | extenséo de
&©) ciclos
CN/P- : o Extensometro
F 8,11,17,23 -20 ~ +80 2/EB-2 Epoxy Cu-Ni 3% 1x16 de uso geral
Extensémetro
WF 11,17, 23 0~ +80 CN/P-2 Epoxy Cu-Ni 3% 1P a prova de
humidade
. Extensémetro
R an . Epoxy Cu-Ni 3% .
FLA-T 11, 17, 23 30 ~ +80 CNIP2 | ooiamidal  Ni-Cr 1o 1x1¢® | que incorpora
um termopar

Tab.57T Tabela de comparacdo de extensémetros.

Destas trés apenas a séfr possui extensoOmetros com auto compensacdo de
temperatura proprios para o vidro (coeficiente de expanséo térmica 8CppNd mesmo
catalogo encontraree portanto os seguintes extensémetros da série F para o vidro:
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GLASS/CERAMIC MATERIALS

Gauge size Backing  Resistance

Gauge pattern Type L W L W ino
@®Single-element (G.F. 2.1 approx.) L:length W : width (Unit ; mm)
FLA-2-8 2 15 65 3.0 | 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-element
o FCA-5-8 9 20 20
©45'/90° 3-element Rosette (GF. 2.1 approx) ~ Stacked type  FCA-5- s b ¢12 !
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 T Tabela comparativa de tipos de extensémet(fDsiL, 2013)

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

Para se ter a ideia da extensdo méxima nos ensaiasoose a extens«o U
correspondente a uma tens«o U de 100MPa. Como este valor de tens&o ultrapassa o valor de
calculo para ensaios de vidro em traccdo € seguro afirmar que as extensdes maximas sao
inferiores aos 3% de limite impostos pelo fabricante.

3.2.2. Procedimentos para instalagdo de extensdmetros em vidro.

Devido & caracteristicas pouco porosas e absorventes do vidro é necessario ter muita
atencao na preparacao das superficies, todo este processo deve ser feito num ambiente livre de
poeiras gorduras vertilado e atemperaturambiente

A superficie deve estar bem limpa e paraitdira-se acetona purdifmetilcetond, ter
atencdo para néo utilizar a acetona de venda nos supermercados pois esta tem aditivos que
engorduram o provete.

Posteriormente, dev& marcar a posicdo do extensoOmetro com uma caneta de tinta
permanente no provetee@mm oauxilio defita-cola colocase o extensometro riocal exacto
conforme pode ser visto na figura seguinte.
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Fig. 13T Extensémetro posicionad

Levantando uma ponteolocase a cola de maneira a preencher toda a base do
extensémetr@ rapidamente e com o auxilio da folha de polietileno fornecida pelo fabricante
deve ser aplicado uma ligeira forca no extensometro contra o provete disegeA cola
utilizada para a colagem destensometrog aCN da TML (cianoacrilato).

e

L

Fig. 147 Procedimento de colagem do extensémetro.

O passo sguinte passa pela estanhagerstalacdo daponteiras e a utilizacdo &B
Tape da TML, processo este que ligags fios com a informacdo da&xtensdopara o
datalogget. A sequéncia de fotos seguintes ilustra o processo.

Fig. 157 Estanhagem e ligacdo dos extensémetros.

3 . . . . P
Um datalogger é um equipamento de aquisi¢céo de dados, nestes ensaios foi utilizado o 530 da TML.
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Finalmente, a figura seguinte ilustra @xenplo de trabalhade instrumentacdo com
extensdémetro j& finalizado, onde o ultimo passo pagsoproteger a instalacdo comINda
TML.

Fig. 167 Instalacdo completa do extensometro.

3.3. Projecto de célula de carga

Conforme ja menciormp anteriormente, uma célula de carga € um dispositivo para
medir forcas.

O principio de funcionamento de uma célula de carga bsserma variacdo da
resisténcia ohmica de uma ponte de extensémetros, quando a mesma é submetida a uma
deformacéo

Uma cdula de carga é constituida por um corpo metalico instrumentado com
extensometros, sendo estes colocados com a configuracdo de uma ponte de Wheatstone
tendo a ponte 4 bracos, conforme pode ser visto na figura e podendo ser utilizados varios
extensémetropor braco.

4 Aponte de Wheatston& um esquema de montagem de componengdictricosque permite a medigdo do valor de umeesisténcia
eléctricadesconhecida. Foi desenvolvido @amuel Hunter Christem 1833 no entanto foiCharles Wheatstonquem se evidenciou ao referenciar o
dito esquema alguns anos mais tarde.

18

Rui Jorge de Melo Ferreira


http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Samuel_Hunter_Christie
http://pt.wikipedia.org/wiki/1833
http://pt.wikipedia.org/wiki/Charles_Wheatstone

Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Aquisigao
de
dados

*] 1=

|

Fonte de Tensao

Fig. 17 - Ponte deVheatstoneom 4 extensdmetros

Quando uma cargae traccac aplicada, ogxtensémetrod e 4 sofrem traccdo e os
extensémetro® e 3 sofrem compressdo. Como exemplo, na direccdo de aplicacadgala car
temos, nextensémetrd o efeito indicado em (5)

0

U, - 5)

Na direc¢do perpendicular, rextensometr@® ocorre uma deformacgdo negativa por
efeito dePoisson (6).

Us P ©
Ext3 Ext4
|/
e

Fig. 18 - Posicionamento dos extensometros numa célula de(Eagairo, 2013)

Caso seja aplicado uma carga de compressao o efeito sera o inverso, os extensometros
1 e 4 sofrem compressao e os extensometrossdieedn traccao.

Quando ndo ha carga oeAtensoOmetrogem a mesma resisténcia e assichdap.na
aquisicao de dados é zero,-dz entdo que a ponte esta em equilibrio.

Ao aplicar carga cri@e um desequilibrio na ponte levando a que exista uma d.d.p. na
aquisicao 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 deektensémetroem pontecompletanas células de carga,
anula o efeito da temperatumnas resisténcia®Jma variacado de temperatura afecta por igual
todos os bragos da ponte, fazendo ¢ ndo exista uma d.d.p. desequilibrio

3.3.1. Construcdo de uma célula de carga

Para construir uma&élula de carga € necessario ter em conta os limdesarga
envolvidos para assim ser possivel dimensionameama ou seja, o elemento metélico
constituine dacélulatem de resistir a solicitagdo de carga aplicada, marissmdm seu
dominio eldsticdendo em conta que @ktensdmetroa utilizar também tem um limite de
extensdpnormalmente na ordem de 3% que correspondem a 3000000, o ideal sera utilizar
acos de elevada resisténcia mecanica com as geometrias apropriadas para 0s ensaios.

O material utilizado para a construcao da célula de carga foi um parafuso de classe
10.9, tendoentdo 1000 MR de resisténcia ttaccdo e 900 M de limite de escoamento,
sendo este alltimo valor a considerag corrigido com um factor de seguranga minimo de 2,
para casos em quacidentalmentese ultrapasse o valor limitde carga,ndo danifique
imediatamente aélulade cargaSendo assim walor a ter em conta é de 450 &P

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

A geometria de umaélula de carga deve ser a ideal para a fungcdo em questdo
podendo ter diversas formasabe ao projectista decidir qual a melhor tendo em conta as
limitacbes mencionadas anteriormente, para este projecto sabiamos que a mesma deveria tel
um furo passante e respeitar um celi@metropara ser possivel a medi¢do do sistema de
cabo de pi-esfor¢co assim como ser possivel utdiaano sistema concebid@utros detlhes
acerca do présforco serdabordados no decorrer deste trabalho.
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Fig. 20 - Pormenor do corpo dzlulade carga.

Sabendo que a geometria a utilizar tem de respeitar a seguinte form@apaca a
tensdo admiseel (, & 'Q & dimensionandoeste casa célulade cargagara 100kN

L OQa0 O —— (7

Substituindo valores ira dar uma area resistente minima dé 822 sabendo que
para 0s ensaios em guesta@secessan 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 @55 de area resistente a subtrair. Tendo em
conta queé necessario instrumentar cartensoOmetro® corpo e que vai haver ligacdes
fisicas entre os mesmos, entdo tem de se garantir area suficiente para tal. Por isso foi proposto
gue acélulaficasse com 2Bm de didametro externo, subtraindo a area do furorea a
resultante sera de 2364 , logo superior aos 222 & de area minima resistente.
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O aspeto final das células de carga pode ser visto na figura seguinte.

T T
Fig. 21 - Células de carga finalizadas

O préximopasso sera a calibracdo datulas decarga. (Ver subcapitulo Calibracéo)

3.4. Termopares

Um dos dispositivos mais utilizados para medir temperatura, quer sejam em
Laboratoério quer sejaa industria € o termopar.

Um termopar consiste de dois condutodesdiferentes metais, sejam elesgsuou
ligas homogénea®s fios sdo soldadasum extremo ao qual sdd o nome de juncao de

medicdo,a outra extremidadeshamadajuncéo de referéncia € levada ao instrumeido
medicao.

Medicédo

A o = O
Jungao de
Voltimetro

B i et 0

Jungao de
Referéncia

Fig. 22 - Esquema de um termopar

O aqueanento de dois metais diferentes com temperaturas diferentes em suas
extremidades, gera o aparecimento de tiemm. (da ordem de mV). Este principio conhecido
como efeito deSeebeck proporcionou a utilizacdo de termopares para medicdo de
temperaturaConforme a aplicacdo existediversos tipos de termopares, na tabela seguinte
pode ser visto alguns tipos de termopares e suas principais caracteristicas

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,
Ploclam ser usados em atmosfires ouldantes, 1) Litite mximo de utiizagao em
DEUSHSS: RS 8110 L0 I S e amostera axidant de 760°C cevido &
Farmo (+) Constantan () 0a760c usados em atmesferas sulfurosas e ndo se ripica oxidacao do ferro, 2) Ullizar tubo
recomenda o uso em temperaturas abaixo de zero de protegio ?mima de 450"(3
grau. Apresenta baixo custo. o .
Podern ser usados em atmosferas oxidantes &
e . i ) v ) Bai i
Niguel Croma f+] Cobre Niguel () nagTec inertes. Em ambientes redutores ou vacuo perdem | 1) Baixa estabilidade em atmosfera
suas caracteristicas termoslétricas. Adequado para | redutora,
0 Uso em temparaturas abaixo de zero grau.
Recomendével em atmosferas oxidantes ou insrtes, &
Ocasionalmente podem ser usados abaixo de zero i :;‘;;T;s;g;;n%g??:wﬁe
K Chromel (+) Alumel (5] 081200 grau. Néo deve ser utlizados em atmosferas ﬁbslamiﬂl i, uwa’; i
sulfurosas. Seu uso no vacuo & par curto perfodo pnamsion mmﬁ'wf e
da tampo. i
Recomendével em atmosteras oxidantes ou inertes, | 1) Vulnerdvel a contaminagiio em
Piatina 90% Nito devem ser usados abaixo de zero grau no atmoslaras gue nfio esjam oxidantss.
S 10% Rhadio (+] Plating 100% () 08 1600°C VACUD, em atmosferas redutoras o 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) Vulneréve! a contaminagiio em
Plating 87% Nite devem ser usados abaixo de zero grau ne atmosferas gue nfio sejam oxidantes.
H 13% Rnodio (4) Plating 100% () 08 1600°C VACUD, em atmosferas redutoras ou atmosferas 2) Para altas temperaturas, utilizar
! t 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% 870 21795°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.
= Curva FEM x temp. similar ao tipo K, porém possui | 1) Melhor desempenhio na forma de
Ni (+) |- 1260°C - . i i
icrosil (+) Nisil £} R I mener poténcia termoelétrica. Apresenta maior termopar de isolagio mineral.
estabilidace & menor drift x tempao,

Tab.7 - Tabela de selecgéo de termopares

Para os ensaios foram escolhidedermopares de tipo K, visto terem uma boa relagéo
precoprecisdoe sendo também 0s mais usuais nos ensaios laboratoriais em curso e ja
decorridosho D.E.C., entdo mtemser facilmente reaproveitados de e para outros projectos.

3.4.1. Preparacédo dos termopares

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

3.4.2. Instalagdo dos termopares no vidro

Analogamenteaos extensémetros, arnsoonde sera colocado o termopar deve estar
limpa e para tal utiliz&e a acetona pura. Depois da juncdo de medi¢do estar feita conforme
foi explicado anteriormente e a localizacdo do termopar marcada no provete;seoloca
termopar na posigcdo e aphsaum pouco de resina adesiva{88 da TML, esta resina tem
um tempo de cura deerca de 3 horas a temperatura ambiente e por tal € necessario colocar
uma tira de polietileno e algo que provogue uma pressao de cerca de 3 bar de maneira a
garantir que o ternpar figue mesmo encostado ao vidro. Foi ainda colocado silicone num dos
termopares com mtencdode garantir que a medicdo fosse mesmo a do vidro e ndo a do ar
envolvente, no entanto comparando com um termopar que nao leve silicone, os valores séo
idénticms. Em jeito de conclusdo o silicone apenas € 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. 25T Termopares aplicados nadro e respectivos adesivgRolo, 2013)
3.5. Fotogrametria

A fotogrametria é cada vez mais utilizada devido & facilidade , precisdo e economia
em comparacdo com os métodos tradicionais de medi¢do. Neste trabalho apenasusa utilizo
fotogrametria para medir deslocamentos.

A palavra fotogrametria, deriva de trés palavras de origem goeg&s grammae
metronque tém, respectivamente, o signifioatk : luz, descricdo e medidaé a ciéncia que
permite a medida precisa das f@sdepresentadas numa fotografia, propesel@studar e
definir com precisdo a forma, natureza, dimensdes e posicdo de um objecto qualquer,
utilizando essencialmente medidas e observacdes feitas sobre uma ou vérias fotografias.
(Abib, 1983)

Um termo também muito utilizado é o pixelendo considerado como o menor
componente de uma imagem digital. Quanto mais pixéis foram utilizados para representar
uma imagem, mais se aproxima de parecer com o0 objecto original. O nimero seepixéi
uma imagem é chamado de resolucdo, também para o uso da fotogrametria, quanto maior for
a resolucé&o menor sera o erro envolvido.

3.5.1. Desenvolvimento de uma aplicagcdo para fotogrametria

Para a medicdo de deslocamentos em provetes além dos tradicideaisnadfos foi
também desenvolvido uma aplicacdo éfatLab e testada numa maquina de ensaios
universal.

25

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

B measure window == E=E =< B deslocamen ta ==

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
- \ Procurar
NEEL| K UDEL- R 0H a0 (oo |

0.9

Img0072.jpg
Img0073.jpg
Img0074.jpg
IMao075.pq 0.7

08

T

Procurar imagens carregadas 0.6

0.5

0.4
Calib

Compri a m_ B e
Caliorac Pixels 0.2

aliragio
Comp./px 01

500 1000 13[)“0 2000 2500 3000

Fig. 26 -Aplicacdo enMatlab para medi¢cdo de deslocamentos.

A magquina fotografica digital utilizada foi un@2anon 60De o sdtware para disparo
remoto foi oEOS 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 pagamte consiste em
calibrar a mira com o auxilio de apontadores, ou seja, vai ser atribuido um certo nimero de
pixéis a mira aplicada e correr o programa, conforme pode ser visto nas figuras seguintes.

Fig. 27 - Material utilizad para aquisicao de imagens digitais.
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n measure window \

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Dede | h|AQ 8984 2|0 =@

800
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1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
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Fig. 28 - Calibracdo da mira

n deslocamento EI [l

Img0072.jpg
Img0073.jpg |§|
Img0074.jpg
Img0075.jpg

0
0.516633

10395 ——_ —— Medi¢Bes

1.53271

i[s]

Calibracéo.

Compri g m.. |

Pixels )
Calibracdo =GR

Comp.px 0.26 mm

Gravar

Fig. 29 - Quadro de resultados do teste.

Podese entédo ver os 4 valores de deslocamento em mm resultantes indicados com
setavermelta.

Comparando os valores com os indicados na maquina de ensaiesepadicar 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.

Paraeste 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 - Aquisicdo de imagens e respectivas miras.

A estratégia de aquisicdo destbcamentos 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 s6 esta preparada para adquirir dados de uma s6 mira € necessario contornar o
problema com a utilizaggdosoftware Photoshoe 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 anteriorreemMo futuro serd para desenvolver uma aplicacao
qgue adquira os dados de varias miras em simultdneo ou mesmo desenvolver um software
divida as imagens de forma automética

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

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 dparametrosao provavelmente a tarefa que ocupa maior parte do tempo e
sdo de extremamportanciapara o sucesso dos ensaios experimentais. Mesmo que 0s
equipamentos tenham sistemas de -aatibragem (o equipamento utilizado neste trabalho
nao tem) € sempre necessario um ultimo ajuste para se adaptar ao digtoadiore as
caracteristicado material que se vai ensaiar.

Os principaigparametrosle ajuste dactuadorséo, ontrolo PID os uindos de escala
a visualizacao gréfica, em servevalvula a ceteccaade rupturae alarmes a linearizagéo.

Neste capitulo vai ser abordado resumidamente alguns destes temas dando mais énfase ac
controlo PID.

4.1. Controlo PID (Proporcional, Integral e Derivativo)

O contolo PID é uma técnica de controlo de procespos permite que o sinal de
saida tenha o minimo erro possivel, no ent@rdanaidificil de se ajustar e embora existam
métodosanaliticospara sintonia do PID, gcnicamais sual ® a de fitentativa e erroo, mas
tendo conhecimento dgsincipiosbasicosde funcionamento do controle PIDeserdao aqui
expostos, essa tarefa serd em muito facilitada.

E ainda interessante assinalar que maior parte dos sistemas de controlo de precisdo na
industrig utilizamestatégiasde controlo PID.

4.2. Teoriade controlo basico PID

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

PV T Proces¥/ariable.Variavelque € controlada no processo, neste caso sera forca ou
posicdo dactuador

SPT Setpoint Valor desejado paravariavelde processo (PV)

Pb- Proporcionaband.Largura de banda proporcional

MV - ManipulatedVariable. Variavel de saidapara controlar o processo, esta sera a
tensao a aplicar na servalvula.

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

V- Tenséao de comando

Existem diversos tipos de controlo de processos, mas 0s mais usados s«o do tipo fion-
offdo ou se a precis«o esperada for maior, ent«o 0Ss processos mais usuais s«o do tipo P
(proporcioral), do tipo PI (proporcional integrativo), do tipo PD (proporcional derivativo) ou
mesmo numa jun¢ao de todos, o controle do tipo PID.
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4.2.1. Controlo on - off

£ tamb®m conhecido com o o controle de fiduas posi-»eso, ou controle filiga e
desligao. O sinal de sa?da tem apenas duas posi¢cdes 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 figlara seguinteum controlador ONDFF.
Nesteexemplo temos uractuador o valor desejado deosicaoé dado pelo SP, o valor atual
deposicaoPV é medido por urhVDT a funcéo do controlador é a derire fechama valvula
de pressao hidraulica do actuadendo como parametro o valor gesicaoforneddo pelo
LVDT de modo que mantenhapasi¢caono valor deterrmado pelo SP dentro dos limites
possiveis

PV 1

SN N N N EN N N
VARV VAR VALVAV/

Ligada

Desligada

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

Em processos que negrem 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, quandoPSRMV=0,
quando o erro € maximo, MV=100% e € este o valor de MV que definada proporcional.

Sera mais facil de entender através das seguintes figuras:

(C)

Fig. 33 - Efeito de reducdo PB no comportamento de ([Rvus, 2003)

Podese anlsar que conforme se vai reduzindo Pprocesso vase 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, toras@dssim um ciclo repetitv 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 wog@aoproporcional. Com este

controlo a saida MV é proporcional a amplitude e duracaardo Resumidamente, accéo
integral tem a fungéo de eliminar o erro existente do controlo P.

PV
'y
sV

A figura seguinte ilustra o processo para melhor compreensfiit@ docontrolo Pl
PV

sV

\Inicic da acao Integral
MV
-~

100%

Py
i

(A) -

(B)
Fig. 34 - Efeito da inclus&o do controlo IntegiiaPl. (Novus, 2003)

4.2.4. Controlo PD (Proporcional Derivativo)

O controlo derivativo também ndo pode ser utilizado sem o efeito de uma accao
proporcional Atravésdeste controlmbtémse uma saida (MV) proporcional a variacdo do

F

desvo. Sendo assim é possivel reduzir a velocidade das variacdes de PV, evitando flutuacées
bruscas no sistema. O processo derivativo s6 entra em ac¢do quando existe variagao no erro.
PV

PV
r 3
sV

SV

v
-

100%

100%

>t
(A)

) i
Fig. 35- Comparacao de um controle P com um cdatRD. (Novus, 2003)
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Tipo de
controlador K, T, y
P 05K, 00 0
PI 045K Lp 0
< 12 cr
PID 06K, 0,5P, 0,125F,

Tab.9 - Regra de sintonia de Zieglélichols (2° Métoda)(Ogata, 1993)

Para o caso do actuador utilizado nos ensaios deste trabalho o método utilizado foi o
2°, podendese ver na figura seguinte o quadle configuracdo do PI®fundo de escala

Configuracdes

[ Controlo PID £% Controlo PID )
[ Gréfico
[ Transdutores Ganho PID

[ Ruptura Proporcional  Integral Derivativa

Forga [1.3 | [z ] s ]
Posigio (20 | [18 | [ |
Augiliar |g ‘ |g ] |g ]

Fundos de Escala

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

Fig. 39 - Quadro de configuracdo do PID

Seguidamente serdo apresentados graficos onde se pode veficegcgaodo erro
aplicando as técnicas atras referiddesste teste foi aplado 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

0.2

-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. 40T 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 € de estrema importancia, serglooaggpondente
acs valores maximae que & maquina de ensaios pode atingir, na maquina utilizada nos
ensaios deste trabalho a tensdo de saida é de 0 a 10V, sendoaidiale O o equivalente
ao inicio de escala de medida e 10V ao fundo de escala, tendo este 2 pontos ja € possivel obter
uma curva e obter todos os valores intermédios. Estes dadosnjunto com os parametros
PID, definem a percentagem de erro aoidieir no algoritmo de controlo do actuador.

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

Configuragoes
= EEE |
@ Transdutores Propriedades do Grafico
[ Ruptura
S —
Tragado _ -
Amostragem | 1000 i ms| & *

Fig. 42 - Quadro de configuracéo do gréafico e do tempo de amostragem.

O zero da serwpalvula € um parametro define o valor epity para que o sistema
mantenha a estabilidade e varia conformmémuinade ensaios e a tefio de rede, sendo
entdo necessario ajustar sempre que se inicia um ensaio visto a tensdo de rede variar
diariamente.

Configuracgoes @
£ Controlo PID B Transdutores ]
@ Gréfico |
& Grupo Hidrdlico
[ Ruptura Tempo de Arranque: 20 lsas

Tempo de Paragem: |gq oF

Canal de Posigdo Canal Auxiliar
@ VDT O Ext. Automético
O 172 ponte (® Ext. Manual

(O Ext. Laser

Servo Valvula Extensdmetro Laser

Zero: 0195 | volts Porta COM: |1

Fig. 43 - Quadro de configuracéo do zero da seratvula
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4.5. Calibracéo

A calibracacé um processo de verificacde dm sistema de medicdo em comparagao
com um instrumento padrédo de precisdo superior ao sistema que esta a ser calibrado. A maior
parte dos sistemas de medicdo é sensivel & temperatura, e por tal a calibracdo deve ser feits
somente para uma temperatura ee$fica. A temperatura normalmente utilizada em
calibracdo é de 20°CRara avancar, convém ter conhecimento de alguns dos termos mais
utilizados em calibracao.

PrecisdoT E o quantoos dados fornecidopelo sistema se aproximam dos valores
reais, ou sejgjuanto 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 aplicacées 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, hum tempo de intervalo entre
aplicacdes longo.

Reprodutibilidade - E a capacidade de um sistema indicar uma leituradguama
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 akesviototal da escala por (8) e (9) respectivamente.

Oi i ¢ zpnmb (8)

Oi i ¢ zpnmb 9)

Tendo em conta a importancia de utiliziastrumentos de medi¢cdo que garantam a
confiabilidade, todos os equipamentos utilizados nos ensaios foram calibrados.

S \ -

Fig. 44 - Calibragéo de defletdmetros e célula de carga.
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No gréfico seguinte é possivel visualizar um exeng#gouma serie de medicdes
efectuadas na calibracdo de uma célula de carga, neste exemplo ja tinha sido aplicado um
coeficientd de correccdo a fim de igualao maximoos dados de saiccom a célula de carga
padrad®.

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. 457 Grafico de comparacéo entre células de carga.

Nos diversos equipamentos calibrados foram efectuados varias repeticdbes das
medi¢cdescom o objectivo de se obter dados para se ter valores de repetibilidade, estabilidade
e reprodutibilidade, tendo em conta quesnsaios a efectuar precisam de grande preciséo nas
medicdes.

Coeficiente-Factor multiplicativo que permite corrigialores numéricos

10 P, o« )
Célula de carga padra€élula de carga com classe de precisédo superior.
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5. PREPARACAO DOS ENSAIOS

5.1. Layout de Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario idealizar o #yaw#s deim programa
desimulacad3D, nomeadamente @lidworks tendo em conta, asrfras envolvidas, material
disponivel,localizacag as utilidades necessarias, tais como tubagens hidraulicas, ligacfes
eléctricas etc. Este processo foi evoluirelonelhorandaconforme a necessidadef@am
equacionadas diversas hipéteses até se chedmyan final. De notar que para a construcao
das pecas envolvidas foi tentado reaproveitar ao maximo materiais ja existentes no
Laboratério a fim de minimizar os gastos e contribuir um pouco para ndo prejudicar mais o
ambienteatravéga utilizacdo de pesajue ja estariam prontas parpara a sucata

Os principios que nuclearam a definicao do layout foram:

-Sistema periférico de apoio completamente rigido, conseguidoucomorticode
grande rigidez encastrado a laje através de um sistema de vdanddsg de grandes
dimenges e bcos de apoio trancados contrmesmoe com lintel de ligagao rigido.

-Apoios da viga e pontos de aplicacdo de carga indeforméveis na direccao da viga,
rotulados com contacto flexivel e faceis de montar e reutilizaveis.

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

-Actuador rotulado no plano da estrutura.

-Layout preparado para receber os ensaios monotoénicos, ciclicos, com cabe de pré
esforco e com camara térmica.

O layout nas suas diversas opg¢des, conforme o tipo de erfisam resultado de um
trabalho iterativo de optimizacéo e encordearepresentado nas figuras seguintes.

5.1.1. Layout do Ensaio para Cargas Monoténicas

Para 0s ensaiosnonotonicos os provetes de vidroaminado séo restringido
inferiormentenas extremidades co@ roletesa simular apoios duplos e tendo a peca de
carregamento mais 2 roletde malo a que seja efectuado wnsaio de flexdo em 4 pontos
(4PB), lateralmente existen8 contraventamentosealizadlos com vardes roscados com
ponteira em nylonque impossibilitam a instabilidade laterdb provete com um baixo
coeficiente de atrito.
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Fig. 46 - Layout do ensaio para cargas mamitas

5.1.2. Layout de Ensaio para Cargas Ciclicas

A diferenca neste layout em relacdo ao anterior para ensaios monotmjaesnas
extremidades existem 4 roletes ao invés de 2 a simular apoios daplds 2 na parte
superior e 2 na parte superitando a peca de carregamento mais 4 rotiteaalo a que gja
efectuado umensaio de flexdo em 4 pontosP@ em ambos os sentidokateralmente
continuam a existir 08 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 espeito ao layouypara cargas térmicasste so difere doanterioespela
camara climaticgue teve de ser construida para o efeito.

Fig. 48 - Layout do ensaio para cargasmicas

Com uma estruturdnterior em aQ para confer rigidez. As faces lateraisforam
constituidas por painéis acusticos que também fornecem bom isolamento térmico, para os
topos e tampo da camara constrsuma fisandwicld de gesso cartonado ed&rocha

Fig. 49 - Pormenors de construcdo da camara térmica.
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Na camaratérmicg previuse ainda uma zongebaixadaentre os blocos de betéo,
visivel na figura seguinteje modo a possibilitar a deformacédo da viga sg® houvesse
interferéncias, aproveitandssa mesma zona paecolhade fragmentos de vidn@sultantes
da rotura da viga e permitir a instalacdo da instrumentacéo e tomadas de circulacdo de ar
guente necessario para 0s ensaios térmicos.

.

Fig. 50 - Caixa inferior da camara térmica

A camaratérmicafoi idealizadapara ser possivel @olocacdodo provetede vidro,
toda a instrumentacdde medicdonecessariae aindaa circulacdo do ar aquecidAs
dimensfes da camara encontisemna figura seguinte.

¢

Fig. 51 - Dimensfes da camara térmica.
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Foi ainda necesséario implementan sistema de aquecimento do aradentro da
camaraEsse sistema de aquecimento foi concebido através de um processo de circulacdo do
ar, com recurso a uextractor(cor azul na fotog a umforno com resisténciaseramicas por
onde circula o ar num circuito em anel onde o mesmo é reaquecido pois o ar de admissao € o
do interior da camaradNas figuras seguintes é possivel verificar o sistema de circulacao e
aquecimento do ar, e um pormenoridirior do forno construido propositadamente para o
efeito.

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

Para efectuagnsaios de carga térmica elevada, é necessario isolar as células de carga
para que estas ndo se danifiquaetavido aficarem sujeitas a temperaturas superiores as
recomendadas pelo fabricant@ testepara o isachmento da célula de carga, fdealizado
para6 horas a 80°Csendo este o tempo maximo previsto para estabilizacdo da temperatura
no interior da camara térmica no ensaio térmico com viga de vidro lamiRado que ndo
correr o risco de danificauma célila de carga durante estes testes, foi usada uma ja
danificada

O primeiro esquema de isolamento da célula de carga foi composto de uma maneira
simplespara se ter uma ideia da complexidade do probléraaconstruidauma caixade
madeira com revestimeniaterno enla derochaparaenvolver acélulade carga.

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

Foram instalados3 termopares para a medic&o registo das temperaturas, um
encontravase junto da célulde carga, a fim de avaliar a temperatura desta, um no meio do
isolamento de |a de rocha e o ultimo dentro do forno para registo e controle de temperatura.

Este método de isolar a célula de carga pressoundo ser o idealtendese
interrompido o testeyma vez que as temperaturas atingidas junt@léalac e entre a 1a de
isolamento ultrapassaram os 70°C, temperatyoadoxima da maxima para o0 bom
funcionamento da célulalids como pode ser observado pelo grafico seguinte

100
90
80 /.l NAADA AN
701 /%
60
g igl // \\ °C forno
30 // S — °C isolamento
20 °C célula de carga
10
OI\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\
NIV AdNOITONO A NMT O
ONLONLL O A0 AN O M
YN AMNMONT 0L AN Y
OO0 a1 N NOMOMOMHMIEITT T IO W
T A A A A A A A A A A A A A

Fig. 55 - Temperaturas do teste ao sistema de isolamento edertiEha
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O gréfico representa as curvas da temperatura registadadantermopar, durante o
teste Observase que as temperaturas registadas junto a célula de carga e emnteeacka
sdo muito pdbximas, ndo revelando uma diferencga significativa entre os lokaigim de
aproximadament@ horas a temperatura junto da célula de carga atingiu os #R@ose
interrompido o teste

5.2.1. Sistema de Refrigeracéo a Agua

Tendo falhado a tentativa anteridecidiuse usaiuma serpentina coloca@sn volta
da célulade cargae por ondecirculava 4gua para provocar o arrefecimento da célula. Nao
sendo impeditivo e para melhorar isolamentotérmico ¢ célula e tubpeste sistema foi
envolvido em la de rocha.

Fig. 56 - Sistema darrefeciment@agua para a célula de carga

A agua para a refrigeracdo da célula encontsavadentro de um recipiente
inicialmente a temperatura ambiente com um termometro para observar a evolugdo da sua
temperaturauma 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 termopgr@s o registo e medi¢cdo das temperaturas
atingidas o primeiroentre a célula dearga e o tubo,gya medijunto da célula, ® outro no
forno para o registo das temperaturas deste.

100
90
SOWAMMAAAPT
70
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40// C forno
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C junto célula
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Fig. 57 - Temperaturas do teste ao sistema de refrigeragdo com serpentina.
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Analisando o gréfico das temperaturas registadaerolse que este métodesulta
num bom arrefecimento da célula de carga, cempgeraturas do meio envolvente a oscilar
nos80°C,a célula atingiwmatemperaturanaxima de 54°C

Pudenosentdo assumir queste seto método de arrefecimento a utilizar revsaios
térmicosfuturos.

5.3. Ensaio Térmico a provete com SentryGlass

Este ensaio tem a finalidade de observar o comportamento térmico e registo da
temperaturaauma amostra de vidro laminadom SentryGlase quepossui um termopar no
interior. O ensaio decrera dentro dum forno em que se elevara a temperatura a 80°C e
procederse-a ao registo das temperaturas e suas variacoes.

A amostra de vidro laminado com SentryGl&sa as seguintes dimensdes em mm.

L

Fig. 58 - Amostra de vidp laminado com termopares no interior e exterior
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Foramaindainstalados2 termopares na superficie do viddentrodo fornq foram
colocados termopargsra regist@ comparacdo damperatura envolvent@@mostra

A
Pyl
0 8T
Y N &V

Fig. 59 - Interior do forno

O objectivo deste teste foi também o de determinar -@@védicionamento térmitb
necessario para 0s ensaios térmicos seguentestestar o sistema de colagem do termopar ao
vidro. Observando o gréfico da evolucdo da tempesanotase que ndo ha diferenca
apreciavel do interior da pelicula &entryGlass para a superficitas @mo esperado no
inicio do ensaio, o interior por se encontrar mais protegido da fonte de calor possui
temperatura inferior que ao fim de 1 hora acatwiage sobrepor a temperatura do exterior,
sendo este o0 tempo minimo de espera para se garantir que todo o provete se encontra a mesm
temperatura.

100
90 —
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40
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20 ~ interior sentryglass
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Fig. 60 - Variacdo da temperatura na superficie do vidro e no interior do SerssyGla

11 . . P . N o . .
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.

49

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro PREPARACAO DOS ENSAIOS

5.4. Testes de Ensaio a camara Climatica
5.4.1. Ensaio para estabilizacdo da temperatura a 50°C na camara térmica (1° Teste)

Para testam camaratérmicae verificar se era possiveima boa estabilizagdo da
temperatura em todo o0 seu volume, proceske@ um testeom o objectivo de alcangar o
patamar de 50°C.

Os termopares para obter os valores de temperatura foram colocados demeaiito a
as temperaturas em trés pontos diatigramente estara o provete de vidi;m em cada ponto
de localizacao das extremidadea gona 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 pode
estabilizar dentro dedmara

Fig. 61 - Localizacé&o e indicagéo dos termopares dentro da camara para o teste a 50°C.

Como observado no grafico seguinte, a temperateis0°Cno interior da camara era
perfeitamentalcancavelno entanto nada aind@s indicava que a camara estivesse toda ela
a essa temperatura.
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100
80 A

60 A

termopar 1
3 p
40 —// /’»M ——termopar 2
/,,,//‘/
20 = termopar 3
0 saida do forno
AN AN AN AN ANANANNNNNNNNNNN
A AT AT AT AL AT AT AT A
O M I IT O O ONNNOOWOOWODO OO
QT NNILOANNITN S NI W
OO WWOLW O OO OO OMNDMNIMNMNIDMNMNIDMNS
A A A A A A A A A A A A

Fig. 62 - Temperaturas do teste a camara climatica a 50°C.

5.4.2. Ensaio para estabilizacdo da temperatura a 80°C e teste de arrefecimento de células de
carga. (2° Teste)

Paa testar a estabilizacdo damaraa temperatura de 80°@proveitouse para testar
em simultaneo os sistemas de arrefecimento das células de carga (cinco no total). Neste ensaio
para simular as células de carga utilizasssrparafusos preenchidos comaaar pardicarem
com dimensodes idénticas

Como visto anteriormente, o melhor sistema usado para o arrefecimento das células de
carga € o sistemde serpentinasm volta das células. Cadarpentinaapenas envolve uma
célula, assim a agua entra no sistereftigera a célula e sai, ndo passando por mais nenhuma
célula, minimizamos o seu tempo dentro dos tubgrstos ao calor, posteriormentagua
de retorno € arrefecida num sistemdatenoventiladarForamtambém colocadatermopaes
entre a serpenting o prototipo de cada célula de cargmra registo dos valores de
temperatura.
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Fig. 63 - Preparacédo do sistema de refrigeracao e termopar para as células de carga.

Tal comono ensaio anterior a 50°@ram aplicados termopares pontos de
extremidade e meio vdo, onde se encontraria a viga. Juntamente a estes foram também

aplicados termopares de vareta, pavmparacdoA meio dacamarafoi ainda colocado um
medidor de humidade.

Na figuraseguinteé apresentado a localizacaoidstrumentacdo para este tege
(1) encontrese um termopartipo 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 renfeioa
em (2) encontrae igualmente, teropar, vareta e célulasoladas (célul2.1 e 2.2), tal como
em (1), em (3) encontise o termopar, o termopar vareta, uma instrumentagédo do sistema de
refrigeracdo, para representar a célula de carga (célula 3) que se encontrard na viga de

carregamento, ainda um sensor de humidade. A entrada do ar quense fazlo topo onde
se encontra a marca (2).
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Fig. 65 - Foto do sistempara refrigerar e isolar as células de carga

Dos dadosrecolhidosconcluise a estabilizacdo da temperatpaxra a zona onde
estava colocada a instrumentag&orrel como previsto.

Comparandoos termopares de vareta com dse tipo K, estes ultimos regasram
melhoresvalores de medicdo, pois nos 3 pontos diferentesadaraclimatica registaram
temperaturas muito mais préximas uns dos outros
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T [°C]
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Fig. 66 - Tempeaturas medidas pelos termopares tipo K.
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Fig. 67 - Temperaturas medidas pelos termopares de vareta

No que diz respeit@ refrigeracdo das células de carga, podemos concluir que se
obteve um bondesempenhoom estesistema de circulagéo e refrigeragfo &guanostubos
envolventes das célulasom oauxiliodeuma bomba e urrermoventilador.
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. :
Fig. 68 - Equipament@ara circulacdo de agua na refrigeracdo das células de carga.

Como é perceptivel no gréfico seguirdgemperatura maxima atingida nas células de
cargaestacompreendid&ntre os 30 e os 40°C, quando a temperatura na camara 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 posicdo em altura dos termopares a temperatura também
alterava, estando mais elevada na parte superior da camara diferencaambémentre o
lado esquerde direitq visiveis na figura seguinte marcados com Xace a esta situacéo
procedetse a alteragcbes ao sistema com o0 objectivo de conseguir uma tengpera
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 camara.
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FORNO
VENTILADOR r

CAMARA TERMICA

Fig. 70T Esquematizacada posicao de leitura corarmopars.

5.4.3. 3° Teste térmico

Neste 8 teste foram colocados mais 3 termopares, sendo que ficaram 3 de cada lado
do provete de testé-oi também alterada a entrada de ar para uma orientacdo mais vertical
conforme pode ser visto na figura seguinte

Fig. 717 Camara climéatica 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
200
S —— CH004
95 150 41 —— CH005
‘E e CH013
qé 100 1 = CH014
()]
= e CH022
>0 %‘-‘——— ——CH023
0. . . . CH024
0 50 100 150
Tempo (min)

Fig. 72 - Evducao da temperatura nos termopares

Analisando o grafico notae perfeitamente que o canal 23 esta a um nivel superior em
relacdo aos outros e em face deste resultado -gpt@or uma nova iteracdo no sentido de
conseguir uma temperatura estabilizadaiforme dentro do forno.

5.4.4. 4° e 5° Testes térmicos

545.

Nestes 4 e P testes 0 esquema foi idéntico ao anterior com a excepg¢ao da colocacao
de um difusor de ar na entrada chamara, sendo o primeiro para o patamar de 40°C e o

segundo para 70°@ objectivo ddifusor era conduzir a uma entrada de ar mais simétrica na
camara.
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Fig. 74 - Esquematizacao do difusor

Com estas modificagBes foi possivel um maior equilibrio de temperaturas mas ainda
comvariacdes de 3°C, no entanto deteegewum gradiente de 50°C desde o nivel inferior ao
superior.

5.4.6. 6° Teste térmico

Neste 8 testeo esquema de montagem foi em tudo idéntico dos 2 testes mas
com a incluséo de 2 ventoinhas, uma em cada topo.
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VENT{

SAIDA DE AR

CAMARA TERMICA

DINHA

OINHA

ENTRADA DE AR

Fig. 75T Esquematizacao da posi¢céo das ventoinhas.

Nestes ensaia foi verificado melhorias mas ainda existiam variacfes de temperatura entre o
lado esquerdo e direito da camara, assim como em altura.

5.4.7. 7°e 8° Teste térmico

Nestes testesomo se verificou que a inclusdo de ventoinhas era benéfica para a
estabilizacdo de temperatura optmupor colocar mais 4 ventoinhas assim como colocar mais
2 niveisde termoparesonforme as figuras seguintes.

Fig. 76 - Repregntacgao tridimensional da posi¢éo das ventoinhas
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Secgéo 1

. CHO0O1
Nivel A = =
CH o Secgédo 2

CHO003
>

Nivel B -
Seccdo 3

Nivel C

Fig. 77 - Representacao tridimensional da posicédo dos termopares

Nestes ensaios foram verificadaselhorias mas ainda existiam variagcbes de
temperaturajue gostariamos de anularque levou a que se fizessem alteracdes a nivel da
entrada e saida do ar.

5.4.8. 9° ao 13° 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 estab{HREC, 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 @ saida ao centro e por baixo e a posicdo dos termopares pode ser
vista na figura anterior.

60

Rui Jorge de Melo Ferreira



Aspectos Tecnoldgicos Relativos a Ensaio de Vidro PREPARACAO DOS ENSAIOS

/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 compagister
possivel a regulacdo de caudal de ar, psitubos téndiferentes perdas de cardavido as
curvas e caprimentos diferentes.

Fig. 797 Difusor com registo para afinacéo de caudal

Conforme pode ser vistoo grafico seguinte estabilizacdo da temperatura depois de
todas estas alteracdes atingiu um patamar aceitavel.
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250 ——CHO00

——CHoo1

——CHOO2
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s ——CHoO5
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% 150 LB = CHO06
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g ——CHo08

2 400 | ——CHO09

K ——CHO10

o ——CHO11

a5 4| ——CHoO12

——CHO13

CHO14

0 20 40 60 80 100 120 140 0o

) CHO17

Tempo (min)
CHO18

O passoasguinte passa por testar as temperaturasucoprovete de vidro laminado.

5.4.9. 14° Teste térmico

Neste teste j& foi colocadtentro da camara térmican provete instrumentado can
termoparesa peliculade Sentry@sse outros32 na superficie do vidroom oobjectivo de
também avaliar o tempo de préndicionamento.

5~ 4

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 superficiesaddevigdro

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 - Evolucdo da temperatura dos termopares na superficie de tras da viga de vidro.
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50 ——CHoO18
——CHO19
——CH020
——CH021
——CHO022
——CH023
——CH024
——CH025
——CH026
——CHO27
——CH028
——CHO040
——CHO41
——CHO42

CHO43
——CHO44

” 0 20 4 6 8 10 120 140 160 180 200 s
CHo46

Tempo (min) CHO47

&

8

w
wu

8

Temperatura (2C)

25

Fig. 83 - Evolucao da temperatura dos termopares na supeatéidirenteda viga de vidro.

Nos grafice anteriores onde aparece registos verticais significa que se teve de
reajustar os fios dos termopares, ora destigaas fichas ora reposicionando para melhores
desempenhos de medicéao.

160 ——CHO00
——CHOO01
140 ——CHOO2
——CHO03
120 +— ——CHO04
- ——CHO05
& 100 ——CHO06
< ——CHO07
g 80 |- ——CHO08
a ——CHO09

E 60 I
K ——CHO10
o | ——CHO11
1] ——CHO12
20 LU ——CHO13
4 ——CHO14
o ——CHO15
0O 20 40 6 8 100 120 140 160 180 200 cHO16
_ CHO17

Tempo (min)

Forno

Fig. 84 Evolugéo da temperatura no ar da céanéarmica e do forno
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45 -

40 P = el —

w
w

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

15 B T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

Tempo (min)

Fig. 85- Comparacdo das temperaturas no inteféopeliculee na superficie do vidro.

Embora tenha sido um trabalho exaustivo conseggiialcancar o objectivo de
estabilizar e controlar a temperatura denta 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 mioom tendéncia pareonvergir paraos valores dasuperficie do
vidro. Prolongando o tempo deajwecimento da camara 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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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 esquemética do ensaio

FACE
SUPERIOR

25mm
25 mm
25mm
25mm

poao

| LEGENDA:
o - extensometro

FACE .
INFERIOR s -deflectdmetro

T
25mm .
25mm '

1
1

4]

25mm
25 mm 1

Fig. 88 - Representacdo esquematica da instrumentacdo

Fig. 89 - Provete instrumentado

6.2. Optimizacédo do layout do ensaio

Segundo a norma EN 1288, foram ainda catlas borrachas nos pontos de apoio, mas
estas como ndo seguiam as caracteristicas de dureza indicadas n&MNat2&8, 3mm de
espessura 40 ++ 10 IRDH de durezando 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 revalatsmgrandes
dispersbes nos resultadogtouse por considerar a n&ilizacdo de elementos intercalares,
sendo esta opcdo considerada como correcta devido a ndo ser notado qualquer iniciacdo de
fendas junto aos apoios motivadas por tensées de contacto conforme pode ser vista na figura

seguinte.
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Fig. 92 - Padrbes de ruptura dos diferentes provetes.

Tendo em vista dados de ensaios altamente rigorosos foram testamdigy@racdes
de layout de ensai@ntes da considerada final, a primeira era composta@sulasde carga
colocadas simetricame&e em relacdo ao eixo da guéna, esta configuracdo provea nao
ser a ideal visto os valores das células de carga ndo serem iguais e por consequéncia
provocarem cargas excéntricas no provete, na segunda configuragéo foi testada apenas uma
célula de carg fixada por 6 parafusos mas que se revelmbémnao ser a ideam virtude
da possibilidade da existéncia de transferéncia de eaatyéos pelos parafusos.

Fig. 93 - 1° layout de teste de caracterizag&o do vidro
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Fig. 94 - 2° layout de teste de caracterizacao 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 € perfeitamente
fixo e garante a auséncia de atrito e forcas de transferéncia pelos parafusos.

el

Fig. 95- 3° layout de teste d caracterizacao do vidro

6.3. Caracteristicas do material e equipamento utilizado

Os provetes utilizados foram retirados de umaglde vidro do mesmo lote dos
provetes a escala real tendo também o mesmo tipo de acabamento de aresta, sendo a mesm
biselada e polida. Os ensaios foram efectuados numa maquina universal de testes com
capacidade de 60 tomle marcaServosyse a aquisicidade dados ficou a cargo de um
datalogger de marca TMB,uma temperatura ambiente de cerca 20°C
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Fig. 96 - Maquina universabervosy$0 ton.

6.4. Resultados dos ensaios

Nas figuras seguintes pode ver os resultados dos ensaios corfi laylout e com a
Gltima, sendo notdrio a aproximacgado a curva nominal proposta pela norrd@ ENneste
altimo e melhorado layout.

1,6

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

-—==EN572-1

[} 0,01 0,02 003 0,04 005 006 007 0,08
Extensdo (%)

Fig. 97 - Resultados do ensaio com o 1° laydeiteste
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—m— Provete 4

= 1,4 A
= - —m— Provete 5
5 12 7
A | / Provete 6

0,8 r g

L~  me==—— EN572-1
0,6 ¥
0,4 ,'/
I"
0,2 "yf«
0 &=

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Extensdo (%)

Fig. 98 - Resutados do ensaio com3§ e ultimolayoutde teste

Nestes Ultimos ensaios oesultados apresentados sédo a forca mams) @tingida
na rotura, a correspondente deformacéo vertical a meioly@a9 € a média das leituras
medidas em todos os extensdrog do respectivo proveté.&g. Na tabelaseguinte,ainda
sdo indicadas as tensdes méximas e modulos de elasticidade calculados a partir da forga
méaxima e da deformacao vertical atingidas. &&daindicados dois valores para o médulo
de elasticidadeguja obtencédo é feita através da integracdo da linha e)&stjeaequacédo €
tabelada por diversos autor€)) e pelarelacdo tensdo extensabtida atravésda lei de
Hooke(11).

o — - (10
U
_ 0
()] - & (11
N° do Frnax 4 max 5 med " méx E (GPa)
Provete (KN) (mm) (%) (MPa) Integracao Relagéo
da linha tensédo
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.107T Resultados dos ensaios de caracterizacdo monoténicos.a 20°C
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6.5. Conclusdes retiradas dos ensaios de caracterizagcao

Verifica-se claramente diferentes tées de rotura nos varios provetesendo
consistente com os resultados encontrados em diversas publicseriehs estas maiores ou
menores do que os 45MPa referenciados na norma7.

Quanto aos resultados do calculo do médulo de elasticidade peltedosiindicados
atras, notase que ambos estdo abaixo do valor de 70 GPa indicados pela mesma norma, mas
ja com notdria aproximacéao. Estas diferencas podem ser devidas aos erros, embora pequenos,
dos diversos equipamentos tais como os extensémetrosla&saducarga que sao na ordem
de +£ 1 %.(Jordéo, 2013)
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7. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo pretendese abordar de forma simples os ensaiostitmu seja o
primeiro de cada s€& propostos no pjecto, nomeadamentes ensaie monotonics com e
sem cabo de presforco e o ciclictkodosa temperatura ambienéepor Ultimo o ensaiocom
carregamento térmicoraonotonico a70°C. Estesensaios revelarae de grande importancia
visto de além fornecerem dias para a caracterizacdo do material em termos de resisténcia e
deformabilidade, ser&o os mesmos utilizados para detectar eventuais aspectos a corrigir no
layout.

Pretendese também que os ensaios fornecam dados para calibracdo dos modelos
numéricos assimcomo transmitir técnicas danalisede possiveis problemas que possam
colocar em caso a validade do ensaio.

7.1. Ensaio monoténico a temperatura ambiente

Este ensaio € 0 mais importante na medida queed@&sentar o esquema estrutural
para as variacdes segies: Sistema com cabo de f@&for¢o, sistema com carregamento
ciclico e sistema com carregamento térmida. figura seguinte pode ser visto a estacao
experimental e correspondente provete antes da realizacdo 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)Sm 290m 0.05m
Fig. 10071 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 localizagdo 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. "

Fig. 102- Mapeamento da localizagao dos deflectometros.

1B-HorizontaiTras
3B-HorizontaiTras

Nome do Pontos de leitura Parametro

Agrupamento medido

P1 1A-Frente Extensado ng
3A-Frente horizontal
1ATras
3ATras

P2 1B-Horizontat Extenséo a
Frente horizontal
3B-Horizontat
Frente

P3 1CGFrente Extensao ng
3CFrente horizontal
1GTrés
3CGTras

P4 2A-Frente Extenséo ng
2ATras horizontal

P5 2B-Frente Extenséo ng
2BTras horizontal

P6 2CGFrente Extensao ng
2GTras horizontal

P7 1B-VerticatFrente Extensao ng
3B-VerticalFrente vertical
1B-VerticalTras
3B-VerticalTras

P8 1B-DiagonalFrente Extensdo n3
3B-DiagonalFrente diagonal
1B-DiagonalTras (45)
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3B-DiagonalTras
P9 U2 Esq Deformacéao
U2 Dir vertical
P10 U2 Centro Deformagéo
vertical
P11 U3 Esq Deformac®
U3 Dir horizontal
P12 U3 Centro Deformacéao
horizontal

Tab.11- Composicdo dos agrupamentos e parametros medidos.

7.1.2. Analise do ensaio.

7z

O ensaio é realizado com o esquema tipo 4PB, em controlo de posi¢cdo e a uma
velocidade de 0,05mm/setgasgotamento da capacidade resistente da viga.

Interessa que exista uma distribuicdo simétrica de esforgos, 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 figas seguintes. Para maior compreensdo sera também representada
uma curva analitica para um E=70GPa.

16

w1 A-Frente
3A-Frente
-1A-Tras
é 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- Grafico de extensfes para o 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
E‘;
L
e B
0

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

Fig. 104 - Grafico deextensdes para o agrupaneRR

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

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

Fig. 105- Grafico de extensfes para o0 agrupam@o

Notase entdo uma simetria de esforcos em todos os agrupamentos das figuras
representadas em cima, outro ponto importante € que eixo neutro se situe a meia altura da
viga, casocontrariq existeevidénciasde alguma flexdo fora do plano da estrutura, que é o
caso que se poderstatar pelas figuras seguintes e gadedeve-seao posicionamento da
viga no layout de ensaio.
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E
E
o
Ly}
o
o
&
(U
°
e
2
= 50
. - 0
-0,0200 -0,0100 0,0000 0,0100
Extensdo (%)

Fig. 106- Evolucédo @ eixo neutro naexcao 2 a frente

‘ 66—+ ‘
-0,0100 0,0000 0,0100
Extensdo (%)

Fig. 107- Evolucao do eixo neutro na seccéona2parte déras.

Interessa também que a viga nao instabilize devido a esbelteza do provete, essa analise
pode ser feita com recursm calculo an#ico da carga critica pela expréssde Hiler (12),
sendoLe o comprimento equivalente determinado conforme as condicfes de franeira
experimentalmente pelos extensémetmi®cados nos niveis 1,2 e 3 e caso os dados alternem
entre compressao e traogdara o mesmo ladeespectivamente, 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 traccéo no lado da frente.

0AO — (12

Como o layout de ensaios é formado por acoplamento de diversas pecas é provavel a
existéncia de folgas, estas provocam sinais de safdadados errados. Por isso € necessario
gue o layout de ensaigsja 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
deflectobmetros U2 Esq, U2 Centro e U2 Dir e por comparacdo das respectivas curvas
analiticagdos agrupamentos P9 e Rddhforme pode ser visivel nos graficos 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. 10871 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

Notase entdo um desvio em relacdo a cwawmalitica que devera ser motivado pelo
deslocamento de corpo rigido associado as folgas e possiveis deformacdes dos elementos de
aluminio intercalados nos apoios, no entanto como a diferenca é constante ggwdera
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 conclusdes sobre aspectos a melhorar
nos proximos ensaios, nomeadamente:

-Melhorar o processo de colocacao e tgjua 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 maximo as folgas nos aparelhos de,agmimodo a evitar o
deslocamento vertical de corpo rigido que aparece nas leituras dos deflectometros que
deveriam registar apenas a deformacéo por flex&o.

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

Este ensaio tem o esquema basmedhante ao ensaio anterior com a excepcao da
inclusao de 2 cabos de aco com a funcao degfi¥car o provete.

Os objectivos deste ensaio sdo comuns aos referidos no ensaio anterior, tendo neste
caso o interesse de verificar as alteragfes produzidapngasforco.

7.2.1. O sistema de pré-esforco

7

O préesforco 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 obgstimmeadamente:

-Evitar furos no provete para ndo alterar suas propriedades.

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

-Os cabos tem der 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 pragimdamente para o efeito

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

Nas figuras seguintes estao as representacdes do sistema.
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Os desviadores sdo compostos por 2 roletes, um para transferir a forca vertical ao
provete e outro para acomodar os cabos desipéco através de 2 sulcos, para manter o0s
cabos na posi¢cdo, com 0 minimo atrito e ser causar restricdes a sua deformacao longitudinal,
conforme pode ser visto na figura seguinte.

Fig. 112- Pormenor dos desviadores dos cabos.

A aplicacdo dgoré-esforco é feita através do aperto das porcas que se encontram no
elemento 1. Podse ver nas figuras seguintes o0 sistema de ancoragepmocesso de
aplicacdo do présforcoe o proveteantes do ensaio.

Fig. 1137 Sisema de ancoragem e sistema de medicdo de forgas no cabo.
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7.2.2. Geometria e instrumentacéao

A Figura seguinterepresenta a geometria da viga e respectivo tracado e posicdo do
cabo. Em termos de instrumentacdo, para além dos deflectometros aplicados no ensaio
anterior, foram adicionados outros trés deflectometros (10 mm de curso) a medir deformacdes
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 secc¢éo central. A sua medicéo é feita na direccéao horizontal.
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Fig. 116- Mapeamento da localizagdo dos deflectometros.
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Fig. 117- Mapeamento da localizagéo dos extensometros.
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Nome do Pontos de leitura Parametro
Agrupamento medido
P1 1AFrente Extensaona
3A-Frente horizontal
1ATrés
3ATras
P2 1B-Horizontat Extensao ng
Frente horizontal
3B-Horizontat
Frente
1B-HorizontaiTras
3B-HorizontalTras
P3 1CGFrente Extensao ng
3CFrente horizontal
1GTréas
3CTras
P4 2A-Frente Extensao ng
2ATras horizontal
P5 2B-Frente Extersdo na
2B-Tras horizontal
P6 2CFrente Extensao ng
2GTras horizontal
P7 1B-VerticalFrente Extensao ng
3B-VerticatFrente vertical
1B-VerticalTras
3B-VerticalTras
P8 1B-DiagonalFrente Extensédo ng
3B-DiagonalFrente diagonal
1B-DiagonalTras (45)
3B-DiagonalTras
P9 U2 Esq Deformagéo
U2 Dir vertical
P10 U2 Centro Deformagéao
vertical
P11 U3 EsdCima Deformacéo
U3 DirCima horizontal
P12 U3 CentraCima Deformacéo
horizontal
P13 U3 EsdBaixo Deformacéo
U3 DirBaixo horizontal
P14 U3 CentraBaixo Deformac®
horizontal
P15 2SUP Frente Extenséo ng
horizontal
P16 2INF Frente Extenséo ng
horizontal

Tab.12- Composicao dos agrupamentos e parametros medidos
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Legenda

1A,

:15"“@g§up
1C ‘\;\2A- ‘

AR TN

L2

2INF -

(Y

== Fgce: Frente
== Face: Tras

3B
3G

Fig. 118- Posicao dos extensdmetros do ensaio moiidom cabo.

7.2.3. Andlise do ensaio

A primeira fase do ensaio corresponde a aplicacao desfoéco nos cabos de modo a
garantir que a forca se@mais equilibrada possivel, em todos os moments ambos os
cabos, esse controtd feito através da leiturdo Extensémetro 2SUP do agrupamento P9 e

das células de carga dos cabos.
A analise de possiveis problemas foi feita da

mesma maneira que o0 ensaio anterior

com a excepcao da necessidade de agora avaliar também o sistemestierpoé

Com o recurso a figarseguinte podse verificar

gue o présforco vai aumentando

conforme aumenta a forca de carregamepotensaio e que exésuma difeenca crescente na

forca de préesforco.

14

Forga nos cabos (kN)

16,5

o
r © T T T T T

=——Cabo Posterior
——Cabo Anterior

Deformacio vertical 1/2 vdo (mm)

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

10,8 12,6

Fig. 119- Diferenca entre a for¢ca nos cabos degs#rco durante o ensaio.

Analisando os extensémetros da linha 1 e 3,
comprimidos, 0 que leva supor que existe esforco
conforme se pode constatar ao analisar o grafico segu

-getgue 0S primeiros estacais
axial variavel ao longo do provete,
inte.
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5 8

——1A-Frente

AN A
‘\\ i 3A-Frente
35
\ 20 —1A-Tras
= N =
= R 25 c
w oY) ——3A-Tras
a
15
10
5 |
I T T 0 Ii 1
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02

Extensdo (%)

Fig. 1207 Variacdo da extensdo no proveta relacdo a forca de pesforco

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

Fig. 121- Provete ap0s ensaio com cabo degs#rco

Notase também na figura seguinte, que a centragem do provete nao é perfeita levando
a deformac6es fora do plano
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Fig. 1227 Desalinhamento do provete em relacdo aos roletes

7.2.4. Optimizacéo do layout

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

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

-Colocar mais Zélulasde carga nas outras extremidades do cabo para se ter nocao 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 o provete para
reduzir possiveis das no vidro.

7.3. Ensaio ciclico a temperatura ambiente

Este ensaio difere dos anteriores por ter solicitacdo ciclica e por ser novamente sem
cabo de pré&sforco. Alem dos objectivos mencionados nos anteriores ensaios, neste ensaio as
preocupac¢des sdo viradaadra 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.
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Fig. 12371 Pormenor do layout de ensa antes do ensaio ciclico

7.3.1. Geometria e instrumentacgao

A instrumentacédo é feita do mesmo modo que o ensaio anterior, tendo apenas uma
pequena alteracéo nos pontos 1B en@Bace de trawisto se ter substituido uma roséor
um extensdmetro normal mrimeiro e noultimo 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 extensOmetros para medi¢oes em diferentes sentidos no mesmo ponto.
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R

U3 Esq. Baixo

o

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

Fig. 124- Mapeamento da localizagédo dos deflectometros
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75 mm ‘ . &=
75 mm ‘ & &=
75 mm ‘ z &=
75 mm ‘

Vista Frente

nod
LI

75 mm ‘ ‘
75 mm ‘ & & ‘
75 mm ‘ ‘
75 mm ‘ ‘
1 1 1 1 1

750 mm 750 mm 750 mm 750 mm

Fig. 125-Mapeamento da localizacdo dos exémstros.
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Nome do Pontos de leitura Parametro
Agrupamento medido
P1 1AFrente Extenséo na
3A-Frente horizontal
1ATrés
3ATras
P2 1B-HorizontatFrente | Extensao na
3B-HorizontalFrente horizontal
1B-HorizontalTras
3B-HorizontatTras
P3 1CGFrente Extenséo na
3CFrente horizontal
1GTréas
3CTras
P4 2A-Frente Extenséo na
2ATras horizontal
P5 2B-Frente Extenséo na
2B-Tras horizontal
P6 2CFrente Extenséo na
2GTréas horizontal
P7 1B-VerticalFrente Extensao na
3B-VerticatFrente vertical
P8 1B-Diagoral-Frente Extens&o na
3B-DiagonalFrente | diagonal (48
3B-DiagonalTras
3B-Diagonal 135-Tras
P9 U2 Esq Deformacéo
U2 Dir vertical
P10 U2 Centro Deformacéo
vertical
P11 U3 EsdCima Deformacéo
U3 DirCima horizontal
P12 U3 CentraCima Deformacéo
horizontal
P13 U3 Esdaixo Deformacéo
U3 DirBaixo horizontal
P14 U3 CentraBaixo Deformacéo
horizontal
P15 2SUP Frente Extenséo na
horizontal
P16 2INF Frente Extenséo na
horizontal

Tab.13 Composicédo dos agrupamentos e pararaetredidos.
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Legenda
W == Face: Frente
S A == Face: Tras
*4B. "2SUP
BB N
2B e
N 2C \\-3‘A\ .
2INF *®ap
(Y
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 ckngen defnidascurvas sinusoidais
com amplitude de ¥4 da deformagdo méaxima do provete no ensaio mongtanies da
rupturag sendo incrementado em series de 3 ciclos até cerca de 2 vezes a deformacdo maxima.
A tabela e a figura seguinte ilustram bem a estratétjcaep.

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 7T Estratégia de carga do ensaio ciclico
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Fig. 1277 Representacdo grafica da estratégia de carga utilizada no ensaio ciclico

A andlise deste ensaio cens® sobretudo nos novos componentiEs ensaio,
nomeadamente no registo de carga. Verdieano grafico seguinte, uma deslocacdo das

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

Lol e s
e WWW W A VBT
ST

Tempo [min.)

Fig. 128- Registo decarga na célula central durante o ensaio ciclico
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Notouse também que a primeira fractura do ptevse localizou num dos apoios,
sendo motivada pela m& colocacao ou deslocamento da placa de aluminio intestadér

na figura seguinte.

VYV

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

Constatotse novamenteom este ensaio géede exremaimportanciaa centragem de
todas as pecas envolvidaendo 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. Tambén
deve ser tido em conta que no dimensionamento das pecas, se tenha especial cuidado, ndo st
no calculo a resisténcia dos materiais, mas também quanto & sua rigidez

7.3.3. Optimizacéo do layout

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

roletes, pois sofrem efeito de puncoam&hto
-Criarumachecklist de verificacdo de pontos criticos.
- Nas roscas dos pernos, parafusos e vardessi utilizado sistema de conprarca

de maneira a eliminar as folgas decorrentes da inversao do sentido do carregamento.
-Substituir o controlopor deslocamento do actuador, por controlo por forca ou

extensao.

13 Esfor¢co 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

Tendocomo bas® 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

SentryGlassnedianteefeitos térmicos e verificar possiveiglimorias a introduzir no layout.

Fig. 1307 Provete antes do ensaio térmico

7.4.1. Geometria e instrumentacao

A diferenca em relacdo aos ensaios anteriores na instrumentagcdo apenas € notada com
a aplicacéo de termopares no provete conforme ilustra a figura anterior e pela colecdcéo d
deflectébmetros no exterior da cadmara devido a teryparde ensaio ser préxima do limite de
operagdo determinada pelo fabricariteram utilizados 6 defletbmetros para monitorizar a
possivel instabilizacdo da viga fora do plano e outros 3 para medir a deformacéo da viga
durante o ensaids deflectémetrostilizados foram uns'ML SDP 200 visiveis na figura
seguinte, com um curso de 200msuperior aos utilizados nos anteds ensa® esta
alteracdmpenadoi devida a necessidade de ter sempre os fios metalicos que ligam o provete
aos deflectbmetros sengptencionados. Também com o recurso a roldémapossivel a
mudanca de sentido desses mesmos fios metalicos para medi¢cdo da deformacéo da viga.
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2

Fig. 1317 Pormenor dos deflectometros fora da camara térmica

Vista Frente

} @U3 Esq Cima ® U3 Centro Cima 2 U3 Dir Cima }
‘ @ U3 Esq Baixo @ U3 Centro Baixo © U3 Dir Baixo ‘
U2 Esq U2 Centro U2 Dir
1 1 I 1 1
470 mm 1030 mm 1030 mm 470 mm

U2 Dir.
Fig. 132- Mapeamento da localizagéo dos deflectometros
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P12 U3 CentraCima Deformacéo
horizontal

P13 U3 Esdaixo Deformagéo
U3 DirBaixo horizontal

P14 U3 CentraBaixo Deformagéo
horizontal

P15 2SUP Frente Extensao ng
horizontal

P16 2INF Frente Extensao ng
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- Posicao 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. 1357 Posicdo dos termopares no provete para o ensaio térmico
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7.4.2. Andlise do ensaio

Como aumentala temperaturpara 70°Gho ensaio, notoge que as propriedades de
rigidez da pelicula de SentryGlass se alteraram ao ponto decprav ruptura em momentos
diferentes dos 2 vidros (frente e tras), oraéemngara se ter informacédo de ambos os vjdros
necessario também que sejam simetricamente instrumentados sendo neste caso
redundante a utilizacdo de magensometros deflédmetrosnas posicées opostas. Noteel
também que os fios metalicos utilizados nos defletdbmetros deveriam ser mais facilmente
esticados para ndo possibilitarem a incorrecta leitura dos deslocam&staberturas na
caixa térmica para passagem dos fiogatims apenas foram dimensionadas para medirem
até a ruptura, ndo sendo possivel tirar dados da possivel instabilizacdo do maopéte
ruptura O provete apresentou ainda algumas vasagde temperatura, talvez motivadas por
pontuais maus isolamentda camara térmica e caudais de circulacdo 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 medi¢cdes dosdr®atos por outros
mais flexiveis com coeficiente de dilatacdo térmica conhecido.

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

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

-Isolar melhor a camara nas aberturas do actuador, prumos e lintéis com recurso a
tampadipo sandwichcom isolamento de Ia de rocha.

-Sendo economicamente e estruturalmente viavel, a frente da camara 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

Nestecapitulosédo apresentadas em sintese os principais aspectos abordados ao longo
desta dissertacaBrocurase também deixar sugestdes para desenvolvimentos futuros.

8.1. Conclusoes

Este trabalho centrese maioritarimente na divulgacédo 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 arquitecténicos
e na consequentemertta sua utilizacdo comoeshento estrutural, para issmécessario dar
um contributo para a criagdo de normas que regulem a utilizacdo do vidro de forma segura.

Para melhor compreensdo comegeupor dar a conhecer as principais caracteristicas
do vidro asim como as técnicas de fabrico e reforco.

Explicados alguns conceitos basicos relativos as caracteristicas do vidro;sseguiu
descricdo do material utilizado na realizacdo dos ensaios, sua correcta aplicacao e fornecido
sugestdbes para medicdo com egquaipntos alternativos nomeadamente através de
fotogrametria. Foi ainda dado a conhecer a metodologia envolvida na construcdo de uma
célula de carga.

Para gque se consiga ter bons e fidveis resultados nos ensaios foi necessario garantir
gue os equipamentostagam correctamente calibrados e afinados, foi entdo no Capitulo
fiParametriza-«00 explicado alguns procedimentos adoptados.

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

Seguidamente foi caracterizado vidro com o objectivo de calibrar o modelo
numeérico por elementos finitos, ndo-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 vidlaminado, a temperatura ambiente e com carregamento monoténico,
uma delas com cabo de grgforco. Foram ainda ensaiadas mais 2 vigas, uma com solicitagéo
ciclica a temperatura ambiente e outra com carga térmica de 70°C e carregamento
monoténico.

Em todosos ensaios foram detectados pontos a melhorar, tendo sido solucionados no
decorrer dos mesmos. Devido as caracteristicas muito proprias do vidro, 0 mesmserevela
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 € incompleto e também este ndo fugiu a regra.

-Serdo ainda realizados mais ensaios, nas suas diversas combinacdes, dando destaque
aos ensaios de vigas de vidro laminado camezbs metélicqestas também com e sem cabos
de préesforco.

-A aplicacao enMatlab de fotogrametria desenvolvida apresenta alguns aspectos a ser
melhorados nhomeadamente a nivel da precisao.

-Estando em vista a aquisi¢cdo de novo equipamento de medi¢E#®Mi@om maior
precisdo e maior frequéncia de amostragem € de todo interesse utilizar nos préximos ensaios.

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

-Para a méicdo das imperfeicbes do vidro também esta em curso a aquisicdo de
equipamento e logo novos testes estardo em agenda.
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