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Analise da resisténcia a fadiga de componentes em TiAl6V4 produzidos por
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sessdo plenéria 5 plenary session
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9h30-10h30 comportamento mecéanico de ligas metalicas
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Sala Monte Real 6 - Auditorio

sessdo paralela 4 parallel session

Moderadores

Teresa Morgado, Joel Vasco

11h00-11h15
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Estudo da maquinabilidade da liga Ti-6Al-4V obtida por EBM para aplicacdo médica
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Prediction models for rail temperatures validated with experimental measurements
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Monitoring and control of deflections in machining
Bulent Tasdelen, Luis Soares
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Resisténcia mecanica de elementos em ago inoxidavel a temperaturas elevadas
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12h00-12h15

Preliminary implant design phase: characterization of bone geometry variability for
selective laser melting production
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Experimental study on the fire performance of non-load bearing double stud light
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CA,RACTERIZA(;AO EXPERIMENTAL DE LIGA(;QES
PREFABRICADAS EM BETAO ARMADO SOB ACOES
CICLICAS

Nadia Batalha ', André Furtado 2, Hugo Rodrigues 2, Anténio Aréde 4, Humberto Varum ° & Romain
Sousa 6
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RESUMO

Um aspeto fundamental na avaliagdo da seguranga e no dimensionamento de estruturas
PréFabricadas de Betdo Armado (PFBA) sdo as ligagdes entre elementos, em particular a
ligacao viga-pilar. Na Europa, a solugdo mais comum € a utilizacdo de ferrolhos para realizar
a ligacao entre o pilar e a viga PFBA. Estas liga¢des tém apresentado dois problemas quando
sujeitas a agdes sismicas, nomeadamente: /) a nivel local através da cedéncia dos ferrolhos e
esmagamento do betao; e ii) a nivel global através do destacamento do betéo entre o ferrolho
e a superficie do elemento estrutural. Assim, o presente estudo visa caracterizar
experimentalmente o comportamento ciclico de ligagdes viga-pilar PFBA existentes. Para isso,
serao testados modelos a escala real de ligagdes viga-pilar com diferentes solugdes,
nomeadamente sem ferrolho, com ferrolho proximo da superficie dos elementos e ferrolho
afastado da superficie do elemento. Seréo realizados ensaios de corte com aplicacdo de
esforgo axial, simulando possivel evento sismico. Neste trabalho serdo apresentadas as
caracteristicas dos modelos, detalhes do setup experimental e instrumentacao. Os resultados
serdo apresentados e discutidos em termos de observagdo danos e resposta
forcadeslocamento. Serao tracadas linhas orientadoras para futuras solugdes de reforgco que
visem mitigar esta vulnerabilidade.

Palavras-chave: Estruturas pré-fabricadas; Betdo armado; Ligagao viga-pilar; Agdo sismica; Ensaios
experimentais.

1. INTRODUCAO

Os edificios industriais pré-fabricados em betdo armado (PFBA) constituem uma tipologia
comum no parque industrial em Portugal. Recentes sismos na Europa evidenciaram o fraco
comportamento desta tipologia, tanto a nivel estrutural como a nivel ndo estrutural [1], [2]. A
maioria dos danos estruturais observados relacionam-se com a falha na ligagao entre a viga
e o pilar [3] [4]. Desta forma a sua caracterizacao torna-se necessaria a fim de conhecer o seu
comportamento face as acdes sismicas. Uma campanha experimental foi detalhada
considerando as especificidades dos edificios industriais pré-fabricados em betdo armado do
parque industrial portugués [5], nomeadamente no que diz respeito as caracteristicas
geométricas, no detalhe dos elementos e nos materiais utilizados nas ligagdes viga-pilar de
edificios existentes. Esta campanha tem como principais objetivos o estudo das ligagdes,
nomeadamente a influéncia do atrito e dos ferrolhos no comportamento da ligagdo em
provetes que pretendem reproduzir os edificios PFBA portugueses; obter resultados mais
precisos para calibrar modelos numéricos; e explorar uma solugao de refor¢o da ligagdo que
possa ser aplicada a edificios existentes sem o prejuizo de interrupgao das atividades laborais.
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2. DESCRICAO

Como foi referido anteriormente, a campanha experimental foi detalhada com vista a
representar as varias tipologias da ligacdo viga-pilar em edificios industriais PFBA,
particularmente os casos mais gravosos que levaram a danos estruturais e consequentemente
ao colapso deste tipo de estruturas em recentes sismos [1], [2]. Deste modo foram
consideradas 3 configuragdes de ligagéo. A primeira (CODO_01) corresponde a ligagao sem
ferrolhos apenas com o neoprene, onde se pretende estudar o efeito do neoprene, do atrito e
dos ferrolhos quando comparadas com as restantes configuragdes. A segunda (C2D16_02) e
a terceira configuragdes (C2D16S_03) correspondem aos provetes com ferrolhos — 2 ferrolhos
de 16 mm — onde é provavel que ocorra danos associados aos esmagamento ou ao
destacamento do betdo, respetivamente. Desta forma ainda irdo ser estudadas solugdes de
reforco para os provetes n° 1 e n° 3, e que pretendem refletir solugdes praticas para aplicar
em estruturas existentes sem que sejam necessarias interrupgdes significativas ao normal
funcionamento. A figura abaixo (Figura 1), pretende representar o setup de ensaio para os
varios provetes, onde a ligagao viga-pilar ira ser estudada.

3.90

1.63

315
g

D2 g Bl
s ot T I

- T om, = [ g : = H —
03 Ade | 9
3 oAl (L]
)

L2 P

2

*Axis of Force Application

o [
= [
= [
= [

D6
loso

Figura 1 — Esquema do setup de ensaio
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RESUMO

O presente artigo visa a apresentacdo dos resultados da andlise de vibracdes mecéanicas
realizada num dos tratores agricolas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
assim como toda a preparacgéo e procedimento experimental que os originaram.

O tema das vibragbes mecénicas € omnipresente e existem decretos-lei e regulamentagéo
gue regem a exposi¢cdo do corpo humano as mesmas. Partindo deste pressuposto, foram
analisadas normas portuguesas e internacionais de modo a gerar uma analise valida das
vibragbes, que foram medidas no sistema mdao-braco e corpo inteiro. Com a ajuda de
acelerometros, foi criado um procedimento experimental. Este foi levado a cabo e os
resultados foram tratados em MATLAB®. Para o efeito, foram criados scripts para passar os
dados obtidos de aceleracdo para o dominio de frequéncias através de uma Transformada
Rapida de Fourier. De seguida, discretizou-se a amplitude de aceleracdo segundo bandas de
terco de oitava consoante o local onde esta foi medida. Através dos devidos fatores de
ponderacao, os valores totais de aceleragdo foram obtidos. Os resultados mostram que as
vibragbes a que o operador é sujeito se encontram dentro dos limites legais. Contudo, séo
considerados como pouco desconfortaveis, segundo a classificacdo da norma. De um ponto
de vista da seguranca, o estudo enfatiza a importancia da analise de vibracdes em operacdes
de trabalho para conforto e seguranca dos operadores.

Palavras-chave: Mecanica experimental / VibracBes Mecéanicas / Analise de vibracbes em corta-relva

1. INTRODUCAO

O presente artigo tem como propdésito apresentar o processo e 0s resultados da andlise de
vibragbes, realizada num trator agricola da FEUP. A vibracdo mecéanica € um fenémeno

recorrente nas mais diversas maquinas e equipamentos utilizados pelo ser humano e é

proveniente, em geral, de solicitagbes dindmicas dos sistemas de acionamento ou da
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interacdo com o exterior. A analise das vibra¢gdes produzidas por maquinas € relevante devido
a diversos aspetos, mas destaca-se a determinagdo das vibracdes transmitidas na interface
maquina/utilizador. Visto que as vibracdes mecéanicas sao prejudiciais para a saude e conforto
humano, é imperativo ter conhecimento dos niveis de exposi¢do que o utilizador de uma dada
maquina esta exposto. Com o objetivo de analisar as vibracdes emitidas pelo trator agricola
da FEUP, foi necessario fazer uma recolha e estudo de legislacao relativa a exposicao e
producao de vibracdes. A recolha e estudo de normas relativas a realizacdo de medicdes de
vibragéo, e tratamento dos resultados, foi também necesséria. Em relacdo as medicdes, estas
foram executadas com acelerémetros, juntamente com todo o equipamento de montagem e
aquisicao de dados necessario. As vibracdes foram medidas na méao do utilizador, no assento
(diretamente debaixo do traseiro) e no apoio para os pés (chassis). A interpretacdo dos
resultados experimentais teve como precedente a manipulacdo apropriada dos dados
adquiridos.

2. REGULAMENTACAO

Para impedir legalmente a exposi¢éo dos trabalhadores a vibracdo excessiva, o Parlamento
Europeu e o Conselho da Unido Europeia aprovaram a Diretiva no 2002/44/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 25 de Junho de 2002. Esta compila as prescricdes minimas de
seguranca e saude em relacdo a exposicdo a vibracdo. Toda a exposicdo a vibracbes
excessivas pode levar a problemas fisicos (e néo s0) irreparaveis, que se manifestam a curto,

médio e longo-prazo.

2.1. DIRETIVA N°2002/44/CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO DE 25 DE JUNHO
DE 2002

O maior destaque desta diretiva vai para a apresentacao dos valores limite e valores de acao
de exposicdo para as vibragfes transmitidas ao sistema mao-braco e ao corpo inteiro,
apresentados na Tabela 1. Transcreve-se diretamente da norma as seguintes defini¢cdes:

e Valor de acdo de exposicdo - o valor da exposicdo pessoal diaria, calculado num
periodo de referéncia de oito horas, expresso em metros por segundo quadrado, que,
uma vez ultrapassado, implica a tomada de medidas preventivas adequadas;

e Valor limite de exposic¢dao - o valor limite da exposigéo pessoal diaria, calculado num
periodo de referéncia de oito horas, expresso em metros por segundo quadrado, que

ndo deve ser ultrapassado.
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Tabela 1 — Valores de acéo de exposicao e valores limite de exposicao.

Valores de Exposigéo Sistema méo-brago Corpo Inteiro
Valor de acao de exposigdo / ms 2,5 0,5
Valor limite de exposicdo / ms=2 5 1,15

3. NORMALIZACAO
3.1. NORMA EN ISO 5349-1

A presente parte da Norma 1SO 5349 especifica 0s requisitos gerais em matéria de medicéao
e descricdo da exposicdo as vibragbes transmitidas pelo sistema mao-braco segundo trés
eixos ortogonais. Define uma ponderacéo em frequéncias e filtros de limitacdo de banda a fim
de permitir uma comparagao uniforme das medi¢des. Os valores obtidos podem ser utilizados
para prever os efeitos nocivos das vibracdes transmitidas ao sistema méao-braco, na gama de
frequéncias abrangida pelas bandas de oitava compreendidas entre 8Hz e 1000Hz.

A seguinte simbologia é utilizada pela parte 1 da Norma I1SO 5349:

e a,(t) [m/s?]]: valor instantaneo da aceleracdo, ponderada em frequéncia, das
vibragbes unidirecionais transmitidas pelo sistema méo-brago no instante t;

e ay, [m/s?]: valor eficaz da aceleracédo, ponderada em frequéncia, das vibracdes
unidirecionais transmitidas pelo sistema méao-braco;

®  Qnwxs Arwys Anwz [M/S?]: cOmponentes no eixo x, y e z de ayy;

e a;, [m/s?]: valor total da aceleracéo eficaz, ponderada em frequéncia. Representa a
raiz quadrada da soma dos quadrados dos valores de ay,, segundo os trés eixos;

e A(8): termo apropriado para a exposicao diaria as vibracdes (valor total da vibragédo
continua equivalente para um periodo de 8h);

e T: duracao da exposicéao total diaria as vibracdes ay,,;

e To: duracao de referéncia de 8h (28 800 s);

e W,: caracteristicas da ponderacéo, em frequéncia, para as vibra¢des transmitidas pelo
sistema méo-brago.

3.1.1. CARACTERIZAGAO DAS VIBRAGCOES TRANSMITIDAS PELO SISTEMA MAO-BRAGO

Em termos de transdutores de vibracbes, a utilizacdo de acelerbmetros é viavel.
Relativamente a sua colocacao e orientacdo, as vibracdes transmitidas pelo sistema mao-
braco devem ser medidas e registadas para as trés dimensfes de acordo com o sistema de
coordenadas ortogonais definido pela Figura 1. As vibracdes nas trés direcBes deverdo ser,
preferencialmente, medidas simultaneamente. As medi¢cbes devem ser efetuadas na
superficie vibrante, 0 mais proximo possivel do centro da zona de preensédo da maquina, da
ferramenta ou da peca trabalhada. Os transdutores deverdo ser rigidamente ligados. As

Normas ISO 5348 e 5349-2 dao mais informag8es sobre a montagem dos acelerémetros.
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Figura 1 - Sistema de coordenadas de mé&o, EN ISO 5349-1.
A ponderacdo em frequéncia W, necessaria na determinacdo da aceleracao eficaz, reflete a
importancia das diferentes frequéncias em causar lesdes as maos. Supde-se que as vibracdes
em cada uma das trés dire¢bes tém um potencial de dano equivalente. As medi¢cdes devem
ser feitas nos trés eixos e a avaliacao da exposi¢cao as vibragdes devera assentar na seguinte

grandeza:

— 2 2 2
Ay = Jahwx + ahwy + Ahwz (1)

3.1.2. CARACTERIZAGAO DA EXPOSIGAO TRANSMITIDA AO SISTEMA MAO-BRAGO
A fim de facilitar comparagfes entre exposi¢des diarias de diferentes duragdes, a exposi¢ao
diaria as vibracdes deve ser expressa em termos da energia equivalente do valor da vibragéo

total, ponderado em frequéncia, para um periodo de 8h, representado por A(8):

A®)= 5% (< T) 2)

onde ay,,; € o0 valor da vibragédo total para a operacéo i, n € o nimero de exposi¢cdes individuais
as vibracdes e T; é a duracdo da operagao i.

3.1.3. CONVERSAO DOS VALORES OBTIDOS POR BANDAS DE UM TERCO DE OITAVA PARA

ACELERACOES PONDERADAS EM FREQUENCIA

A medicdo de ay,, requer a aplicacdo de filtros de ponderacéo em frequéncia e filtro passa-
banda. Em alternativa a utilizacao de um filtro W}, os valores eficazes das aceleracfes em
bandas de um terco de oitava podem ser usados para obter a correspondente aceleracgéo,
ponderada em frequéncia. Esta foi a via tomada neste trabalho. O valor eficaz da aceleracéo

ponderada em frequéncia, ay,,, pode ser calculado da seguinte forma:

Ay = 2A Wi ani)? (3

onde W,; é o fator de ponderacgéo para a banda i em tercos de oitava e a;,; [m/s?] é o valor

eficaz da aceleracdo medido na banda i em tercos de oitava.
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3.2. NORMA NP ISO 2631-1
3.2.1.MEDICAO DE VIBRACOES

A grandeza priméaria da amplitude da vibracdo deve ser a aceleracdo, expressa em m/s2. A
vibragdo deverd ser medida num sistema de coordenadas com a origem num ponto

considerado de entrada da vibragdo no corpo (Figura 2).
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Figura 2 — Sistema de coordenadas para a medicdo de vibrag6es — posicéo: sentado, NP ISO

2631-1.
O valor eficaz da aceleracéo ponderada em frequéncia deve ser determinado por ponderagéo

e adicdo adequada de dados em banda estreita ou em banda de tergo de oitava. A conversdo
de dados de banda de terco de oitava deve recorrer aos fatores de ponderagéo Wy,;, definidos
na norma, que diferem consoante tem-se a direcdo z (W) ou x e y (W,). A aceleracdo

ponderada devera ser determinada em conformidade com a seguinte equacao:

aw=y ZAW; a;)? 4)

na qual a,, representa a aceleragdo ponderada em frequéncia, W; representa o fator de
ponderacdo para a banda de ter¢co de oitava i e a; representa o valor eficaz da aceleracdo
para a banda de terco de oitava i. O valor eficaz total da aceleragdo ponderada, determinada
a partir das vibragfes, em coordenadas ortogonais, pode ser calculado através de:

— 2,2 2.2
av—\/kxawx+kyawy+k§aa,z (5)
onde a,,, a,y € a,,, representam os valores eficazes das aceleragoes ponderadas relativas
aos eixos ortogonais X, y e z, respetivamente e ky, k,, e k, representam fatores multiplicativos.

3.2.1. CONFORTO E SAUDE

A norma permite realizar uma estimativa do efeito da vibracdo no conforto de pessoas

saudaveis, especificando analises para diversas posi¢cdes. No entanto, como na medi¢édo de



122 CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

CNME

vibracOes realizada, o operador se encontrava sentado, apenas serd abordada esta posicao.

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

A Tabela 2 apresenta valores de referéncia que a norma define para cada estado de conforto.

Tabela 2 — Estado de conforto, definido pelo intervalo de amplitudes equivalentes de vibracéo.

Estado Limite inferior de a,, , / ms™2 Limite superior de a,, . / ms
Nao é desconfortavel - 0.315
Pouco desconfortavel 0.315 0.63
Razoavelmente desconfortavel 0.5 1
Desconfortavel 0.8 1.6
Muito desconfortavel 1.25 25
Extremamente desconfortavel 25 -

No caso em estudo, a exposicao a vibracdes decorre durante mais do que um periodo com
diferentes amplitudes de vibragéo. A amplitude da vibragéo equivalente a,, ., ponderada em
frequéncia, pode ser calculada através da expresséao (6).

Y awi®T;

1/2
Qw,e :[ nT; ]

(6)

Caso sejam feitas medi¢cdes em mais do que um ponto referente ao corpo inteiro, a analise
deve ser feita ndo s6 numa perspetiva individual, mas também numa perspetiva global. A
analise global tem como base o valor total global de vibracdo, obtido pela raiz da soma dos

guadrados dos valores totais de vibragédo, em cada ponto de medi¢édo para o corpo inteiro (7).

aglobal — ,2 a12;i (7)

A norma ISO 10326-1:2016 apresenta solugBes para a instrumentacdo dos assentos de

3.3. NORMA ISO 10326-1:2016

veiculos, quando se pretende realizar uma andlise relativa as vibragdes transmitidas pelo
veiculo ao utilizador. A Figura 3 tem presente a representacdo esquematica do disco de
montagem, apresentada pela norma ISO 10326-1:2016. Uma versédo deste equipamento,

possivel de observar no seguinte capitulo na Figura 5, foi fabricada por impressao 3D.
1 2

Bi5 45 -
250 +50

15:0.2
3

Key
1 thin metal disc for accelerometer mount and added centre rigidity
2 appropriate cavity for accelerometer(s)

Figura 3 — Instrumentacéo do assento, segundo a norma ISO 10326-1:2016.
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O teste do corta-relvas teve lugar no campus da FEUP, junto ao Departamento de Engenharia

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Mecanica, num trajeto de utilizacao rotineira. Inclui um percurso de relva a contornar algumas
arvores com o pente no nivel de corte e dois outros em cima do pavimento em paralelo. Para
além destes casos, foram também executadas medi¢Bes com o trator parado, que incluiram
as acoes de ligar e desligar o equipamento. O sistema de aquisi¢do de dados foi montado no
préprio corta-relvas, em cima do reservatoério de relva cortada, localizado na parte traseira.
Assim, dada a forma achatada da UPS, esta foi pousada no reservatdrio, a sua frente o
chassis dos modulos de aquisicdo e o portatil pousado em cima. Todos 0s equipamentos
foram fixos com cuidado ao trator, usando a fita adesiva. Posteriormente, iniciou-se a
montagem dos acelerémetros no corta-relvas. O acelerémetro do pé foi fixo ao lado da
borracha do apoio de pé, ou seja, ha chapa que constitui o préprio apoio de pé. O acelerémetro

nao fixou diretamente na superficie de apoio ao pé, pois a cobertura de borracha estava solta.

/v}

Figura 4 — Montagem do acelerémetro do pé.
Como observado na Figura 4, a montagem foi realizada com a ajuda de cera de abelha e o

acelerometro foi seguro, por cima, com fita adesiva. No fim, foram fixos os cabos de todos os
acelerometros ao trator. O acelerémetro do assento foi montado na chapa com cera de abelha
na face de contacto, mas sem fita adesiva no topo, como mostra a Figura 5. O disco polimérico
vermelho (fabricado por impressdo 3D com base na norma ISO 10326-1:2016) foi colocado
no topo, tendo precaugdo com a saida do fio do acelerémetro, e fixou-se 0 mesmo ao banco
com a fita adesiva. Finalmente, colocou-se uma espuma por cima do conjunto e fixou-se o

mesmo ao assento, também com a ajuda de fita adesiva.

Figura 5 — Montagem do acelerémetro no assento.
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do acelerémetro seguiu o0 braco, e foi fixo ao ombro com uma tira de fita adesiva. Foi entdo

possivel ligar um canal a cada ponto dos modulos de aquisi¢cdo de dados.

Figura 6 - Montagem do acelerometro na méo da operadora.
O corta-relvas realizou varios trajetos em relva (com o mecanismo de corte em funcionamento)

e no paralelo. Na Figura 7, apresentam-se algumas imagens da realizacdo da atividade
experimental assim como da montagem definitiva do sistema de aquisi¢cdo de dados.

Figura 7 — Aspeto final da montagem e percurso em relva.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados recolhidos pelos acelerometros nos seis ensaios (2 para cada modalidade: “relva”,
“paralelo” e “s6 a trabalhar”) foram tratados com recurso ao software MATLAB®. Para o efeito,
foram criadas funcdes e scripts para tratamento dos dados, de acordo com as Normas EN
ISO 5349-1 e NP ISO 2631-1. Os dados fornecidos por cada acelerometro estavam escritos
em termos de amplitude de aceleracdo (em g, onde g=9.81 ms?) em funcdo do tempo (s),
para cada componente em X, y e z. Foi entdo necessario transformar o registo da resposta do
sistema do dominio temporal para o dominio das frequéncias. Para o efeito, aplicou-se uma

transformada rapida de Fourier, usualmente denominada por FFT (Fast Fourier Transform).

O passo seguinte consistiu em discretizar a resposta em aceleracao, que ja se encontra no

dominio das frequéncias, para as bandas de frequéncia em tercos de oitava mais importantes,



Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mério S. Correia, et al. (Eds.)

consoante o tipo de vibracdo. Para as vibragdes no sistema méo-braco, considerou-se as
bandas com frequéncias centrais entre 4 e 2000 Hz, que incluem o intervalo da norma I1SO
5349-1. Para as vibracdes transmitidas ao corpo inteiro (traseiro e pé€) considerou-se as
bandas explicitas na horma NP ISO 2631-1, com frequéncias centrais entre 0.1 e 400 Hz. Em
cada banda calculou-se o valor eficaz (RMS) e representou-se através de um grafico de

barras.

O valor eficaz (RMS) de aceleracao para cada intervalo de frequéncias, a;; para o sistema
mao-bracgo e a; para corpo inteiro, foi posteriormente multiplicado pelo valor de ponderacgéo
associado. Para o sistema méo-braco, a expressao (3) permite calcular o valor eficaz da
aceleracao total ponderado ay,, na direcdo considerada enquanto que, para o corpo inteiro,

tem-se a,, com a aplicagdo da expresséo (4).

Os valores totais de aceleracéo ay, € a, (ms?) foram determinados para cada ensaio, e para
cada modo de funcionamento (paralelo, relva e sé a trabalhar), através das expressodes (1) e
(5), respetivamente. Para o corpo inteiro (a,), considerou-se a hipotese que origina maiores
valores de aceleracao, isto €, k,=1.4; k,,=1.4; k,=1. A amplitude da vibracéo equivalente (a,, c)

e o valor total global de aceleracéo (a;‘f“’b“l) foram obtidos pelas expressoes (6) e (7) da norma

2631-1, respetivamente. Para a exposicdo média diaria as vibragdes (2), de acordo com a
informac&o obtida junto dos jardineiros, considerou-se:

Tempo total com o mini-trator corta-relva: 4 horas;

Parcela gasta em relva: 90% (3.6 horas);

Parcela gasta em paralelo: 5% (0.2 horas);
Parcela gasta s6 a trabalhar: 5% (0.2 horas).

Apresenta-se de seguida, a titulo de exemplo, os graficos de aceleracéo para o sistema méo-

braco, direcéo x, ensaio 2, na relva.

2.5 T T T T T T

/9
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Figura 8- Resultado experimental, segundo a dire¢cdo x, obtido na segunda

medicao (ensaio 2, sistema mao-braco) da vibragdo do trator na relva.
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Figura 10 - Aceleracdo em funcéo da frequéncia, segundo a dire¢do x, obtida da

segunda medic¢do (ensaio 2, sistema méo-braco) da vibracdo do trator na relva.
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Figura 9 - Aceleracéo discretizada (ISO 5349-1), segundo a direcéo x, obtida da
segunda medicdo (ensaio 2, sistema mao-braco) da vibracdo do trator na relva.
A Tabela 3 e Tabela 4 apresentam, respetivamente, um resumo dos resultados obtidos

referentes a exposicao média diaria e a amplitude de vibragcédo equivalente.

Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos referentes a exposi¢cdo meédia diaria.

Ponto de medicé&o A(8) (média) / ms \éiscgs?géig/ér?qgg e\;sclgosrigamgtfn?:-z
Mé&o (sistema méo-braco) 0,1513 2.5 5
Traseiro 0,1850 0.5 1.15
pé 0,1692 0.5 1.15
Corpo inteiro (valor global) 0,2506 0.5 1.15

Tabela 4 — Resumo dos resultados relativos a amplitude de vibragéo equivalente.

Traseiro Pé Corpo inteiro (valor global)

Amplitude de vibracéo

equivalente (a,, ) (média) 0,2616 0.2392 0.3544
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com base nos valores de exposicéo referidos na Tabela 3, constata-se que, de facto, a
exposicao média diaria ndo atinge o valor de acao de exposicdo, tanto para as vibracdes
transmitidas para o sistema mao-brago, como para o corpo inteiro (pé e traseiro). Contudo,
entre os dois tipos de vibracdo transmitida, é a aceleracdo de corpo inteiro que mais se
aproxima do respetivo valor de acédo (0.5 ms2), sendo no traseiro o local onde se mediu o
maior valor: 0.1850 ms2. Numa perspetiva global das vibragdes transmitidas ao corpo inteiro,
o valor de exposi¢cdo média diaria aproxima-se ainda mais dos valores limite. Em termos de
conforto, foi obtida uma amplitude equivalente de vibragdo média (Tabela 4), para a analise
global do corpo inteiro, de 0.3544 ms2, que a norma ISO 2631-1 carateriza como sendo um

pouco desconfortavel.

Uma questdo pertinente para a andlise dos resultados é entender a influéncia das
ponderacdes utilizadas. As ponderagfes aplicadas aos valores de aceleragdo efetiva
discretizados, no dominio das frequéncias, sao obtidas de modo a destacar as amplitudes de
aceleracdo produzidas nas frequéncias mais prejudiciais ao ser humano. A ponderagédo da
pouca importancia as frequéncias menos danosas. Portanto, mesmo que sejam observadas
amplitudes maximas da ordem dos 4g, estas ocorrem com alguma raridade, e talvez sejam
produzidas em frequéncias de pouca relevancia, levando a obtencédo de valores de exposicao
média diaria baixos. Refere-se ainda o facto de que a duracao diaria total da exposicdo as
vibragbes (4 horas) é metade da duracao de referéncia, para o célculo da exposicdo média
diaria. Caso o tempo de utilizacao fosse superior, os valores de exposi¢cao média diaria seriam

naturalmente superiores e mais proximos dos valores criticos.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel concluir os seguintes aspetos:

e Existem valores minimos impostos, que limitam a aceleragdo a que um utilizador pode
estar exposto, e a aceleracéo a partir da qual devem ser tomadas medidas de prevencao para
a seguranca dos utilizadores, instituidos pela Diretiva 2002/44/CE do Parlamento Europeu.

o Neste trabalho destacam-se as normas EN ISO 5349-1, que enfrenta as vibracdes
transmitidas ao sistema mao-braco; NP ISO 2631-1, que trata das vibra¢des transmitidas ao
corpo inteiro; e ISO 10326-1:2016, que explicita a concecdo de um disco de montagem,

necessario para a medicao de vibracdes transmitidas pelo assento;

11
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e A execucdo das medicBes de vibracdo requer uma panéplia consideravel de
equipamentos e acessorios, que inclui acelerémetros, cabos, mddulos de aquisicdo, um
computador, material adesivo, entre outros;

e Os resultados obtidos cumprem com os valores impostos pela diretiva europeia, pelo
gue ndo existe nenhuma irregularidade, ao contrario do que era esperado. No entanto, 0s
resultados experimentais mostram que a amplitude equivalente de vibracdo do trator é

suficiente para causar desconforto.
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RESUMO

O presente artigo visa a apresentagéo dos resultados da analise de vibragbes mecanicas
realizada num dos tratores agricolas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
assim como toda a preparacao e procedimento experimental que os originaram.

O tema das vibragdes mecanicas € omnipresente e existem decretos-lei e regulamentagao
que regem a exposi¢gdo do corpo humano as mesmas. Partindo deste pressuposto, foram
analisadas normas portuguesas e internacionais de modo a gerar uma analise valida das
vibragdes, que foram medidas no sistema mao-braco e corpo inteiro. Com a ajuda de
acelerémetros, foi criado um procedimento experimental. Este foi levado a cabo e os
resultados foram tratados em MATLAB®. Para o efeito, foram criados scripts para passar os
dados obtidos de aceleracao para o dominio de frequéncias através de uma Transformada
Réapida de Fourier. De seguida discretizou-se a amplitude de aceleragdo segundo bandas de
terco de oitava consoante o local onde esta foi medida. Através dos devidos fatores de
ponderacgao, os valores totais de aceleragao foram obtidos.

Os resultados mostram que as vibragdes a que operador € sujeito se encontram dentro dos
limites legais. Contudo, s&o considerados como pouco desconfortaveis, segundo a
classificagdo da norma.

De um ponto de vista da segurancga, o estudo enfatiza a importancia da analise de vibragdes
em operagdes de trabalho para conforto e seguranga dos operadores.

Palavras-chave: Mecanica experimental / Vibragbes Mecanicas / Analise de vibragdes em corta-relva

1. INTRODUGAO

A analise das vibracdes produzidas por maquinas € relevante devido a diversos aspetos, mas
destaca-se a determinacao das vibragdes transmitidas na interface maquina/utilizador. Visto
que as vibragdes mecanicas sao prejudiciais a saude e conforto humano, & imperativo ter
conhecimento dos niveis de exposi¢cao a que o utilizador de uma dada maquina esta exposto.
Com o objetivo de analisar as vibragbées emitidas pelo trator agricola da FEUP, foi necessario
fazer uma recolha e estudo de legislacao relativa a exposicdo e producao de vibragdes. A
recolha e estudo de normas relativas a realizacdo de medigcbes de vibragao e tratamento dos
resultados foi também necessaria.
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2. DESCRIGAO

O trator realizou varios trajetos em relva (com o mecanismo de corte em funcionamento), no
paralelo e em posicao estacionaria. No fim da atividade, os dados foram descarregados para
um dispositivo USB e importados para a analise. No caso presente, foi utilizado o software
MATLAB® para importagdo e tratamento dos dados. Os resultados foram analisados e
apresentados.

Fig. 1 — Montagem dos acelerémetros e sistema de aquisicéo d
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Fig. 2 — Sistema mao-brago — dados experimentais obtidos para a aceleragdo segundo a
direcdo x em funcgao do tempo (esquerda) e no regime das frequéncias (direita).

3. CONCLUSOES

Os resultados obtidos cumprem com os valores impostos pela diretiva europeia ja referida,
pelo que nao existe nenhuma irregularidade, ao contrario do que era esperado. No entanto,
os resultados experimentais mostram que a amplitude equivalente de vibragdo do trator é
suficiente para causar desconforto.
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RESUMO

A Industria 4.0 veio introduzir grandes mudancas, ndo sé na necessidade de altos niveis de
automacao, mas sobretudo na necessidade de processos de comunicagéo eficientes. Desta
forma, torna-se fundamental compreender e adaptar os sistemas de supervisédo, controlo e
aquisicao de dados (SCADA) ao novo paradigma da Indastria 4.0. No ambito desta tematica
este artigo propde, recorrendo a uma plataforma de software comercial, um novo paradigma
de sistema SCADA para integrar o conceito de fabrica inteligente, indo ao encontro da
necessaria digitalizacdo das empresas. Para tal, foi projetado um software SCADA universal,
onde foram abordadas algumas das novas capacidades introduzidas pela Industria 4.0, como
a interacdo com a internet industrial das coisas, a computacdo em nuvem, a comunicacao
maquina-maquina, o Big Data e a Ciberseguranca. Para demonstrar as novas e necessarias
potencialidades dos sistemas SCADA, implementou-se um caso de estudo real,

demonstrando a transformagéo digital em curso.

Palavras-chave: Monitorizacdo / Sistema de superviséo, controlo e aquisi¢cdo de dados / Internet
Industrial das Coisas / Fabrica Inteligente / IndUstria 4.0

1. INTRODUCAO

A Industria 4.0 traduz a quarta revolucao industrial, caracterizada pela necessidade de juntar
0s conhecimentos obtidos na area de automagdo com as novas tecnologias digitais
disponiveis no mercado (Marr, 2018). A visdo desta revolucao é passar de um processo fisico
para um sistema ciber-fisico (CPS) integrado na produgdo, onde o mundo fisico esti

totalmente integrado ao mundo cibernético. Desta forma a Industria 4.0 pretende atingir uma
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conexdao em rede, traduzida pelo conceito de fabrica inteligente, onde é proporcionada a
comunicacao entre as pessoas, 0S processos e 0s equipamentos. Para além dos CPS, para
uma conexao em rede, a Industria 4.0 vem promover a implementacao de internet industrial
das coisas (lloT), sistemas integrados, computacdo em nuvem, Big Data (BD), comunicacdo
maquina-maquina (M2M), a monitorizacdo de avarias em tempo real, a virtualizacdo dos
processos, entre outros conceitos, de modo a promover a interligacao entre toda a fabrica e
transformar os dados adquiridos numa vantagem competitiva (Qassim et al. 2017). Os
diversos conceitos apresentados devem ser abrangidos por todos os setores duma
organizacdo, mantendo-os interligados (Cotteleer e Sniderman 2017). De modo a existir uma
supervisdo e uma troca de informacao eficaz, a adocdo dos conceitos apresentados é
fundamental (Vaidya, 2018). O crescente aumento da automacdo proveniente da nova
abordagem industrial, tem vindo a permitir atingir maiores niveis de supervisdo dos processos,
em grande parte devido ao aumento significativo de elementos sensoriais e da colaboragéo
digital. H& varios anos que a supervisao dos processos industriais € feita através de sistemas
SCADA, no entanto, com a mudanca de paradigma na Industria 4.0 sédo agora exigidas as
novas funcionalidades ja apresentadas. O objetivo deste trabalho é desenvolver um software
SCADA, destacando o papel deste no conceito de fabrica inteligente. O software a projetar
deve permitir implementar um sistema SCADA funcional, combinando todas as funcdes

tradicionais destes sistemas com 0s novos requisitos da quarta revolugdo industrial.

Este artigo esta organizado com as seguintes seccdes: seccdo Il, Sistemas SCADA na
Industria 4.0, onde sado referidas as potencialidades dos sistemas SCADA; seccao lll,
Plataforma de software SCADA, onde é selecionada a plataforma para desenvolver o software
SCADA, seccéo 1V, Projeto do software SCADA, onde é apresentado o projeto; seccédo V,

Simulagéo e testes do sistema SCADA,; secg¢éo VI, Concluséo.

2. SISTEMAS SCADA NA INDUSTRIA 4.0

A troca de informacao dentro das organizacgdes é realizada através de redes de comunicacao.
Num ambiente 4.0 todas as redes de comunicacdo devem integrar-se através da IloT,
proporcionando a criagdo de um CPS, onde existe uma interligacdo entre o mundo virtual e o
mundo fisico (Parrott, 2017). As principais redes de comunicag¢do nas organiza¢fes sdo a
rede horizontal e a rede vertical. A rede horizontal integra toda a cadeia de valor dos produtos
desde os fornecedores até aos clientes. Enquanto a rede vertical, interliga o chdo de fabrica
aos diferentes niveis de organizacéo e gestdo duma empresa (Uriarte, 2018). Quando ambas

as redes de comunicacdo séo integradas num CPS, ocorrem melhorias nos processos de
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partiiha de informacdo entre maquinas, fornecedores, trabalhadores e clientes. Esta
integracdo possibilita ainda, a monitorizacdo e o controlo dos processos produtivos e a

adaptacdo dos processos de fabrico as necessidades dos clientes (Zanni, 2015).

A piramide de automacdo, representada na Fig. 1, pode ser considerada uma rede de
integracdo vertical, que descreve os diversos patamares de automacao numa fabrica, desde
o chéo de fabrica até aos diferentes niveis de gestdo (Uriarte et al. 2018). Com a adoc¢éo da
IndUstria 4.0 é agora exigido a comunicagédo entre todos 0s niveis organizacionais da piramide
da automacgdo, criando assim um fluxo de dados bidirecional entre todos os niveis,
transmitindo a informacé&o para toda a organizagao, por forma a possibilitar aos usuarios finais
a tomada de decisfes baseadas nos dados e consequentemente melhorar 0s seus processos.

Nivel de Gestéo ERP

Nivel de Planeamento MES 2
Nivelde Supervisio A ML M Y

Nivel de Controlo m

REALPARS REALPARS

—

Fig. 1 - PirAmide da Automacéo [Inspirado em (Real Pars, 2019)].

Um sistema SCADA engloba os trés primeiros niveis da piramide de automacéao, desde os
sensores e atuadores presentes no chao de fabrica, passando pelos controladores légicos

by

programaveis (PLCs) até a interagcdo com os humanos através das interfaces homem-
maquina (HMIs). E muito importante adequar o design das interfaces das HMIs as
necessidades dos operadores. Uma interface bem projetada, com uma leitura facil e opgoes
claras, causa menos erros, aumenta a produtividade, reduz o stress do operador e evita
perdas significativas para as industrias. Infelizmente, na maioria dos casos, as interfaces tém
contribuido (devido aos seus fracos desenhos), para aumentar incidentes e acidentes,

causando resultados ndo esperados (ISA, 2016).

Com a aquisicdo de novas capacidades, os sistemas SCADA tornam-se cada vez mais uma
peca chave para a adoc¢do de um CPS, integrado no conceito de fébrica inteligente. Estes
promovem a comunicacdo e a troca de dados entre todas as camadas da piramide da
automacao em tempo real (Zanni, 2015). No entanto, devido a permanente ligacao a internet,
passou a existir a possibilidade de ocorrerem diversos ataques cibernéticos nos sistemas
SCADA, obrigando a introducao de sistemas de seguranca cibernética (Bhamare et al., 2020;
Upadhyay, 2019).
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3. PLATAFORMAS DE SOFTWARE SCADA

A maioria dos software SCADA séo projetados através de plataformas especializadas. Assim
para desenvolver um software SCADA que cumpra os atuais requisitos da Industria 4.0
recorreu-se a uma plataforma de software SCADA comercial. Na selecdo da plataforma
consideraram-se as seguintes premissas: baseada na IloT e em protocolos abertos, que
trabalhasse com qualquer sistema operativo e com qualquer marca de PLCs/HMIs, que
permitisse comissionamento via web e na cloud, que trabalhasse tanto em desktop como em
smartphones (mobilidade total), permitisse a monitorizacdo e controlo remoto, que fosse
escalavel, que tivesse técnicas de ciberseguranga modernas e que tivesse licenciamento
ilimitado nas variaveis. Além claro do suporte técnico fornecido e da capacidade de
armazenamento dos dados e ligagdo a sistemas ERP (Enterprise Resource Planning). A
Tabela 1 identifica as diversas plataformas de software comerciais, desenvolvidas por

diversas organizagdes, que possibilitam desenhar um software SCADA.

Tabela 1 — Plataformas de software SCADA (Muthukrishnan 2019)

Plataformas de Software SCADA Fornecedor
MicroSCADA Pro ABBsistema®
AggreGate SCADA / HMI Tibbo SYSTEMS®
DAQFACTORY HMI/ SCADA SOFTWARE Azeotech®
CIMPLICITY
— GE Digital®
CREW Esa Automation®
GENESIS64 ICONICS®
zenon
zenon Operator COPADATA®
Ignition 8 Indutive Automation®
iX HMI Software Beijer electronics®
GT SoftGOT Mistubishi Electrics®
FACTORYTALK VIEW MACHINE EDITION Rockwell Automation®
SIMATIC WinCC V7 SCADA Siemens®
vitscada Trihedral®

Entre as varias plataformas de software SCADA, para desenvolver este projeto foi selecionado
o Ignition, fornecido pela Inductive Automation®, tendo em conta que € uma plataforma de
software universal e que cumpre com todos 0s requisitos que um software SCADA deve ter

na Industria 4.0.
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Esta plataforma de software é caracterizada como um centro de comunica¢fes (tal como
representado na Fig. 2, e cumpre todas as premissas atras referidas. Esta plataforma pode
ser utilizada desde o chao de fabrica até ao departamento de vendas e marketing, permitindo
quebrar as barreiras entre os sistemas SCADA e outros sistemas, resultando em eficiéncias

gue ndo seriam possiveis de outra maneira.

Painéis de toque
! LIMs

Base de dados Sistema ERP

PCs Servigos Web

Dispositivos

Méveis marT

PLCs OPC UA

Fig. 2 - Conexfes possiveis com a plataforma de software Ignition [Inspirado em (Craig 2014)].

Outra das funcionalidades importantes que levaram a selecdo do Ignition, prende-se com a
sua escalabilidade, ou seja a capacidade de atualizar cada projeto a medida da necessidade
de cada utilizador, permitindo ampliar a sua arquitetura base. Além disso, este possui uma
arquitetura modular que permite adicionar mais modulos ao longo do tempo, introduzindo
novas funcionalidades, garantindo assim a capacidade de se adaptar as necessidades futuras
dos sistemas SCADA.

4. PROJETO DO SOFTWARE SCADA

No &mbito deste trabalho, foi desenvolvido um software SCADA que permite supervisionar
processos numa industria inteligente. Com o intuito de desenvolver um projeto com aplicacéo
pratica no mercado atual, o caso de estudo (embora simulado) é baseado num processo real,
o controlo e a supervisdo de um parque de combustiveis. Por motivos de confidencialidade
nao é possivel identificar o parque de combustiveis em questdo. O parque de combustiveis é
entdo composto pela rececao de combustivel (via navio), pelo armazenamento do combustivel
em reservatorios e pela expedicdo do combustivel através de camides-cisterna. Neste parque,
todas as operacfes sdo controladas de forma automatica com recurso a PLCs. O software
SCADA desenvolvido faz a monitorizacdo e a supervisdo de todas as operacdes, e procura
responder a todas as necessidades introduzidas pela Industria 4.0. Como o parque de
combustiveis é uma instalagdo de alto risco (pois armazena fluidos inflamaveis) é essencial

possuir um sistema SCADA gue garanta também a seguranca operacional da instalagdo.
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4.1 Arquiteturaidealizada para o sistema SCADA

Dependendo da dimensédo e complexidade, os sistemas SCADA podem apresentar diversas
arquiteturas. Antes do projeto do software SCADA propriamente dito, foi idealizada uma
arquitetura possivel de implementar através do projeto em desenvolvimento. A idealizacdo da
arquitetura para um sistema SCADA permite especificar os diversos componentes que irdo
comunicar com o software SCADA. Deste modo, a arquitetura idealizada para o sistema
SCADA encontra-se representada na Fig. 3. Esta arquitetura é composta por um servidor
onde o Ignition Gateway ¢€ instalado. No Ignition Gateway € alojado o software SCADA em

desenvolvimento, possibilitando a conexdo com PLCs e bases de dados, permitindo o acesso

Ignition Gateway 1

ges o ——Em

l I— Ty Connections | OPC-UAServer —| Ll
Devices

Projects e ——— —_.

sQL
| Databases

Users

Fig. 3 — Arquitetura do sistema SCADA (Inspirado em (l. Automation, 2019)).

de diversos dispositivos. Esta arquitetura € considerada a mais simples, no entanto, esta serve
como ponto de partida para arquiteturas mais complexas, uma vez que pode ser adaptada a
gualguer momento, caso haja necessidade. O servidor onde o Ignition Gateway é instalado
esta permanentemente ligado a internet, criando assim uma arquitetura baseada na lloT, onde

toda a informagé&o pode ser transmitida e acedida em qualquer lugar.

Para desenvolver um software SCADA universal, todas as Tags (etiquetas/simbolos de
programagado) necessarias ao controlo e supervisao do parque de combustiveis foram criadas
através do software SCADA. Esta estratégia permite desenvolver todo o projeto sem a
necessidade de conexéo aos PLCs, permitindo posteriormente a ligagdo com qualquer marca
de PLCs. O software SCADA desenvolvido utiliza a ligagcdo aos bancos de dados, tanto para

armazenar grandes quantidades de dados como para a troca de dados com outros softwares.
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Devido as potencialidades da plataforma de software Ignition, que permite uma facil conexao
com a internet, o banco de dados pode estar localizado num servidor ou ha huvem. A ligacdo
do software SCADA com a internet, assim como a ligacdo com os bancos de dados presentes
na nuvem, permite que softwares de analise de Big Data (machine learning por exemplo)
acedam aos dados, efetuando as analises necessarias (quer online quer offline).
Adicionalmente, a plataforma de software Ignition suporta os protocolos de comunicacdo
Open Platform Communications United Architecture (OPC UA) e Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT), permitindo que o software SCADA desenvolvido se interligue com os
diversos dispositivos presentes no parque de combustiveis, promovendo a comunicagao
M2M, o que se traduz num aumento da automacao e numa comunicagao universal através de

protocolos abertos.

4.2. Funcgdes do software SCADA
No contexto da Industria 4.0, com os modernos sistemas SCADA, os operadores devem ter
acesso a todas as operacdes no parque de combustiveis, permitindo o acesso a todas as
informacgdes, evitando e alertando para eventuais avarias. Tendo isto em vista, foram

desenvolvidas as seguintes fun¢des no software SCADA:

a) Supervisdo em tempo real
Para permitir a supervisdo do parque de combustiveis em tempo real, a partir de qualquer
lugar, foram desenvolvidas duas aplicacbes de supervisdo, que apesar de simulares
apresentam objetivos diferentes. A integracdo das duas aplicagBes cria um software que
permite 0 ajuste as necessidades de cada utilizador, em cada situacdo. Uma aplicacéo é
dedicada a supervisdo de todo o parque de combustiveis, a partir do chdo de fabrica ou de
salas de controlo, e foi desenvolvida recorrendo ao mdédulo Vision do Ignition. Enquanto a
outra é dedicada a supervisdo do pargue de combustiveis, em qualquer lugar, a partir de
dispositivos moéveis com acesso a internet e via protocolo de comunicacdo Hyper Text
Transfer Protocol (HTTP), desenvolvida recorrendo ao modulo Perspective do Ignition. Apesar
de apresentarem objetivos diferentes, ambas as aplicacfes de supervisdo sdo idénticas.
Todas as janelas (sindpticos) dedicadas a supervisdo foram desenvolvidas seguindo as
recomendacdes da norma ANSI/ISA-101.01-2015. Desta forma, as janelas referidas foram
construidas numa escala de cinza recorrendo a animagdes e cores vivas (vermelho e verde)

para demonstrar o estado dos processos e situacdes anormais como alertas ou alarmes.

Como referido anteriormente, a aplicacdo em Perspective é dedicada aos dispositivos moéveis

com tamanhos de ecras distintos, contendo duas versdes. Uma versdo é dedicada a ecras
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com uma largura superior a 540 pixels (Fig. 4 a) e outra para os dispositivos com ecras
inferiores a esse valor (Fig. 4 b). Ambas as aplicac6es permitem executar as mesmas tarefas,
apresentando diferencas apenas no seu layout, por forma a melhor se adaptarem as

necessidades dos utilizadores.
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Fig. 4 - Layout da aplicacdo em Perspective. a) Ecrd com largura superior a 540 pixels. b) Ecra

com largura inferior a 540 pixels.

b) Trocae comunicacdo dos dados
A Industria 4.0 exige uma constante troca de informacdo entre todas as aplicagbes
organizacionais. De modo a garantir essa troca de informagdo, o software SCADA
desenvolvido permite recolher, transmitir e armazenar todos os dados referentes ao parque
de combustiveis. Devido a interligacdo e comunicacgéo do software SCADA com os PLCs que
controlam o parque de combustiveis, ha uma permanente aquisicdo de dados relativos ao
estado dos processos. A interligagdo com o banco de dados permite que o software SCADA
armazene todos os dados relevantes, possibilitando ainda que outros softwares acedam a
esses dados e fazendo com que a informacao esteja disponivel em qualquer lugar e a

qualquer hora.

z

A geracdo e gestdo de alarmes é uma das funcdes fundamentais de qualquer software
SCADA e, neste caso, para se garantir a seguranca do parque de combustiveis. Em caso de
falhas é fundamental que o problema seja identificado, que o alarme correspondente seja
ativado, notificando os responsaveis por essa seccdo e que a solucdo do problema seja
encontrada (automaticamente ou manualmente) por forma a solucionar o problema no menor
intervalo de tempo possivel. Para além dos alarmes ativos ficarem visiveis nas aplicacdes de
superviséo, é fundamental notificar os utilizadores sempre que um alarme é ativado, para que

estes possam ser solucionados no menor tempo possivel.
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¢) Relatérios de alarmes automatizados
Os relatérios sdo um dos recursos mais importantes para transmitir informacfes dos
operadores aos administradores. No conceito da Indastria 4.0, automatizar os relatorios torna-
se assim uma nhecessidade, para que as organiza¢des possam usufruir de todas as suas
vantagens. Por forma a analisar as ocorréncias de alarme, foi automatizado um relatério
semanal com todos os alarmes ocorridos nesse periodo. O processo de distribuicdo dos
relatérios também foi automatizado, assim o relatério de alarmes é enviado por e-mail para os

utilizadores configurados.

d) Seguranca do software SCADA
Garantir a seguranca das operacdes no parque de combustiveis € fundamental, uma vez que
com a constante ligacdo ha internet aumenta o risco de ciberataques. Deste modo, a
estratégia adotada para manter a segurancga cibernética do software SCADA do parque de
combustiveis passa por manter o seu acesso restrito. Esta estratégia é sustentada numa
politica baseada em fung¢des, onde as permissdes de seguranca sdo definidas para essas
fungbes, em vez de definidas para utilizadores especificos. As fungbes permitem que os
utilizadores sejam atribuidos, removidos ou adicionados sem afetar a politica de seguranca.
A cada utilizador é atribuida uma ou mais fungfes. Dependendo da funcgéo atribuida, variam
as permissdes de cada utilizador (Ignition Documentation, 2020). As fun¢des definidas s&o
baseadas nas necessidades dos utilizadores, bloqueando as acfes ndo autorizadas, por
forma a evitar erros e garantir a seguranca do parque de combustiveis. Cada utilizador tem

de possuir uma conta, onde para aceder ao sistema necessita do seu username e password.

De modo a registar todas as acdes realizadas através das aplicacdes de supervisao, foi
desenvolvido um sistema de auditoria. O sistema de auditoria permite registar
automaticamente as a¢des que ocorrem no sistema, como por exemplo, abrir e fechar uma
valvula ou introduzir um novo utilizador. Todas essas a¢des sdo registadas numa tabela do
banco de dados automaticamente, que pode ser consultada nas aplicacdes de supervisdo que

constituem o software SCADA.

5. SIMULACAO E TESTES DO SISTEMA SCADA

Ap6s o projeto concluido foi criado um sistema SCADA virtual, através do software SCADA
desenvolvido, para aferir/testar o funcionamento de todas as suas funcionalidades. O servidor
Ignition, onde esta inserido o software SCADA foi assim conectado a um PLC virtual localizado
no mesmo servidor. O PLC virtual simula o funcionamento do PLC SIMATIC S7-1200, CPU
1215C DC/DC/RIly, recorrendo ao programa PLC-Simulation S7 (PLCSIM), onde foram
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carregadas algumas funcdes dedicadas ao controlo do parque de combustiveis,

desenvolvidas através do programa Tia Portal da Siemens®.

A ligacdo entre o PLC virtual e o software SCADA foi realizada através do protocolo de
comunicacao Ethernet TCP/IP, recorrendo ao programa NetToPLCsim, como representado
na Fig. 5, onde as informacdes foram transferidas através do padrao tecnoldgico OPC UA.
Ap6s o sistema SCADA virtual configurado, através das diversas aplicacfes de superviséo
foram testadas as varias funcionalidades do software SCADA apresentadas neste artigo.

|

/ Ignition

NetTopICSimE ot i Servidor

TCP/IP

—s70line

PLCSim

PLC SIMATIC $7-1200, CPU 1215C dc / dc /
rly

{0000

Fig. 5 — Configuracdo do sistema SCADA virtual

Através do software SCADA desenvolvido é possivel supervisionar todas as operacoes
existentes no parque de combustiveis. Este esta inserido num servidor ligado constantemente
a pagina Gateway do Ignition localizada na internet, proporcionando uma arquitetura em rede,

baseada na lloT, onde toda a informacéo pode ser transmitida e acedida.

O software SCADA desenvolvido permite interligar todos os PLCs que controlam todos os
processos, com todos os trabalhadores e com todos os equipamentos. Este tem a capacidade
de se conectar com PLCs de diversas marcas, através dos protocolos MQTT e OPC UA,
possibilitando a comunicacdo mesmo quando os PLCs se encontrarem fisicamente afastados,
tornando o software desenvolvido universal. Este software suporta ainda a comunicagdo com
todos os equipamentos que venham a ser instalados através do protocolo OPC UA. Para se
conectar com os trabalhadores, o software SCADA pode ser acedido através das diversas
tipologias de HMIs, como é o caso de monitores, computadores, smartphones e tablets,
recorrendo a internet através do protocolo HTTP. O software SCADA desenvolvido também

se conecta a bases de dados localizadas tanto em servidores como na nuvem.

A plataforma onde o software SCADA foi desenvolvido € baseada em mddulos. Deste modo

€ possivel adicionar funcionalidades a plataforma de software Ignition, o que se traduz na

10
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possibilidade de adicionar funcionalidades ao software SCADA a medida das necessidades
da organizacao. Por outro lado, a divisdo por modulos possibilita que em caso de falha numa

funcionalidade as restantes continuam ativas.

Em termos de supervisao, o software SCADA projetado da a capacidade aos utilizadores de
supervisionarem processos, tanto no chao de fabrica (a partir da aplicacdo em Vision), como
em qualquer lugar do mundo (a partir da aplicacdo em Perspective), através de qualquer
dispositivo com acesso a internet. Este software permite ainda, recolher e transmitir
informacfes sobre o estado da producdo, aceder a informacdes provenientes de outros
sistemas organizacionais, gerar alertas e alarmes notificando os utilizadores, gerar relatorios

automaticamente e registar todas as acdes realizadas através das aplicacdes de supervisao.

A estratégia de seguranca adotada baseia-se em tornar o acesso ao software SCADA restrito.
Deste modo para aceder ao sistema referido é necessaria uma conta de utilizador. Além disso,
as permissoes dentro do software SCADA séo limitadas, consoante a fungéo dos utilizadores.
Desta forma, esta estratégia reduz as possibilidades de alguém inadvertidamente colocar em
perigo as operagfes dentro do parque de combustiveis. Todas as agfes realizadas pelos
utilizadores no software SCADA sdo ainda armazenadas através de processos de auditoria,
reforcando assim a seguranca deste sistema. Através do sistema SCADA simulado, verificou-

se que todas as fun¢des enumeradas funcionam corretamente.

6. CONCLUSOES

O software SCADA projetado cumpre com 0s principais conceitos introduzidos pela Industria
4.0, promovendo o conceito de fabrica inteligente. Assim, este trabalho tenta demonstrar a
importancia dos novos tipos de software SCADA, nomeadamente as novas capacidades
ajustadas a revolucdo industrial em curso, como a modularidade, trabalho em nuvem,
virtualizag&o dos sistemas e HMI com acesso remoto via internet. O moderno software SCADA
pretende aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos e diminuir o tempo de resposta as
avarias no sistema, mantendo os trabalhadores sempre informados dos acontecimentos.
Conclui-se assim que a adog¢do de um sistema SCADA baseado na lloT € um dos passos
estratégicos para materializar a fabrica inteligente do futuro. O aspeto mais importante num
projeto de um software SCADA é a aprovacdo dos seus utilizadores por forma a torna-los
mais produtivos. Assim, o proximo passo deste projeto deve passar por desenvolver um
gémeo digital, que possa ser testado pelos utilizadores, recolhendo o seu feedback e,

introduzindo as mudangas necessarias no projeto por forma a satisfazer as suas

11
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necessidades. Um sistema SCADA nao € um projeto estatico. Assim, este deve ser atualizado

h& medida da evolucéo das necessidades da organizacéo.
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RESUMO

A Industria 4.0 veio introduzir grandes mudancgas, nao s6 na necessidade de altos niveis de
automacao, mas sobretudo na necessidade de processos de comunicacgao eficientes. Desta
forma, torna-se fundamental compreender e adaptar os sistemas de supervisdo e aquisicao
de dados (SCADA) ao novo paradigma da Industria 4.0. No ambito desta tematica este artigo
propde, usando um software comercial, um novo paradigma de sistema SCADA para integrar
o conceito de fabrica inteligente, onde foram abordadas algumas das suas novas
capacidades, indo ao encontro dos requisitos da Industria 4.0 e da necessaria digitalizagao
das empresas.

Palavras-chave: Monitorizacao / Sistema de supervisdo e aquisicao de dados / Internet Industrial das
Coisas / Fabrica Inteligente / Industria 4.0

1. INTRODUGAO

Com a Industria 4.0 surgiu o conceito de fabrica inteligente, onde a automacéo e a troca de
informagéao sao a base para todos os processos (Pereira and Romero 2017). De modo a existir
uma supervisdo e troca de informacgdo eficaz, a interligacdo de todos os sistemas
organizacionais com os processos e os trabalhadores é fundamental, através da chamada
Internet Industrial das Coisas (lloT). Ha varios anos que o problema da supervisdo dos
processos industriais é feita através de sistemas SCADA, no entanto com a mudanca de
paradigma na Industria 4.0 sao exigidas novas funcionalidades a este tipo de sistemas, como
por exemplo, garantir uma maior eficiéncia dos processos produtivos usando a comunicagao
maquina a maquina (M2M), a interligacdo em nuvem, a monitorizagdo em tempo real de
avarias, chamando a atengao dos operadores para as informagdes mais relevantes e tomando
decisbes automaticas em caso de ocorréncia de falhas, além de permitirem também a
virtualizagéo dos processos (Qassim et al. 2017). Assim, os sistemas SCADA ganham uma
nova importancia no conceito da Industria 4.0, existindo uma grande necessidade de os
modernizar e implementa-los nas organizagdes onde estes ainda nao existem. O objetivo
deste trabalho foi identificar quais as principais caracteristicas dos sistemas SCADA, o seu
modo de operacgdo e interacdo para a nova abordagem e conceitos da Industria 4.0. Um
sistema SCADA foi projetado, usando um exemplo real, numa abordagem 4.0.

2. DESCRICAO

No ambito desta tematica, este trabalho propde um projeto de um sistema SCADA, aplicado
a um parque de combustiveis, para integrar o conceito de fabrica inteligente. Este projeto foi
desenvolvido através do software Ignition fornecido pela Inductive Automation®, e permite
interligar os processos aos trabalhadores, promovendo a constante troca de informacgao,
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correspondendo assim com a base fundamental da Industria 4.0. O sistema SCADA interliga
0s sensores e atuadores presentes no parque de combustiveis, o controlador légico
programavel (PLC) e todos os trabalhadores através das diversas interfaces homem-maquina
(HMI), como representado na Fig. 1. E baseado na lloT, recorrendo & internet para conectar
0s processos com os trabalhadores criando assim um sistema ciber-fisico (CPS) que
possibilita a constante troca de dados entre o0 mundo real e o mundo cibernético. Esta
constante troca de informagao permite a comunicagcdo M2M, possibilitando o aumento da
automacao dentro do parque de combustiveis.

PLCy

.j ] (>

a7 s

Fig. 1 — Arquitetura do sistema SCADA (Inspirado em (. Automation 2020.))

)

O sistema SCADA projetado da a capacidade aos utilizadores de supervisionarem e
controlarem os processos, tanto no chdo de fabrica como em qualquer lugar no mundo,
através de dois programas de controlo e supervisdo que se adaptam as necessidades de cada
utilizador. Permite, recolher e transmitir informacgdes sobre o estado da producédo, aceder a
informagbes provenientes de outros softwares organizacionais, gerar alertas e alarmes
notificando os utilizadores, e ainda gerar relatérios automaticamente. As funcionalidades
enumeradas dao a capacidade ao sistema SCADA de promover uma rede de integracao
vertical, com um fluxo de dados bidirecional. Permite ainda manter os operadores sempre
informados do estado da producéo, através da internet e das notificagdes sempre que um
alarme é ativado.

3. CONCLUSOES

O sistema SCADA projetado interliga-se com os principais conceitos introduzidos pela
Industria 4.0, promovendo o conceito de fabrica inteligente. Assim, este trabalho tenta
demonstrar a importancia dos novos tipos de sistemas SCADA, nomeadamente as novas
capacidades ajustadas a revolugao industrial em curso, como a modularidade, comunicagéo
maquina-maquina, trabalho em nuvem, virtualizagdo dos sistemas e HMI com acesso remoto
via internet.
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RESUMO

Por todo o mundo estéo a ser feitos importantes investimentos na modernizacéo e construgao
de linhas ferroviarias de alta velocidade (LAV). Sabe-se que é necessario incrementar a
percentagem de transporte (de curta e meédia distancia) realizado por ferrovia, em linhas
eletrificadas, para diminuir a emissao de gases com efeito de estufa. De acordo com o Tribunal
de Contas Europeu o numero de passageiros que utilizam as linhas ferroviarias de alta
velocidade na Europa esta a aumentar de forma constante: a procura passou de
aproximadamente 15 mil milhdes de passageiro-quilémetro em 1990 para mais de 124 mil
milhées de passageiro-quildometro em 2016. Recentemente, o betdo pré-fabricado tem sido
amplamente utilizado na construcao de pontes ferroviarias e viadutos. Este tipo de construcao
permite uma otimizacéo da secg¢ao, durabilidade e do método construtivo, tornando cada vez
mais competitivo no mercado das LAV. Sao utilizadas varias solugdes pré-fabricadas,
nomeadamente: vigas pré-moldadas em forma de | ou em U e vigas de caixa pré-escrita
unicelulares ou bicelulares. No que diz respeito ao regime estrutural na dire¢édo longitudinal,
foram utilizados pavimentos simples ou continuos. Neste contexto, este trabalho visa
contribuir para o conhecimento sobre o real desempenho destas estruturas através do
desenvolvimento de uma configuragdo de testes laboratoriais, para o estudo deste tipo de
estrutura, focando-se na ligacéo entre as vigas pré-fabricadas.

Palavras-chave: pontes / pré-fabricacao / fadiga / ensaios ciclicos / ferrovia / alta velocidade

1. INTRODUGAO

Para a ligagdo entre duas vigas pré-fabricadas, sera proposta uma solucao de ligacéo de
continuidade, na zona se apoio sobre os pilares, que permita otimizar a configuracao
estrutural, o seu processo construtivo e as necessidades de manutencéo ao longo da vida util.
A proposta centra-se nos tabuleiros para pontes ferroviarias de alta velocidade com vaos na
gama de 30 a 35m, evitando-se a utilizacdo de cordbes de pés-tensdo na ligacdo de
continuidade entre tramos e recorrendo, em alternativa, a um faseamento construtivo que
minimize o valor dos momentos fletores negativos na zona de ligacdo. Para atender aos
objetivos, serao utilizadas armaduras ordinarias, complementadas por um sistema de barras
curtas de pré-esforgo na zona de ligagao. A aceitagao por parte dos donos de obra ou gestores
das infraestruturas, de solugdes pré-fabricadas para pontes ferroviarias com vaos na gama
em questao, tem sido condicionada pela escassez de trabalhos experimentais que validem o
comportamento a longo prazo deste tipo de estrutura, nomeadamente no que diz respeito aos
efeitos do carregamento ciclico. Nesta apresentacdo € descrito o sistema de ensaio
laboratorial que permite a aplicagdo de carregamentos ciclicos a ligagao proposta, de forma a
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estudar o fendmeno de fadiga, considerando as cargas que a estrutura ira suportar e os efeitos
diferidos ao longo da sua fase de utilizagao.

2. DESCRICAO

A solugdo proposta para a nova ligacdo de
Sy o continuidade entre tramos consiste na adocido de

uma configuragdo geométrica para a regido de
Z extremidade das vigas pré-fabricadas que permite

\ et que a distancia entre as extremidade de cada uma
— -~ das vigas seja reduzida (passando a um valor de
SN - cerca de 10 cm), adotando barras curtas de pré-

esforgo para transmissao dos esforgos instalados na

Fig. 1 — Representagio esquematica da Parte inferior da longarina, e armaduras passivas

ligagdo a estudar para transmisséo dos esforgos de tragdo ao nivel da

laje. Além disso, sera estudada uma sequéncia

construtiva da estrutura que permite minimizar os esforcos de tracdo atuantes na laje do

tabuleiro, garantindo assim um bom desempenho, na fase de servico, desse elemento

estrtutural. Nesta solucdo, a reduzida distancia entre as extremidade das vigas permite

dispensar escoramentos provisorios, uma vez que as extremidades das vigas podem apoiar-
se sobre pilares.

A primeira fase do trabalho consiste na simulagdo computacional, com modelos de elementos
finitos, tendo em vista o dimensionamento detalhado das longarinas e da solugao de ligacao.
Sera considerada uma estrutura com vaos interiores de 35m. Segue-se o dimensionamento
do protétipo a ser ensaiado, que simula um segmento de longarina mais ligacdo de
continuidade, entre pontos de momentos fletores negativos. Foi adotada a escala reduzida de
1:2,5 para o fabrico do protétipo, atendendo aos condicionamentos existentes em laboratorio.
O trabalho de preparacao envolve ainda o dimensionamento do sistema hidraulico, servo-
controlado, para a aplicagao do carregamento, assim como a definicdo das estruturas de
reagdo. Finalmente, é definida o sistema de monitorizagédo, que envolve o registo de forgas,
deslocamentos verticais, alongamentos médios, extensdes em armaduras e abertura de
fissuras.

3. CONCLUSOES

A validacao experimental da solugéo de ligagdo proposta, através de um ensaio laboratorial
com aplicagdo de carregamento ciclico, sera complementada pela simulagdo computacional
dos ensaios, com modelos detalhados de elementos finitos, com simulagdo dos efeitos da
fissuragao, fluéncia, retracdo e plastificagdo em compressdo do betdo, assim como o
comportamento ndo-linear das armaduras. Espera-se que este trabalho, experimental e
numeérico, seja fundamental para eliminar duvidas que possam existir sobre o desempenho
deste tipo de solucao estrutural. Esta comunicacao descreve e justifica o sistema de ensaio.
A realizacao dos ensaios esta condicionada a aprovagao do seu financiamento.
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RESUMO

Este estudo tem como finalidade identificar modelos numéricos para a inspeg¢ao nao destrutiva
sem contacto de componentes estruturais obtidos por fabrico aditivo, especificamente através
da termografia transiente ativa. As simula¢cdes dos fendmenos fisicos da termografia
transiente ativa através dos seus principios base, consideram a radiagao versus a aplicacao
do fluxo de calor como condi¢ao de fronteira. Tendo em consideragao os resultados obtidos,
foi possivel identificar e validar modelos numéricos desenvolvidos.

Palavras-chave: Simulagdo Numeérica / Fabrico Aditivo / Ensaios Nao Destrutivos / Termografia Ativa

1. INTRODUGAO

O fabrico aditivo (FA) tem como uma das principais vantagens a capacidade de produzir
componentes personalizados e com geometrias complexas. Independentemente dos novos
desenvolvimentos nos materiais por FA, os compdsitos de matriz polimérica ainda sao
amplamente utilizados para produzir componentes estruturais. Um dos grandes desafios na
inspegdo nao destrutiva destes componentes estruturais através da Termografia Transiente
Ativa (TTA) é a baixa condutividade térmica dos materiais poliméricos. Contudo, a presenca
de defeitos altera a condutividade térmica local da amostra e perturba o fluxo de calor, o que
permite a sua detecdo [1,2]. O desenvolvimento de modelos numéricos validados
complementa significativamente as técnicas de END, isto porque, por um lado, os modelos
numeéricos dao uma descri¢ao dos fendmenos fisicos, por outro lado, servem para auxiliar os
procedimentos de END na inspecdo de novas estruturas, materiais e/ou caraterizacdo de
defeitos, estabelecendo pardmetros para tornar os END mais eficientes. Cientes desta
vantagem, varios autores desenvolveram estudos usando o método dos elementos finitos
(FEM) para simular os fendmenos fisicos durante as inspe¢des de termografia [3,4].

2. DESCRICAO

Foram desenvolvidos modelos FEM para a inspecao por TTA com recurso ao software ANSYS
Mechanical APDL, e consequentemente comparados com os resultados obtidos através de
ensaios experimentais. No presente estudo foi simulada uma vertente inovadora da TTA,
denominada Termografia Transiente Duplamente Ativa (TTDA). Na TTDA ¢é utilizada uma
fonte de calor para aquecer o provete e um fluxo de um ar frio para arrefecer o mesmo na face
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oposta. No caso em estudo como mostra a Figura 1, € utilizado um provete em polimero PLA
obtido por FA, aquecido por uma fonte de calor (4 lampadas de 175 W) e arrefecido por fluxo
de ar, a cerca de -4 °C. Foi utilizada uma camara termografica para registar a distribuigdo da
temperatura na superficie do provete. Os modelos numéricos desenvolvidos sao
bidimensionais e baseiam-se em radiacao e fluxo de calor.

3. CONCLUSOES

Os modelos numéricos desenvolvidos foram validados através de um conjunto de ensaios
experimentais, apresentado assim um resultado satisfatorio. Na Figura 2 é possivel observar
uma comparacgao entre os resultados obtidos pela simulacido de um modelo de radiacéo e
fluxo de ar frio, com os resultados obtidos por ensaios experimentais. Pode-se concluir que
foram identificados e validados um conjunto de modelos numéricos que replicam as condigdes
em que 0s ensaios experimentais foram realizados.
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RESUMO

Este estudo incide na identificagdo de modelos numéricos de componentes estruturais obtidos
por fabrico aditivo sujeitos a ensaios ndo destrutivos sem contacto, dando mais énfase na
técnica de Ultrassons sem contacto. Devido as rugosidades superficiais que sdo obtidas
através do fabrico aditivo torna-se um enorme desafio a utilizacdo desta técnica, contudo foi
possivel identificar e validar modelos numéricos, que abrem caminho ao desenvolvimento
desta técnica.

Palavras-chave: Simulagdo Numérica / Fabrico Aditivo / Ensaios Nao Destrutivos / Ultrassons Sem
Contacto

1. INTRODUCAO

A capacidade de produzir componentes personalizados e com geometria complexa é uma das
principais vantagens do fabrico aditivo (FA). Independentemente dos novos desenvolvimentos
nos materiais para FA, os compdsitos de matriz polimérica ainda sdo amplamente utilizados
para produzir componentes estruturais. Desta forma, a aplicac@o de técnicas de ensaios ndo
destrutivos (END) representa um grande desafio nesta area. A inspecdo do Ultrassons sem
contacto (USC) fornece processos avancados de inspecdo e avaliagdo, no entanto ainda é
necessaria a sua validagcdo para componentes estruturais obtidos por FA. A rugosidade das
pecas representa um desafio para a aplicacdo USC, uma vez que essas variacdes na
superficie influenciam a interagédo entre o feixe emitido pelo USC e o componente [1,2]. O
método dos elementos finitos (FEM) tem potencial para analisar os fenomenos fisicos e
permite identificar os parametros a utilizar na inspec¢éo por USC [3,4].

2. DESCRICAO

Foram desenvolvidos modelos FEM para a inspecédo por USC com recurso ao software
ANSYS Mechanical APDL, e consequentemente comparados com 0s resultados obtidos
através de ensaios experimentais. Neste ambito foi desenvolvido um modelo numérico
bidimensional com apenas uma fonte emissora e uma fonte recetora, cujos resultados sao
comparados com resultados tedricos analiticos e experimentais (Figura 1.a)). Outro modelo
foi desenvolvido utilizando um provete plano em PLA, obtido por FA, para se estudar o efeito
da variacdo da espessura do mesmo na propagacao das ondas ultrassonicas, a amplitude e
o respetivo desfasamento. Por fim, é apresentado um modelo com um provete em PLA
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também obtido por FA, com um defeito posicionado artificialmente, de modo a ser possivel
comparar 0s resultados obtidos através da simulagdo numérica com os obtidos
experimentalmente (Figura 1.b)).

3. CONCLUSOES

Os modelos numéricos desenvolvidos foram identificados e validados através de um conjunto
de ensaios experimentais, apresentado assim um resultado satisfatério e conduzindo a
replicacdo adequada das condicbes em que 0s ensaios experimentais foram realizados. Na
Figura 2 é possivel observar a propagacao das ondas ultrassénicas ao longo do dominio.
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Fig. 1 — Esquema experimental da Fig. 2 — Propagacédo das ondas ultrassdnicas ao
técnicade USC longo do dominio com provete plano
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RESUMO

O presente artigo estuda modelos de previsdo de vida a fadiga aplicados aos acgos laminados
AISI1024HR e AISI 304HR sujeitos a fadiga e a fadiga sob corrosdo. Neste trabalho é
apresentado o procedimento experimental de preparacdo de amostras para o estudo da
distribuicdo quantitativa dos defeitos intrinsecos ao processo de fabrico e determinacao da
microdureza Vickers segundo as normas ASTM E3-11 e ASTM E384-17. E descrita a
metodologia de preparagéo dos provetes com dimensdes de acordo com a ASTM E8/E8M:16
sujeitos a corrosao organica e os respetivos ensaios de fadiga para uma razao de tensoes,
R=0.05, a uma frequéncia de 10Hz, a temperatura ambiente. Baseados nos resultados
experimentais, é realizado um estudo de previsao de tensao limite de fadiga através dos
modelos de propostos por Murakami-Endo e Bathias-Paris. Por fim sado discutidos os
resultados e retiradas conclusdes sobre a influéncia dos pardmetros posicdo dos defeitos
intrinsecos ao processo de fabrico e comportamento a fadiga com e sem corroséo dos agos
AlISI1024 e AISI304 na previsao de vida a fadiga obtida pelos dois modelos.

Palavras-chave: fadiga sob corrosao/ defeitos de fabrico/ modelos de previsédo de vida

1. INTRODUGAO

A presenga, nos componentes mecanicos, de defeitos intrinsecos aos seus processos de
fabrico, pode levar a fraturas prematuras e imprevistas (Morgado & Sousa e Brito, 2013).
Parametros como a localizacdo e as dimensbes desses defeitos tém uma influéncia
significativa neste comportamento (Morgado, 2015). Em 1994, Murakami e Endo (Murakami
& Endo, 1994) investigaram a influéncia dos defeitos em acos e, apresentaram um modelo de
previsao de tensao limite de fadiga em fun¢ao da dureza Vickers, da raiz quadrada da projecao
das areas das inclusdes e pequenos defeitos, e da razdo de tensdes. Mais tarde, Bathias e
Paris (Bathias & Paris, 2005) apresentaram uma nova formula empirica que inclui também o
numero de ciclos de fadiga. Em 2018, Paulo R. e Morgado (Paulo, 2018) estudaram trés acos
laminados a quente (AISI1 1024, AlSI P20 e AISI 304) para utilizagao na industria de tratamento
de residuos na produgdo. Estes agos estariam sujeitos a desgaste, fadiga e corrosao.
Concluiram que para apenas dois dos acos, o AlISI 1024HR e o AISI 304HR, eram
recomendados para suportarem o efeito do desgaste e corrosdo. No presente artigo é
apresentado o estudo de previsdo de tensao limite de fadiga, destes dois agos, através dos
dois modelos, Murakami-Endo e Bathias-Paris.



12° Congresso Nacional de Mecéanica Experimental — CNME2020
Monte Real, Leiria, Portugal

29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben, Mario S. Correia, et al. (editores)

2. DESCRIGAO

Vinte e oito amostras foram preparadas, segundo a norma ASTM E3-11(2017), catorze para
cada material. De cada grupo de catorze amostras, nove foram usadas para determinar a
dureza Vicker e cinco para o estudo da distribuicao de defeitos intrinsecos ao processo de
fabrico dos agos AISI 1024HR e AISI 304HR. Para a analise dos defeitos, recorreu-se a um
microscoépio 6tico Leica DMI5S000 M, cujo software permite que se gravem multiplas imagens
em toda a superficie. Usou-se o programa Imaged para contar as areas dos defeitos. A carga
dos ensaios de dureza foi de 500gf, durante 10 segundos e o espagamento entre indentagdes
foi de 0,5mm cumprindo os requisitos da ASTM E384-17. Foram realizadas dez indentagdes
por amostra e recorreu-se ao software Minitab para verificar a normalidade dos resultados.
Para a obtencao das curvas S-N, foram produzidos 128 provetes segundo a norma ASTM
E8/E8M-16a. No estudo do comportamento a fadiga sob corrosdo os provetes foram
submersos durante 48 horas numa solugdo com ph5 de residuos sélidos composta por liméo,
cascas de batatas e ovos. Os ensaios de fadiga foram realizados num equipamento de
ensaios mecanicos universal, servo-hidraudlica Instron 8802, com capacidade de 100kN,
associada ao controlador Instron 8800 e a um computador com o software Instron SAX V7.0.
Os provetes foram ensaiados a tragcao, com ciclos de amplitude de tensao alternada constante
para uma razao de tensdes de R=0,05. A frequéncia de ciclos de carga utilizada nos ensaios
foi de 10Hz. A temperatura da sala foi considerada de 25°C. As curvas S-N foram obtidas com
4 niveis e considerou-se vida infinita um milhdo de ciclos. Por fim, estudaram-se e discutiram-
se os modelos de Murakami-Endo e Bathias-Paris.

3. CONCLUSOES

Da metodologia proposta neste estudo para prever a vida a fadiga conclui-se que a influéncia
da localizagao dos defeitos intrinsecos ao processo de fabrico considerando a fadiga sob
condigdes ambientais distintas (sem e com corroséo) depende significativamente do material
e dos modelos utilizados. No entanto o material AlSI 304HR, que embora apresente valores
de previsao de vida mais elevados, € o mais sensivel a esses parametros de influéncia.
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ABSTRACT

The present study is focus on the correlation study between synergic laws developed by
Fronius, single weld bead (WB) geometries and the resulting material characteristics in wire
arc additive manufacturing (WAAM) processes, using Stainless-Steel Duplex ER 2209 wire as
feedstock for Cold metal transfer (CMT). The influence of amperage, voltage and synergic law
were analyzed, while the other process parameters remained constant, as suggested on
previous references (Vignesh, 2017).

Two types of dilution ratios were carefully analyzed revealing that there is a range of ratio
values where it is possible to observe the correct proportions of dilution. Extensive micro-
hardness tests were performed aiming to evaluate the material properties regarding his
location in the WB and revealing a range of values for this material.

Keywords: Additive Manufacturing, WAAM, CMT, ER2209_Duplex_Stainless-Steel, Micro-Hardness

1. INTRODUCTION

The present work aims to analyze the process of building parts on stainless-steel by means of
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) technology. The use of these type of technologies
is growing in industry nowadays. Multiple applications are targeted: repair of damaged
components, manufacturing of geometrically complex components reducing the environmental
footprint of these components. With the rising of the environmental concerns, and the need for
a better resources’ management associated to the production process, the use of the additive
manufacturing might be the alternative solution. The simplicity and adaptability of the WAAM
process make it the optimal choice for this development.

The Cold Metal Transfer (CMT) was the process chosen for the experimental study presented
here as it is “a highly developed version of Metal Inert Gas / Metal Active Gas (MIG/MAG) arc
welding process with a precise process control and low heat input to the base material.”
(Imoudu, 2017).

2. DESCRIPTION

The followed experimental methodology consisted in several steps, namely, the preparation of
the substrate for the deposition, the effective deposition and the analysis of the weld bead
(WB) produced, Figure 1. With the substrate preparation procedure, a clean and polished
surface was achieved. A stable fixation/clamping setup was used in order to avoid part
distortion during material deposition. The effective deposition followed a defined protocol and
regarded a predefined Design of Experiments, in order to collect all the data necessary for
evaluation of the microstructure. The analysis of the deposition produced were made through
a specific protocol of cutting, marking, polishing and etching to allow microscope measurement
of the different areas of the WB. Micro-hardness measurements were performed in the WB in
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two different orientations revealing a range of values that allowed to understand the
microstructures formed during the process.
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Fig. 1 — A) Geometrical characteristics analyzed and compared; B) Vertical micro-hardness
analysis performed

Five different synergic laws were used during the experimental work with the aim of
understanding the influence of the automatically defined and occulted (by Fronius) deposition
parameters of each synergic law, in particular the amperage and voltage associated. These
laws were selected in the CMT Fronius. The chosen values of amperage and voltage were
close to the ones referred in the literature as the ideal ones for this material, and the robot
speed and the wire feed speed assumed values similar to those described in Posch et.al
(2017).

3. CONCLUSIONS

The present work allowed a better understanding of the real influence of the synergic law in
the process and the observation of some limitations on the control of the process resulting in
defects as reported by Mendez (2003).1t was observed that the amount of melted material and
his disposition in the WB geometry varies significantly with the different laws. Indicators of the
correct distribution of material were also identified. The microhardness tests revealed a range
of values for this material and allowed a better understanding about the influence that the
surrounding environment has in the material cooling and in the microstructure as referred by
Taban & Kalug (2013).
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RESUMO

O cimento 6sseo (PMMA) apresenta um vasto leque de aplicagdes em ortopedia, uma das
quais na fixagao da artroplastia da anca, designada de artroplastia cimentada da anca. A
fixagdo cimentada apresenta insucesso relacionada com o cimento e sua fixagdo na interface.
No estudo foram utilizadas 3 densidades de espuma de poliuretano de célula aberta (0.12,
0.16 e 0.20) g/cm?, de forma a verificar a influencia do osso na tensdo de rotura da interface
em ensaio de tracdo. Posteriormente o procedimento experimental incluia réplica da
artroplastia com haste semelhante e considerado osso cortical envolvente. Os resultados
comparativos na mesma condi¢cdo de cementacio, revelam a importancia da qualidade do
osso na forga de rotura da interface.

Palavras-chave: Mecénica experimental / artroplastia cimentada / osso trabecular

1. INTRODUGCAO

A artroplastia da anca tem se revelado como uma das solugdes com maior sucesso na
ortopedia. Contudo surgem ainda falhas, relatadas nos diversos registos ortopédicos e
representam cerca de 10% (Anténio Manuel Ramos, et al. 2019). A artroplastia cimentada da
anca é uma solucao indicada para pacientes com idades superiores a 60 anos na maioria dos
casos, contudo existem registos onde esta solugdo é a mais utilizada (Karrholm 2010).
Verifica-se no total uma utilizagéo crescente com o envelhecimento da populagéo (Kurtz et al.
2007), existem fatores associados a perda dssea e também a qualidade do osso que podem
influenciar a fixacdo da artroplastia. O sucesso da fixagdo cimentada depende de alguns
fatores, entre os quais o tipo de cimento, o tipo de mistura e a penetragdo do cimento no osso
esponjoso (Waanders et al. 2010), a sua viscosidade e temperatura de polimerizagao.

O presente trabalho por hipétese, a qualidade do osso envolvente na fixagao cimentada da
artroplastia da anca afeta a transferéncia de carga e a tenséo de rotura da interface e por
conseguinte a fixagdo da prétese.

2. DESCRICAO

O estudo experimental foi desenvolvido com o aparto da figura 1 representado a ligagéao
cimentada de uma haste com 0sso esponjoso e cortical envolvente. Nos ensaios foi utilizada
uma haste 8-10mm de didmetro com fixagdo cimentada na interface com cimento ésseo
Palacos R e haste em CrCo. Para simular o osso esponjoso foi utilizado espuma aberta de
poliuretano com 3 densidades (0.12, 0.16 e 0.20 g/cm?) utilizando para simular o osso cortical
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um composito de resina epoxi com fibra curta de vidro com 5mm de espessura. O comprimento
da amostra foi de 40mm e foi utilizada a técnica de cementacdo manual garantindo uma
espessura de cimento constante de 2mm. Foram realizados 3 testes de tracio ou pull-out da
haste em cada amostra a uma velocidade de 5mm/min até remocao da haste, registando a
carga ao longo do tempo apresentada na figura 1b).
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Fig. 1 — a) Modelo experimental, b) resultados do ensaio de tragao, c) aspeto exterior do
cimento apoés ensaio.

Os resultados apresentam a influéncia da densidade do osso na forga de rotura da interface.
O pico de forga maxima foi de 2040N para 0.12, 3245N para 0.16 e 3906N para 0.20 g/cm3de
densidade, representando um incremento de 90% para as mesmas condi¢cdes de fixacao da
artroplastia. A rotura ocorre em diferentes zonas influéncia da densidade do osso como revela
a figura 1c).

3. CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo validam a hipétese formulada, a qualidade do osso a quando
da aplicacdo de uma artroplastia cimentada influéncia a sua fixacdo e a sobrevida da
artroplastia quando aplicada a mesmas condi¢des de cimentacao.
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RESUMO

O trabalho apresentado refere-se a avaliagdo do comportamento aerodindmico da ponte
pedonal suspensa 516 Arouca. Para tal realizaram-se ensaios em tunel de vento sobre um
modelo reduzido de modo a obter os seus coeficientes aerodindmicos estaticos e a resposta
din&mica.

Os ensaios estaticos contemplaram diferentes configuracdes: i) tabuleiro; ii) tabuleiro e
catenarias; iii) tabuleiro com pessoas, e; iv) tabuleiro e porticos de suporte aos cabos de

estabilizagéo. Para os ensaios dindmicos foi ensaiado apenas o tabuleiro.

Para estes ultimos ensaios, dado que o principal modo de deslocamento é lateral (em baloico),

houve que implementar um esquema de suspensao apropriado.

Palavras-chave: Pontes suspensas / Aerodindmica / Tunel de vento
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1. INTRODUCAO

As pontes de grande vao deste tipo sdo, no mundo, em nimero reduzido e, na sua maioria,
nao recorre a pilares para elevar as catenarias (Hermansson e Holma 2015) sendo o vao
inferior a 200 m. Existem, no entanto, pontes com vaos maiores como, por exemplo, a ponte
Charles Kuonen com 494 m de vao (nos Alpes Suicos, com 85 m de altura). Este tipo de
pontes dispbe (em todos os casos conhecidos) de catenarias horizontais, ao nivel do tabuleiro,
ou cabos ancorados ao solo (Charles Kuonen) como forma de estabilizar os deslocamentos
laterais. Outra opcao construtiva recorre a tabuleiros rigidos sem flecha.

A ponte em estudo é do tipo suspensa com pilares, catenarias e pendurais, mas sem
catenarias horizontais. Tem um vao com 516 m (a maior do seu género), um tabuleiro com
1,2 m de largura e uma altura méxima sobre o rio Paiva de 175 m. Estas caracteristicas
conduzem a uma estrutura muito flexivel com um 1° modo de muito baixa frequéncia, em
deslocamento lateral — em “baloico” — pelo que se impunha a avaliagcdo do comportamento

aerodinamico da ponte.

Foram realizados ensaios em tlnel de vento sobre um modelo seccional da ponte de modo a
obter os coeficientes aerodindmicos estaticos — arrastamento, sustentagdo e momento de
picada — bem como a resposta dindmica avaliando a ocorréncia de instabilidades
aerodinamicas (libertacdo de vortices ou galope), seguindo as metodologias usuais (ASCE.
1999; Marques da Silva e Pereira 2009; Marques da Silva, 2020; Mata e Saraiva 1989; Saraiva
1988; Saraiva e Marques da Silva 1995).

Testaram-se diferentes configuracdes: i) tabuleiro; ii) tabuleiro e catenérias; iii) tabuleiro com
pessoas, e; iv) tabuleiro e porticos de suporte aos cabos de estabilizacdo. Para os ensaios
dindmicos foi ensaiado apenas o tabuleiro e, dado que o principal modo de deslocamento é

lateral (em baloico), houve que implementar um esquema de suspensao apropriado.

2. A ESTRUTURA

A ponte pedonal suspensa sobre o Rio Paiva situa-se no Municipio de Arouca nas imediagcfes
das povoacdes de Alvarenga e Chieira, junto a Cascata da Aguieira, Figura 1. O local é
caracterizado por uma orografia complexa onde se desenvolve o leito do Rio Paiva que, na
vizinhanca da ponte, é bastante cavado, declives muito acentuados e com meandros
pronunciados a norte da ponte, o que tem influéncia no escoamento incidente, nomeadamente

no que se refere a inclinacdo relativamente a horizontal.
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Figura 1 — A ponte 516 Arouca

A orografia local sugere a possibilidade de o0 escoamento abordar a estrutura segundo &ngulos
de incidéncia ndo nulos, embora de pequena inclinacéo, descendentes de NO e ascendentes
de SE.

A ponte é do tipo suspensa sendo o0s cabos principais (catenarias), Figura 2, apoiados em
pilares de betdo armado, com 35,5 m de altura colocados nas margens, e ancorados no solo,
vence um vao de 516,5 m (507,6 m entre pdrticos) cuja implantacdo esta aproximadamente a
cota 300, estando o leito do rio a cota 125. O tabuleiro é suspenso dos cabos principais por

pendurais, sendo a flecha a meio vao é de 23,4 m.

Figura 2 - Geometria, em planta, dos cabos principais (catenarias) (Bandeira e Tadeu 2018)

O tabuleiro é constituido por 127 tramos com 4 m de comprimento constituidos por uma
estrutura metalica formada por duas longarinas na base, trés traversas e dois “pérticos” nos
topos, construidas em perfil UNP100. Nos pontos superiores deste “pérticos” apoiam-se 0s
corriméos, 1,23 m acima do pavimento e distando entre si de 1,26 m. Os olhais de ligacdo aos
pendurais situam-se no ponto mais exterior dos “pérticos” sendo a ligagao feita por um
parafuso M20 e porca Unica, Figura 3. O peso préprio de cada tramo do tabuleiro é de 4,96
KN.
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Figura 3 - O tabuleiro, o “pértico” e a ligagdo aos pendurais (Bandeira e Tadeu 2018)

O pavimento é constituido por um gradil metalico com 1,20 m de largura e as guardas laterais,
entre o corrimao e o pavimento, acompanham a forma dos “porticos” com uma rede metalica.
Ambos os elementos apresentam porosidade elevada (>70%). A barra do corrimdo é
constituida por um perfil L e uma barra quinada em L, sobrepostas e inclinadas a 20°, ambas
com a face concava para o exterior. Numa revisao do projeto (Bandeira 2019) e de modo a
minimizar rotacdes e deslocamentos laterais excessivos do tabuleiro, Figura 4 a)Error!
Reference source not found., foi adicionado um sistema constituido por um “p6rtico” e dois
cabos de travamento — pendurais secundarios - a colocar nas mesmas posi¢coes dos
pendurais, Figura 4 b). O braco horizontal deste portico esta 2,23 m acima do pavimento e &
constituido por perfis UNP100.

a) b)

Figura 4 — a) Deslocamento e rota¢c&o do tabuleiro sob a acdo do vento e, b) Sistema de travamento
do tabuleiro (Bandeira 2019)

A analise modal a esta nova configuragéo estima em f=0,116 Hz a frequéncia do 1° modo de

vibracdo em flexao lateral (Bandeira 2019).
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3. ENSAIOS AERODINAMICOS
3.1. O tlnel de vento

Os ensaios foram levados a cabo no tunel aerodindamico de circuito fechado, do tipo
aeronautico, que dispde de um ventilador axial controlado por um variador de frequéncia
assegurando uma velocidade do escoamento continuamente variavel até ~45 m/s. A cadmara
de ensaios tem dimensd&es de 1,0x1,2x3,0 m® (se¢do transversal de 1,20m?), a jusante de uma
contracao que garante um escoamento uniforme e de baixa turbuléncia (<1%) (Borges 1968;

http://www.Inec.pt).

Todos os ensaios foram realizados com a seccdo de ensaios aberta lateralmente de modo a
evitar problemas de blocagem. A velocidade do escoamento foi determinada indiretamente
através da medicdo da pressao dindmica por um micromanometro de precisdo van Essen,
tipo Betz, ligado a um tubo de Pitot-Prandtl de 5 mm de didmetro. As forgas exercidas sobre
o modelo foram avaliadas por seis células de carga Aihasd (5 kg max. — quatro para a
sustentacdo e duas para o arrastamento), incluindo ponte completa de extensémetros, e
previamente calibradas. Os dados foram recolhidos por uma unidade HBM SPIDER 8 via
software dedicado.

3.2. Semelhanga

A Teoria da Semelhanca estabelece relagbes de proporcionalidade entre os valores das
grandezas fisicas que caracterizam o protétipo e 0 seu comportamento e os valores das
grandezas homologas relativas ao modelo reduzido que, no caso dos fenémenos dinamicos
governados por grandezas cujas dimensfes fundamentais sdo o comprimento (I), a massa
(m) e o tempo (t), permite definir diretamente as escalas respetivas, designadas por A, u t,

expressas por
A= op=—m g =0 =P og? 1)

As escalas relativas as grandezas derivadas podem ser obtidas diretamente a partir destas
por condicbes de homogeneidade dimensional, vindo, por exemplo, para as escalas de forcas

e velocidades,

F _
p="2=pti? | E=TR=ho @

p p

em que os indices p e m se referem, respetivamente, ao protétipo e ao modelo.
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No caso da interacdo entre o vento e a estrutura ha que contabilizar ndo sé as caracteristicas
do modelo propriamente dito como também as do escoamento do ar exigindo a igualdade de

todos os parametros adimensionais construidos com base nas grandezas fisicas relevantes.

O recurso ao tunel aerodindmico para o estudo do comportamento, sob acao do vento, de
uma estrutura em que as forgas de inércia podem desempenhar um papel importante — ponte

suspensa —, impde um valor unitario para a escala das massas volumicas do fluido e da

aceleracéo gravitica, permitindo estabelecer as seguintes relagdes: p=2°e 1= x% (quando

as forcas massicas séo importantes, como € o caso das pontes suspensas — semelhanca dita
de Froude). O que implica que para estes casos apenas uma dimenséo pode ser estabelecida
arbitrariamente, a escala de comprimentos, A, por razdes ligadas a dimenséo da camara de
ensaios. No que respeita s condi¢des aerodindmicas a respeitar deve assegurar-se arelacao
entre as forgas de inércia e viscosas do escoamento, traduzir-se-ia pela necessidade de

manter constante o numero de Reynolds, Re

No entanto ndo € possivel respeitar esta igualdade dadas as reduzidas dimensdes do modelo
e o facto de as velocidades no tunel de vento serem limitadas no seu valor maximo, inferior
as velocidades correspondentes as que interessa considerar no prototipo. Na pratica, dado
gque os elementos estruturais tém formas caracterizadas por arestas vivas e, por conseguinte,
pontos fixos de descolamento das camadas limite, dando origem a que, para valores de
Re>103%, as suas esteiras sejam turbulentas e os respetivos coeficientes aerodinamicos

praticamente independentes desse parametro.

O escoamento atmosférico é naturalmente turbulento (e, por maioria de razdo, em ambiente
de orografia complexa) pelo que os ensaios deveriam simular, a escala, as caracteristicas da
turbuléncia. No entanto os ensaios em tunel de vento decorrem, em regra, em condi¢cfes de
vento uniforme e de baixa intensidade de turbuléncia (usualmente <3%), sendo aceite pela
generalidade dos especialistas que estas condicbes de ensaio tornam mais drasticos os
fendmenos de instabilidade, funcionando, em regra, do lado da seguranga (Davenport et al.
1969; Davenport et al. 1971; Lam et al. 2017; Scanlan 1978; Scanlan e Lin 1978).

Em condicdes de vento forte - atmosfera neutra e turbuléncia exclusivamente mecénica - o
vento tende a ser horizontal ndo sendo espectaveis valores de a>5° para velocidades de 80
km/h ou de a>3° para velocidades de 120 km/h (Davenport et al. 1969). No entanto a orografia
envolvente pode impor componentes verticais ao escoamento tornando-o, embora com
pequenas inclinacdes, descendentes de norte ou ascendentes de sul. Efetivamente este tipo

de ensaios é conservativo
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3.3. O modelo

O modelo reproduz o tabuleiro com as vigas longitudinais, transversais e de apoio das guardas
e dos corriméos, para o que foram usados perfis metélicos de forma idéntica a do prototipo.
O pavimento é constituido por um gradil em PVC e a guarda é construida por fios de arame,
reproduzindo-se em ambos a porosidade do protétipo. O seu comprimento total € 1,0 m, com
0,325 m de largura do pavimento e 0,540 m maxima (guarda), e 0,325 m de altura, Figura 5.

De modo a garantir a bidimensionalidade do escoamento em torno do instalaram-se placas
de extremidade, arredondadas e de bordos afilados. Os topos do modelo prolongam-se por
duas hastes cilindricas, aparafusadas as placas nas extremidades do modelo, garantindo uma
ligacdo rigida, coincidindo o ponto de ligagdo com o centro de gravidade do modelo. Estas
hastes sao atravessadas, ja no exterior do tunel, por vardes de aco, Figura 6 b), que ligam as

molas de suspensao, suspensas das células de carga.

Usaram-se 4 células de carga para as forcas verticais (sustentagéo) ligadas as suspensoes e
2 ligadas por arames de fios INVAR, providos de esticadores, a pontos fixos na estrutura do
tunel na direcé@o longitudinal (arrastamento). Os valores medidos foram registados por uma
unidade HBM Spider 8.

Figura 5 - A longarina e a guarda, e o gradil do pavimento no modelo

O angulo de ataque obtém-se através da variagdo do comprimento das cadeias de suspenséo,

Figura 7.
A escala do modelo (A=1:4) teve em consideragao:

A necessidade de definicdo da geometria das vigas (tabuleiro e corriméo);

e Evitar baixos numeros de Reynolds, com Re> 5*10% tomando como dimenséo
caracteristica a menor dimensado das vigas, para toda a gama de velocidades de
ensaio;

e Reproduz o comprimento de um médulo;

Evita efeitos de blocagem devido a grande porosidade, ocupando 4% da area da
seccao reta do tunel de vento (sendo os ensaios, ainda assim, realizados com a
seccao de trabalho aberta).
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a) b) c)
Figura 6 - O modelo instalado no tanel de vento

Os coeficientes aerodinamicos, sustentacao, C., arrastamento, Cp, e momento de picada, Cw,
(de rotacdo em torno do eixo longitudinal) que é tomado positivo no sentido direto, sédo
calculados, por unidade de comprimento, para cada angulo de ataque através das Eq. (3) —
por regressao linear aos pares de valores F(U) — gA, onde g=, ¥ p U? A é uma &rea de
referéncia e U a velocidade do escoamento.

L ... Db M

1 CD: 1 CM=1— (3)

C|_ = ) )
=~ pU?d =~ pU?h =~ pU?d?
p 2p 2p

Figura 7 — Angulo de ataque, forcas e momento

Numa segunda configuracdo adicionou a presenca de silhuetas de figuras humanas na
mesma escala, Figura 6 c), apenas para incidéncia nula.
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A area de referéncia tem um papel importante na quantificagdo dos coeficientes

aerodindmicos tendo sido considerado a area exposta: tabuleiro com e sem pessoas - viga
longitudinal do tabuleiro + 2 x as vigas verticais das extremas dos médulos + 2 x o corrimao.
A raz&o que levou a considerar apenas uma viga do tabuleiro prende-se com a obstrugcéo que
o gradil imp&e ao escoamento, enquanto que para os restantes elementos o seu afastamento

permite a recuperacao do escoamento, agindo sobre cada um deles.

A segunda fase corresponde a configuracdo que incorpora o pértico de travamento das
rotacdes do tabuleiro, Figura 4 b), nomeadamente: i) na comparagdo com o0s coeficientes
obtidos para a configuracéo original, e ii) avaliagdo dos coeficientes aerodindmicos da agéo
longitudinal imposta pelos “pdrticos” adicionados a estrutura, para incidéncias de ® = 0°
(direc&o longitudinal), 10°, 20°, 30°, 45° e 60° uma vez que a ponte passou a estar sujeita a
acOes aerodinamicas longitudinais. Para tal o modelo do pértico foi instalado num suporte
tendo intercalada uma célula de carga, Figura 8, fazendo-se variar o angulo de ataque por

rotacdo do conjunto.

Figura 8 - Ensaio do pértico e da ponte com o pértico

A ponte em andlise ndo sendo de suspensdo comum (em pontes pedonais) coloca alguns
desafios a execucdo dos ensaios dinamicos. Efetivamente o principal modo de deslocamento
é transversal, situacao nao trivial de ensaio, com uma frequéncia muito baixa (fo=0,1 Hz).
Sendo o deslocamento na direcdo do escoamento obriga a que as molas que garantem a
escala de tempo (através da frequéncia de oscilacédo) tenham, também, de estar posicionadas
horizontalmente. Acresce que baixa frequéncia da ponte obriga a que a frequéncia das molas

seja excessivamente baixa.

O problema foi ultrapassado montando uma instalacdo que permite desmultiplicar a

frequéncia de oscilagdo (semelhante a um metrénomo), usando molas correntes, mas com
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caracteristicas que permitem uma frequéncia de oscilacdo apropriada, e um bragco com
comprimento suficiente para suspender a ponte e obter a frequéncia de ensaio desejada,
Figura 10 e Figura 9. A resposta dindmica da ponte é avaliada através da estimativa dos
coeficientes de amortecimento. No entanto o modelo numérico de analise estrutural ndo
permite identificar modos “puros” de torgéo (no plano yz) associados unicamente ao tabuleiro
pelo que os ensaios de resposta dindmica a acdo do vento restringiram-se aos

correspondentes a deslocamentos transversais.

Para toda a sequéncia de ensaios registou-se a resposta do modelo (oscilacdes livres) sujeito
a velocidades crescentes do vento, sem qualquer acdo externa, e com excitacdo forcada

aplicando-se iniciais de 3 a 5 cm.

O fator de amortecimento, ¢, expresso em funcdo do amortecimento critico, € calculado a
partir das amplitudes dos registos das oscilagdes livres recorrendo, uma vez que se esta em

presenca de valores muito pequenos de amortecimento,

(== 5)

at

sendo § o decremento logaritmico, 6 = %ln ( ) a partir do valor do decremento logaritmico

At+n

das amplitudes de oscilagéo, a:.

Figura 9 — Sistema de desmultiplicagdo de frequéncias para os deslocamentos laterais da ponte

10
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—_ — —

Figura 10 — Esquema de funcionamento do sistema

4. RESULTADOS
4.1. Coeficientes estaticos

Os resultados obtidos nestes ensaios estdo representados na Figura 11: a) para as
incidéncias transversais a ponte e b) no pértico para as incidéncias longitudinais. Os dois
pares de pontos que envolvem os valores médios para ®=20° e ®=40°, respeitam as médias
dos maximos e minimos decorrentes da vibracdo, com a frequéncia fys relativa a libertacéo de

vortices, Figura 11 b).

4.1. Resposta dinamica
A possibilidade de condi¢cbes para a ocorréncia de galope foi avaliada com recurso ao critério
de den Hartog - dC/da + Cy4<0 (Simiu e Scanlan 1996). Na gama de -4° < a <2° a variacao
de C. é negativa, mas Cq € positivo com um valor suficientemente elevado para que aquele

critério ndo se verifique.

Foi avaliada a possibilidade de acdo significativa com origem na libertacdo de voértices
induzida pelos “porticos” (vortex shedding) através da andlise, por FFT, das séries temporais
das forcas medidas.

11
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Figura 11 — a) variacdo dos coeficientes aerodindmicos em funcéo do angulo de ataque e, b)

coeficiente de arrastamento do portico em funcdo da incidéncia longitudinal

As flutuacdes dos deslocamentos para as velocidades mais elevadas contém uma energia
substancialmente maior para as incidéncias de ® = 20° e 30°, correspondentes a libertacdo
de vortices com uma frequéncia de f.s=~10 Hz, a que corresponde o valor do parametro
adimensional que caracteriza estes fendmenos — o nimero de Strouhal, St=fd/U — de St=0,01.
Esta libertacdo de vortices justifica o facto de os valores de Cp serem mais elevados para

estas incidéncias do que para de ® <20°.

O recurso ao decremento logaritmico pressupde que a série a tratar seja sinusoidal o que néao
acontece para um namero significativo de registos obtidos nestes ensaios. Assim, apenas se
apresentam os coeficientes de amortecimento referentes a registos com excita¢ao inicial em
deslocamento transversal. Os resultados apresentados tém em abcissas a “amplitude dos
deslocamentos” (na realidade trata-se da amplitude das forcas medidas) adimensionalizadas
pelo valor maximo registado em cada ensaio. Na Figura 12 representam-se as séries

temporais das “amplitudes de deslocamento” sem vento e com vento, com excitagao inicial.

E evidente que as oscilacbes sdo mais rapidamente amortecidas quando a ponte esta imersa
num escoamento e que a presenca do vento induz persistentes movimentos de rotacéo de

pequena amplitude de carater nao sinusoidal.

12
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Figura 13 — a) Coeficientes de amortecimento aerodindmico para o deslocamento transversal;

b) (Sf)max vs Sfo, sSem e com deslocamento inicial

Os amortecimentos sdo sempre positivos com deslocamento inicial forcado para o que

contribui a forca de arrastamento, Figura 13 a), onde se representa a evolucdo dos

coeficientes de amortecimento, ¢, em fungdo da velocidade do vento no prot6tipo e do angulo

de ataque. Na Figura 13 b) apresenta-se a comparacdo das componentes espectrais, com

velocidade e incidéncia variaveis, com as obtidas para velocidade nula com deslocamento

13
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inicial na frequéncia do 1° modo. O vento com incidéncia descendente (de norte) de a= -4°
induz uma resposta mais gravosa, havendo excita¢do inicial, com valores superiores a
unidade em praticamente toda a gama de velocidades, isto é a energia associada as

oscilacbes é maior que a que decorre da excitagcdo sem vento.

5. CONCLUSOES

A avaliagdo do comportamento aerodinamico da ponte pedonal suspensa sobre o Rio Paiva
fez-se, como para outras pontes suspensas, através de ensaios em tinel de vento sobre um
modelo (seccional) reduzido que deve reproduzir as caracteristicas essenciais da estrutura de
acordo com escalas especificas. De entre estas caracteristicas as frequéncias dos principais
modos de oscilagdo sao requisitos fundamentais para a caracterizacao da resposta dinamica
a acdo do vento.

7

A variacdo dos coeficientes aerodindmicos, incluido o portico, € de 2,85<Cp<3,60;
0,20<C.<0,65; -0,30<Cu<0,30, para o0 arrastamento, sustentacgdo e momento,
respetivamente. Os valores maximos observados ocorrem para o=-8°% o=2° o= 6° e 8°,
respetivamente. A presenca de utentes, nas condigdes de ensaio, altera os valores em Cp(0°)
de 3,0 para 5,8; C.(0°) de 0,38 para 1,20 e Cw(0°) de 0,1 para 0,2.

A acdo longitudinal sobre o portico foi avaliada para incidéncias variaveis na gama 0°<©<60°,
obtendo-se valores maximos de 1,2<Cp<1,4 para ®<40°. Para maiores desvios relativamente

ao eixo do tabuleiro o valor daquele coeficiente cai rapidamente para Cp=0,2.

Foi também avaliada a possibilidade de os vortices libertados pelo portico poderem constituir
um risco para a estrutura tendo-se concluido que o niumero de Strouhal correspondente é de
Si=0,01, pelo que a velocidade critica (correspondente a situacdo de lock-in) € de 100 m/s
(360 km/h). No entanto as vibragfes induzidas conduzem & variagdo do coeficiente de
arrastamento de 1,0<Cp<1,8 para 20°<®<30° com implicacbes nas acdes de fadiga,

correspondentes a ventos de SO e NE.
N&o se verificando o critério de den Hartog néo € vidvel a ocorréncia de galope.

A avaliagéo da resposta dindmica a a¢do do vento necessitou de uma abordagem de ensaio
peculiar dado que a oscilacdo fundamental da estrutura é de deslocamento transversal
significando que o modelo se deve deslocar, no tinel de vento, de forma pendular no sentido

do escoamento.

14
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Os ensaios permitiram estimar a evolucdo dos coeficientes de amortecimento, em funcéo da
velocidade do vento no protétipo e do angulo de ataque e eventuais deslocamentos iniciais,

gue mostraram ser sempre positivos.
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RESUMO

As pontes suspensas sdo particularmente sensiveis a acdo do vento, condigdo que se
agravara quando se trata de uma estrutura leve. A ponte em causa, pedonal, suspensa e de
grande vao, cabe integralmente neste grupo pelo que foi avaliada do ponto de vista
aerodindmico quer para a resposta estrutural, quer para a seguranca de utilizagao.

Palavras-chave: pontes suspensas / aerodinamica / tinel de vento

1. INTRODUGCAO

Um modelo da ponte, a escala, foi submetido a ensaios em tunel de vento o que requer o
conhecimento dos modos de oscilagdo da estrutura. O facto de o modo principal corresponder
a deslocamentos na direcao do escoamento, ou seja, “em baloi¢o”, requereu a concegao e
montagem de um sistema de suspensao especifico.

E desta instalagdo experimental, e dos ensaios correspondentes, que se da conhecimento
nesta comunicagao.

2. DESCRIGAO

O modelo (A=1:4) reproduz o tabuleiro com as vigas longitudinais, transversais e de apoio das
guardas e dos corriméaos, para o que foram usados perfis metalicos de forma idéntica a do
protétipo. O pavimento é constituido por um gradil em PVC e a guarda é construida por fios
de arame, reproduzindo-se em ambos a porosidade do protétipo. O seu comprimento total €
1,0 m, com 0,325 m, de largura do pavimento e 0,540 m maxima (guarda), e 0,325 m de altura.

A ponte em analise néo sendo de suspensao comum coloca alguns desafios a execugao dos
ensaios dinamicos. Efetivamente o principal modo de deslocamento é transversal, situagao
néo trivial de ensaio, com uma frequéncia muito baixa (fo=0,1 Hz).

Sendo o deslocamento na diregdo do escoamento obriga a que as molas que garantem a
escala de tempo (através da frequéncia de oscilagdo) tenham, também, de estar posicionadas
horizontalmente. Acresce que baixa frequéncia da ponte obriga a que a frequéncia das molas
seja excessivamente baixa’.

! Para o ensaio em causa, em condi¢des normais de ensaio, seriam necessarias molas com alongamentos de ~6m.
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O problema foi ultrapassado montando uma instalacao que permite desmultiplicar a frequéncia
de oscilagao (semelhante a um metrénomo), usando molas correntes, mas com caracteristicas
que permitem uma frequéncia de oscilagdo apropriada, € um brago com comprimento
suficiente para suspender a ponte e obter a frequéncia de ensaio desejada.

=Y

Fig. 1 — Sistema de desmultiplicagao de frequéncias para os deslocamentos laterais da ponte

3. CONCLUSOES

Os ensaios permitiram estimar a evolugdo dos coeficientes de amortecimento, em fungao da
velocidade do vento no protétipo e do angulo de ataque e eventuais deslocamentos iniciais,
que mostraram ser sempre positivos.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento de ligacées em ago-madeira-
aco, em duplo corte com cavilhas metalicas, solicitadas a temperatura ambiente ou elevadas
temperaturas sob agao do fogo. O dimensionamento a temperatura ambiente permite obter a
geometria da ligagao e o numero de cavilhas necessarias, em funcao de diferentes didmetros
de cavilhas, tipos de madeira e carga aplicada. A analise a elevadas temperaturas, permite a
verificagado da carbonizagao nos elementos de madeira da ligagao quando submedidas a agao
do fogo. O comportamento ao fogo das ligagdes sera avaliado, utilizando o método de
elementos finitos, tornando possivel a determinacdo da velocidade de carbonizagcao da
madeira e a influéncia dos elementos em ago neste processo.

Palavras-chave: Ligagcdo ago-madeira-ago / Cavilhas / Fogo / Carbonizacgdo / Eurocodigos

1. INTRODUGAO

As unibes mecanicas assumem um papel fundamental numa estrutura global, uma vez que
sdo os pontos mais criticos na ligacdo entre os diversos elementos estruturais. Existem
regulamentos para o projeto de ligagdes em madeira baseados no Eurocddigo 5 partes 1 e 2
[1, 2]. No entanto, e para a verificagcdo ao fogo, a utilizagdo da regulamentacédo deve ser
efetuada na conjungéo com outras metodologias de analise, quer sejam experimentais ou
numeéricas. Recentemente, alguns investigadores tém realizado trabalhos publicando
metodologias de analise para varias condi¢gdes em estudo, em diferentes tipos de ligagdes em
madeira. Neste trabalho pretende-se continuar estas investigagdes, agora em ligagbes ago-
madeira-acgo, e verificar a influéncia da utilizagéo de diferentes diametros de cavilhas (6, 8, 10
e 12 mm) em ligagbes de diferentes madeiras (GL20h, GL24h, GL28h e GL32h) e sob
diferente carregamento axial a tragéao (10, 15 e 20 kN). Posteriormente, as mesmas ligagdes,
foram submetidas ao fogo para avaliagdo do seu comportamento, atendendo a carbonizagao
da madeira, sob influéncia dos elementos externos e cavilhas em aco.

2. METODOS E CONCLUSOES

Neste trabalho, efetua-se o estudo de quatro tipos de madeira lamelada colada homogénea,
com base nas propriedades obtidas através de codigos e referéncias. A carbonizagdo é um
efeito natural causado pela presenca de altas temperaturas na superficie da madeira. Quando
exposta ao calor e ao atingir valores de temperatura proximos de 280°C, a madeira entra em
combustao e inicia-se o processo de degradacdo. O ago € um material também muito utilizado
devido as suas excelentes propriedades. No entanto, com o aumento da temperatura, a
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resisténcia mecanica do ago diminui. As propriedades do aco sdo obtidas em fungao dos
Eurocaodigos [3, 4].

Segundo as equagbes simplificadas do Eurocddigo 5 parte 1-1 [1] efetua-se o projeto da
ligacao. Para determinar a capacidade de carga carateristica por plano de corte e por ligador
F, ri € necessario obter o menor valor das equagdes representadas.

0,5fn2k t2d (1)

F = mi F
vRle = T 4 15 /ZMy,Rk fazed+ “ZR" @

O numero de cavilhas necessarias para assegurar a ligacdo é dado pela divisdo entre a
solicitagdo aplicada e a solicitagdo ao corte de projeto por plano de corte e por ligador. Uma
ligacao com multiplos ligadores tera de respeitar a disposicao do Eurocodigo 5 parte 1-1 [1],
para o calculo das distancias minimas entre os ligadores e a extremidade do membro. Foi
possivel elaborar um abaco com todas as dimensdes necessarias para as ligagdes, obtendo-
se o numero de cavilhas necessarias para cada caso, conforme a Fig. 1. Nesta figura
representa-se ainda o comportamento térmico da ligagdo exposta ao fogo, permitindo o
célculo da respetiva velocidade de carbonizacéo.
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Fig. 1 — Ligacao; carbonizagao; n° de cavilhas fungéo da carga, massa volumica e diametro

Concluiu-se que a diminuigao do diametro das cavilhas e o aumento da carga contribuem para
o aumento do numero de cavilhas na ligagdo. A massa volumica tem pouca influéncia no
dimensionamento a temperatura ambiente no calculo do nimero de cavilhas. Do ponto de
vista das caracteristicas das ligacdes a elevadas temperaturas, a ligagdo com maior diametro
e a madeira com a maior massa volumica, apresenta uma resisténcia ao fogo superior. A
velocidade de carbonizagdo aumenta a medida que o tempo avanga, no entanto diminui com
0 aumento do didmetro das cavilhas e com o aumento da massa volumica da madeira.
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ABSTRACT

This work presents an experimental investigation on the performance of non-load-bearing
double-stud Light Steel Frame (LSF) walls under standard fire. The fire resistance of such
assemblies is improved due to the existence of a wider cavity, the employment of additional
gypsum plasterboard layers and the use of ceramic fibre cavity insulation. The position of the
cavity insulation in partially insulated assemblies significantly influences the heat
transmission through the cross-section of the walls. Moreover, the number of studs in contact
with the unexposed gypsum plasterboard affects the fire resistance of the specimens. The
experimental data acquired is useful to conduct further numerical analyses and understand

the unique thermal behaviour of double-stud LSF walls at elevated temperatures.

Keywords: Fire resistance / Double-stud LSF walls / Experimental tests / Ceramic fibre.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente o comportamento ao fogo de
paredes duplas em acgo leve. A resisténcia ao fogo das paredes € aperfeicoada devido a
presenc¢a de uma cavidade maior, 0 uso de placas de gesso adicionais e 0 emprego de fibra
ceramica nas cavidades. A posicdo das mantas de fibra cerdmica nas paredes com
isolamento em apenas uma das cavidades influencia significativamente a transmissao de
calor ao longo da seccéo transversal. Adicionalmente, o nimero de montantes em contato
com a face ndo exposta afeta a resisténcia ao fogo da parede. Os resultados obtidos séo
Uteis para o desenvolvimento e validacdo de modelos numéricos avangados e metodologias
simplificadas de calculo, contribuindo também para uma melhor compreensédo do
comportamento térmico a elevadas temperaturas de paredes duplas fabricadas em aco leve.

Palavras-chave: Resisténcia ao fogo / Paredes duplas de aco leve / Testes experimentais / Fibra
ceramica.
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1. INTRODUCTION

Double-stud Light Steel Framing (LSF) walls are employed in buildings when enhanced
thermal and acoustic insulation are required. They also play a key role in fire
compartmentalization, and although the fire behaviour under standard fire condition of
conventional LSF walls is well understood, few studies assessed the thermal performance at

elevated temperatures of varied configurations of double-stud assemblies.

Shoub and Son (1973) investigated the performance under standard fire of load-bearing LSF
walls comprised of two modules, each covered on both sides with one Type X gypsum
plasterboard. The wall modules were separated by an air gap and filled with glass fibre
insulation. The specimens did not fail in terms of insulation requirements before failing
structurally. The air gap between the wall modules did not affect the fire performance of the
specimens, and the effects of glass fibre cavity insulation was not assessed by the authors.
Kodur and Sultan (2006) conducted experimental tests to assess the fire behaviour of loaded
double-stud LSF walls covered with one or two fire-resistant gypsum plasterboards on each
side. The rows of the steel frame were set apart by an air gap, and the cavity was void or
filled with rock fibre. The authors concluded that the use of rock fibre insulation decreases
the fire resistance of the walls regarding integrity and structural requirements. However, for
the whole test length, insulation failure was not detected. Also, when compared with
uninsulated single-stud assemblies, double-stud LSF walls with similar sheathing and cavity
configurations exhibited improved load-bearing capacity, which is due to their enlarged cavity
size. Magarabooshanam et al. (2019) conducted standard fire tests on loaded double-stud
LSF walls covered on both sides with two fire-rated gypsum plasterboards, with the stud
rows separated by an air gap. The specimens did not reach insulation failure before failing
structurally. The presence of two sheets of gypsum plasterboards on both sides, a wider

cavity and the air gap between stud rows improved the performance of the walls.

As the fire performance of LSF walls is greatly influenced by different types of sheathing and
cavity insulation materials, as well as their position in the assembly, this investigation
assesses the fire resistance of different configurations of small-scale non-load bearing
double-stud LSF walls exposed to ISO 834 (1999) standard fire with the aim of improving the
knowledge about their fire performance. The walls are covered with one or two Type F fire-
resistant gypsum plasterboards and the cavity is either void, fully or partially insulated with
ceramic fibre blankets. The results of the fire tests are evaluated under the requirements of
EN 1363-1 (2012) regarding the insulation criterion.
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2. EXPERIMENTAL INVESTIGATION
The experimental program consisted on different configurations of specimens with 975 mm

wide and 1000 mm high, see Table 1. The steel frame was composed of two stud rows
(exposed and unexposed), with seven studs and two tracks classified as class 4 cold-formed
sections (C100x45 mm) with 1.0 mm nominal thickness. Specimens 1 through 5 had three
studs in the exposed stud row, whilst Specimens 6 through 8 had four studs in the same
position. All steel connections were made with self-drilling screws and the stud rows were
connected using three rectangular galvanized steel plates with a hominal thickness of 0.46
mm, see Fig. 1. Due to size limitations of the test frame, the unexposed stud row remained
projected from the furnace, and the connection between the stud rows at the wall ends was

made with four hexagonal head bolts.

Table 1 — Configurations of the double stud LSF walls.

Specimen Specimen Configuration Ceramic Fibre Insulation Number of Gypsum
Thickness Position Plasterboard Layers
Exposed x Unexposed
FIRE T
1 L 2j9 - - 1x1
#—IZZI.ZS —4-—1 243.75 —L— 243.75 —— 206.25 —4
2 — r L |—' '— - - 2x2
Exposed and
3 2x75 mm  unexposed stud 1x1
rows
4 RO L oo Lasmm Unexposed stud 1x1
10/0/01)/0070/070070'0707070167( 10708 ( row
5 = E WA E H 1x75 mm  Exposed stud row 1x1
6 = j i “j ] - - 1x1
7 == j ' Tj S 1x75 mm  Exposed stud row 1x1
8 —“ J '—[ J — - - 2x1

Moreover, the walls were covered with 12 mm-thick type F fire-resistant gypsum
plasterboards, with a density of 770 kg/m3 at 20 °C. The gypsum panels were attached to the
steel frame using self-drilling screws. Also, gypsum plasterboard was used to cover the

edges of the unexposed stud row projected from the furnace, see Fig. 1. Additionally, as
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shown in Table 1, the cavity of the test specimens was void, partially or fully insulated with 75

mm-thick ceramic fibre blankets, with a nominal density of 128 kg/m3 at 20 °C.

Gypsum board msulation

ol |
om

plaster

Refractory
mortar
(30 mm)

| e—e——

Sl -
Projected unexposed stud row (unrestrained edges) ’-‘S.

Fig. 1 — Details of the test set-up.

Different configurations of type K thermocouples were employed to measure temperature
values over time at different regions of the wall specimens, using an MGC Plus by HBM with
1 Hz of acquisition frequency. The regions of the walls corresponding to the average
temperatures through the cross-section of the specimens, the maximum temperature on the
unexposed side and the ambient temperature is shown in Section 3. Also, as a means of
comparison, a FLIR BT Series T365 Infrared Camera was installed at 3.20 m distance from
the specimen to measure the average (IR-AVE) and maximum (IR-MAX) temperature on the
unexposed surface within a temperature range of 15-250 °C. The data acquisition frequency
was 1.25 Hz and the ambient temperature and emissivity of the gypsum plasterboard were
20 °C and 0.8, respectively. Extensive details on the instrumentation of the tests can be
found in Alves, Piloto and Kimura (2020).

The tests were performed by exposing one side of the specimen to ISO 834 (1999) fire curve
in a gas-fired furnace equipped with four burners of 90 kW each, with the internal
temperature controlled by a PID based on temperature measurements of one plate
thermocouple. According to EN 1363-1 (2012), the specimens are considered to have failed
when the insulation criterion (I) is reached, whether regarding the requirements for the
average (T,ye =160°C) or maximum (T,ax = 200°C) temperature on the unexposed

protection layer, considering an initial temperature of 20 °C.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The results obtained in the fire tests are shown in Table 2, in which the fire resistance rating
(FRR) is defined under EN 13501-2 (2009).
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Table 2 — Experimental results obtained for the fire resistance of the specimens.

Experimental

Specimen Increase in the fire  Increase in the fire
ave Tnax ~ FRR resistance, T, resistance, T,
[min]  [min] [min] [min]

1 73 74 160 - -

2 116 116 190 43 42

3 190 186 1180 117 112

4 128 132 1120 55 58

5 187 179 1120 114 105

6 69 65 160 - -

7 182 188 1180 113 123

8 99 97 190 30 32

1.1. Specimen 1 and Specimen 6
Fig. 2 presents the average temperature profile of Specimens 1 and 6.

T [°C][—ISO 834 FURNACE  —EXP HF-EXP T[°C] [—IS0834 FURNACE —EXP HF-EXP
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Fig. 2 — Temperature profiles of Specimen 1 and Specimen 6.

A temperature plateau is noticed in the first 4-16 minutes of fire exposure due to free water

evaporation in the gypsum plasterboard on the exposed side. During this plateau, the heating
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rate of steel is almost uniform. However, after 16 minutes the board on the exposed side

starts to crack and steel and cavity temperatures rise significantly. After 30 minutes, the
temperature inside the cavity increases significantly, but the difference between CAV-EXP
and CAV-UNEXP was around 90 °C and 170 °C in Specimen 1 and Specimen 6,
respectively. This is due to the enlarged cavity depth of double-stud walls, which slows heat

transfer through the cross-section.

Regarding temperatures on the unexposed side, it was noticed that the temperature
difference between UNEXP and UNEXP-MAX towards the end of the test is higher for
Specimen 6 when compared with Specimen 1. In Specimen 6, the disk thermocouples were
attached to the gypsum plasterboard areas in direct contact with the cavity, where higher
temperatures are expected, whereas in Specimen 1 the disk thermocouples were in contact
with the surface of the gypsum plasterboard backed by steel studs. This can also be verified

by comparing the infrared measurements shown in Fig. 3. Thus, the arrangement of the steel

studs influences the temperature readings, and therefore the fire resistance of the wall.

A. |
a) Specime 1 - ) — b)ecime

Fig. 3 — Infrared results for Specimen 1 and Specimen 6 after 70 minutes of fire exposure.

1.1. Specimen 2 and Specimen 8
As seen in Fig. 4, when compared with Specimens 1 and 6, the temperature evolution of the
specimens protected with two gypsum plasterboards on the exposed side showed a more
irregular temperature profile through the cross-section, specially Specimen 2. The results of
PB-UNEXP are not shown for Specimen 2 due to malfunction of the thermocouples. The
temperature of PB-EXP in both specimens increased after the first temperature plateau,
evidencing the occurrence of cracks in the gypsum plasterboard in contact with the furnace
interior. Temperatures increased at a slow rate until 40 minutes, which is related with the
additional protection layer on the exposed side. It is noteworthy that the temperature of PB-
EXP remained almost flat between 60-69 minutes in Specimen 2 and during 50-55 minutes

in Specimen 8, which means that more heat is being transferred to the large cavity. The
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irregularities observed in the time-temperature curves are due to the enlargement of the

cracks and eventual fall-off of the gypsum plasterboards.
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Fig. 4 — Temperature profiles of Specimen 2 and Specimen 8.
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As seen in Fig. 5, prolonged fire exposure affected severely the integrity of the unexposed
gypsum plasterboard. In terms of insulation requirements, using two gypsum plasterboards
on both sides (Specimen 2) and only on the exposed side (Specimen 8) increased the fire

resistance of the assembly by 40 and 30 minutes, respectively.

(a) Specimen 2 (b) Specien 8
Fig. 5 — Unexposed surface of Specimen 2 and Specimen 8 after fire exposure.
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1.1. Specimen 3
Specimen 3 had both cavities filled with ceramic fibre insulation. From Fig. 6, HF-EXP
increases at a much higher rate when compared with tests without cavity insulation. At 30
minutes, the temperature of HF-EXP was 60 °C higher than the same temperature on
Specimen 1. On the contrary, at the same time instant, CF-EXP was on average 114 °C
lower than that of Specimen 1, attributed to the small thermal conductivity of the ceramic

fibre. Thus, ceramic fibre increases the temperature gradient of steel sections.

T[°C][—ISO 834 FURNACE ~ —EXP HF-EXP T[°C][  —UNEXP —UNEXP-MAX —IR-AVE —IR-MAX —AMB |
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(a) Cross-section — Specimen 3
Fig. 6 — Temperature profile of Specimen 3.
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stud row ‘

Also, the temperature inside the insulation blankets rises smoothly throughout the tests,
although portions of the exposed gypsum plasterboard detached from the frame towards the
end of the test. This means that ceramic fibre reduces heat transfer through the cross-
section of the walls, even when submitted at temperatures as high as 1070 °C, maintaining
its integrity during the entire test time. Fig. 6 shows there is a difference between UNEXP
and UNEXP-MAX throughout the test. This is because in cavity-insulated specimens, higher
temperatures are expected to be located around steel profiles due to the smaller thermal

resistance of steel. Such an effect can also be seen in the infrared results shown in Fig. 7.

(a) t = 100 minutes - | (b)t=130 minutes
Fig. 7 — Infrared results for Specimen 3 at different time instants.



"ONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

CNME

1.1. Specimen 4

Fig. 8 presents the time-temperature profile of Specimen 4. It was noticed that after the
appearance of the first cracks, the temperatures of the exposed stud row increased at a
higher rate when compared with the temperatures of the unexposed cavity, which is due to
the presence of ceramic fibre inside the latter. As shown in Fig. 8, the studs on the
unexposed stud row are in direct contact with the exposed cavity. Therefore, the
temperatures of WEB-UNEXP are higher than INS-UNEXP. Also, CF-UNEXP rises steeply

after 120 minutes, as gaps between the studs and insulation may exist.
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(a) Cross-section — Specimen 4
Fig. 8 — Temperature profile of Specimen 4.

Moreover, widening of the cracks and eventual fall-off of the exposed gypsum plasterboard
occur at 18 and 67 minutes, respectively, explaining the sudden rise of the temperatures on

the exposed stud row, see Fig. 8.

1.1. Specimen 5 and Specimen 7
Specimens 5 and 7 were partially filled with ceramic fibre facing the exposed gypsum
plasterboard. Since the insulation blanket is placed inside the exposed stud row, the heat
absorbed by it is slowly released to the remaining cavity and surfaces of the wall, that is, the
heating rate of the unexposed stud row is considerably smaller when compared with
Specimen 4, including the average and maximum temperatures on the unexposed side, see
Fig. 9. For that reason, a greater fire resistance is achieved when the exposed gypsum

plasterboard is backed by insulation and the remaining cavity is void, see Table 2.

10
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Fig. 9 — Temperature profiles of Specimen 5 and Specimen 7.

As shown in Fig. 10, the unexposed surface of Specimen 5 was damaged towards the end of
the fire test, which is linked with the loss of integrity of the exposed gypsum plasterboard, as

well as eventual gaps between the steel frame and insulation blanket.

_
Fig. 10 — Unexposed surface of Speumen 5 at the end of the test and integrity failure of the

exposed gypsum plasterboard at different time instants.

4. CONCLUSION

A wider cavity enhances the fire resistance of double-stud LSF walls as it reduces the heat
transfer through the cross-section. The employment of ceramic fibre insulation in both
cavities increases the fire resistance of the wall by a factor of 2.6. It was verified that when

11
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the insulation blanket is placed in the exposed stud row, a higher fire resistance is achieved

when compared with the specimen with the insulation blanket in the unexposed stud row,
which is due to the slow heat release from the ceramic fibre to the void unexposed stud row.
Furthermore, the use of two gypsum plasterboards on both sides increased the fire
resistance of the wall by 60 %, while two gypsum panels fixed only on the fire exposed side
increases the fire resistance by 40 %. Also, the number of studs in contact with fire-
unexposed gypsum plasterboard impacts the fire resistance of the assembly due to the small
thermal resistance of steel. As double-stud LSF walls show a unique behaviour under fire,
this investigation provides valuable experimental data related with their performance at
elevated temperatures, which can be useful to support further numerical analyses and
simplified design methods.
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ABSTRACT

This work presents an experimental investigation on the performance of double stud Light
Steel Framing (LSF) walls under standard fire. The fire resistance of such assemblies can be
improved with the existence of a wider cavity, the employment of additional gypsum
plasterboard layers and with the presence of ceramic fibre cavity insulation. The position of the
cavity insulation in partially insulated assembilies influences significantly the heat transmission
through the cross-section of the walls. Moreover, the number of studs in contact with the
unexposed gypsum plasterboard affects the fire resistance of the specimens. The
experimental data acquired is useful to conduct further numerical analyses and understand the
unique thermal behaviour of double-stud LSF walls at elevated temperatures.

Keywords: Fire resistance / Double stud LSF walls / Experimental tests / Ceramic fibre.

1. INTRODUCTION

Double stud Light Steel Framing (LSF) walls are employed in buildings when enhanced thermal
and acoustic insulation are required. However, the thermal behaviour under fire of such walls
are scarcely understood. Consequently, through a series of experimental tests, this
investigation assesses the fire resistance of different assemblies of non-load bearing double
stud LSF walls exposed to ISO 834 standard fire with aim of improving the knowledge about
their fire performance and provide useful data regarding heat transmission effects.

2. EXPERIMENTAL INVESTIGATION

The experimental program consisted on specimens with 975 mm wide and 1000 mm high,
lined with one or two layers of type F gypsum plasterboards, see Table 1. The framework is
composed of C100 x 45 mm studs and tracks with 1.0 mm nominal thickness, classified as
class 4 cold-formed steel sections. The walls are composed of two stud rows (exposed and
unexposed), which are void or insulated with 75 mm thick ceramic fibre blankets. According to
EN 1361-1, the specimens are considered to have failed when the insulation criterion is
reached, regarding the maximum T, ., or average T,,. temperature on the unexposed surface.
The temperature values were collected using appropriate thermocouples at selected points
throughout the cross-section of the specimens. The results obtained in the fire tests are shown
in Table 1, in which the fire resistance rating (FRR) is defined under EN 13501-2.
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Table 1 — Configurations of the double stud LSF walls and fire resistance results

Fire resistance [min]  Fire resistance

Specimen T T rating (FRR)
ave max
FIRE T
1 L L iR 73 74 160
L [ [ 0
422125 —— 243.75 —— 243.75 —— 266.25 —+
2 [ — 116 116 190
3 (O o 190 186 1180
4L C i 128 132 1120
e R Rl
5 Oty 187 179 1120
6 L J 3 1 69 65 160
7 O . NS 182 188 1180
8 L 1 1 ] 99 97 190

3. CONCLUSIONS

The existence of a wider cavity enhances the fire resistance of double stud LSF walls as it
reduces the heat transfer through the cross-section. Also, the employment of ceramic fibre
cavity insulation greatly increases the fire resistance of the specimens by a factor of 2.6. It was
verified that when the insulation blanket is placed in the exposed stud row, a higher fire
resistance is achieved when compared with specimen with the insulation blanket in the
unexposed stud row, which is due to the slow heat release from the ceramic fibre to the void
unexposed stud row. Furthermore, the use of two gypsum plasterboards on both sides
increased the fire resistance of the wall by 60 %, while the employment of two gypsum panels
only on the fire exposed side increased the fire resistance by 40 %. Also, the number of studs
in contact with fire-unexposed gypsum plasterboard impacts the fire resistance of the assembly
due to the high thermal conductivity and heat build-up of steel sections. As double stud LSF
walls show a unique behaviour under fire, this investigation provides valuable experimental
data related with their performance at elevated temperatures, which can be useful to support
further numerical analyses and design methods.
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ABSTRACT

Rail temperatures play an important role when understanding and predicting rail track’s
instabilities. An energy balance model called CNU was used to simulate rail temperatures,
validated with FEA analysis, and compared with field-collected data. The model uses weather
data and accounts for the solar position to improve temperature prediction. In addition, a
python package is developed to solve the thermal lumped model including specific
modifications on the model. Both simplified and Finite Element Analysis (FEA) models are in

good agreement. Compared with the collected data, the model reaches an R? of 0.914.

Keywords: Rail Temperature / Finite Element Analysis / Prediction Models

RESUMO

As temperaturas dos carris de via férrea desempenham um papel importante ao compreender
e prever as instabilidades desses carris. Um modelo de balan¢o de energia denominado CNU
foi usado para simular as temperaturas dos carris, validado com a analise de elementos finitos
(FEA) e comparado com medigdes experimentais. O modelo utiliza dados meteoroldgicos e
considera a posi¢cao solar para melhorar a previsdao da temperatura. Além disso, foi
desenvolvido um programa em python para resolver o modelo de capacitancia térmico,

incluindo modificagcées especificas no modelo. Os modelos simplificado e de analise por



122 CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

CNME

elementos finitos (FEA) estdo de acordo. O modelo atinge um R? de 0,914, quando

comparado com os resultados experimentais.

Palavras-chave: Temperatura do Carril / Método dos Elementos Finitos / Modelo de Previsao
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1. INTRODUCTION

Railways are structures subject to various weather conditions such as rain, snow, solar

radiation, and different ambient temperatures. These conditions make the rail temperature
have a high amplitude of values during the time, often reaching extreme temperature limits.
Furthermore, rail temperatures play an important role in the mechanical behavior of the track,
and depending on the working boundary conditions, it can lead to failure. Lower temperatures

may cause brittle failure, meanwhile, high temperatures may cause track buckling (Van, 1996).

Continuous Welded Rail (CWR’s) are more likely to fail from thermal loads than jointed rails
since there are no gaps to allow the track to expand or contract when temperature changes
occur. Prevention measures are taken by rail operators when hot weather is forecasted. These
measures consist of issuing speed restrictions, for example, in Australia the threshold air
temperature is within the range of 38 °C to 43 °C (Wu et al., 2010). In addition, CWR’s are
getting common due to low maintenance costs when compared to traditional jointed tracks,
thus track stability under different weather conditions rises a great concern. Many mechanical
models have been developed to ensure track stability, whether by Finite Element Analysis
(FEA) or analytical approaches, however, the next step on preventing rail failure is to predict

the track instability before it happens (Wu et al., 2010).

Two approaches are used to forecast rail temperatures: empirical relations and physical
models. Important empirical models were proposed in (Esveld, 2001) (Hunt, 1994) (Wu et al.,
2010). Regarding physical modeling, it consists of understanding the thermal behavior of a rail
track during the day and then modeling with energy balance and heat transfer equations.
Notable models were developed by different authors (Chapman et al., 2008) (Hong et al., 2019)
(Kesler & Zhang, 2007) (Zhang & Lee, 2008).

This paper is based on utilizing the model developed in Chungnam National University (CNU)
by Hong et. al (Hong et al., 2019), which is an improved version of the thermodynamic model
proposed by Zhang et. al (Zhang & Lee, 2008). The model consists of an energy balance
equation for a rail segment, where three heat flow modes need to be considered: solar radiation
absorption, convective heat transfer between rail and ambient, and radiation emissions from
the rail segment to the ambient. The CNU focused on the improvement of the incoming solar

radiation absorption, proposing a method to consider the sun’s position on the model.
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The goal of the present work is to use the CNU with special modifications, using python

programming language, validate the solving process with FEA and validate the model with

experimental measurements.

2. PREDICTION MODELS

The paper focuses on physical modeling by making small adaptations on the CNU model,
which accounts for the energy exchange between the rail and its surroundings, considering
the rail as a uniform temperature in the rail mass with unitary length. The incoming sun’s
radiation is the energy input of the model and the outgoing energy occurs due to convective
heat transfer and radiation emission. These conditions are translated in Eq. (1) and Eq. (2)
correlates the wind speed (wg) and the convection coefficient (h.,,,). These equations coupled

together constitute a non-linear first-order differential equation.

dTyqi
SR O(sAs - [hconvAc(Trail - Tair) + EresUAr (Trf}ail - Ts4ky)] = pCVTl (1)
L _ { 5.6 + 4w, ;wg < 5ms™?! )
conv 7.2 (ws)?78 ;wg > Sms!

The parameters of the equation relate to material and surface properties, geometric
constraints, weather information, and physical constants, which most of them are well
characterized or can be measured, such as air temperature, solar radiation, and wind velocity.
On the other hand, parameters such as material’s solar absorptivity and emissivity are difficult
to determine since it depends on the surface conditions and they are temperature and
wavelength dependent. Common values of solar absorptivity for rail’s steel fall into the range
of 0.75 and 0.85 and emissivity 0.65 to 0.85 (Hong et al., 2019) (Zhang & Lee, 2008).

Hong et. al. (Hong et al., 2019) included the effect of different longitudes by proposing an
assessment of the sun area parameter (A,) making it time and geographical dependent. Since
the sun follows a specific path during the day and the latter changes of the year and for different
positions on the globe, the approach is to correlate the shadow due to the sun’s rays and the
solar area (Fig. 2). Therefore, is necessary to calculate the sun’s position for any given location
and time, thus the authors make use of Michalsky’s method to determine the solar azimuth

and elevation (Fig. 1).
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Fig. 1 — Rail position relative to the sun.  Fig. 2 — Relation between shadow and sun areas.

The shadow area is achieved by projecting onto the ground (XY plane) the vertices of a
discrete cross-section of the rail using the sun’s position as a direction vector and by utilizing
Eq. 4 it is possible to calculate the area of the shadow (Sg;440w)- Once the area is determined,
it is possible to correlate it to the sun area (4;) parameter with Eq. 3. The authors utilized a

discrete rail section made of 14 vertices in each parallel face.
As = Sshadow SIN Asyp (3)
1
Sshwdow = EZ(xi + x40V — Yiv1) 4)

Hong et. al. (Hong et al., 2019) reported a correlation factor between simulated and measured
rail temperature of 0.93 when analyzing 200 days of collected data in a test rail track. In
addition, the authors suggest that the model should be evaluated in other locations to further

confirm its usability.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1. Experimental data acquisition
Weather and rail temperature data were collected on a track in the city of Mirandela, located
in the north of Portugal. The weather data consist of air temperature, solar radiation, and wind
speed, all parameters needed to use the CNU model. The monitored rail section is made of
UIC54 profiles with a metric gauge and the track is part of the deactivated Tua line. The rail
temperature was measured with a set of 2 K-type thermocouples welded on the middle of the

rail’'s web, as shown in Fig. 3 and Fig. 4.
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Fig. 3 — Sensors of the rail. Fig. 4 — Installation of thermocouples.

3.2. Model’s solving and adaptations
To solve the CNU model, a python package was developed containing all the necessary tools
to solve the differential equation presented by the model. The package was developed with
help of the core libraries: SciPy, NumPy, Pandas, and PySolar. In addition, the source code is

available to download .

Modifications were made into the package to facilitate the solving process and the coding.
First, instead of using Michalsky’s method to calculate the solar position as described by Hong
et. al. (Hong et al., 2019), the package makes use of the PySolar library, which has its methods
to calculate the solar elevation and azimuth at any given time and position. The algorithm is
described in (Reda & Andreas, 2008). Second, a built-in algorithm of the SciPy core library
called scipy.spatial. ConvexHull was used to calculate the shadow area after projecting the
vertex of the discretized rail cross-section onto the plane. This algorithm prevents the miss
calculation of the shadow area, in the case of a projected vertex falling into the shadow. Finally,

the cross-section was discretized with 36 vertices in each parallel face.

3.3. Finite element modelling
The Finite Element Model (FEM) was built utilizing the software Ansys, using the finite
elements PLANES55 and COMBIN39. The first is suitable for 2D thermal conduction problems
and is defined using four nodes, each with temperature with one degree of freedom (DOF).

This element uses linear interpolation and full gauss integration. The element allows nodal

" Source code available in: https://github.com/aryvini/railtemp
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loads in terms of convection or heat flux (but not both) and radiation. Since the simplified model

has the three heat exchange modes concurrently, the element alone is not capable of modeling
the problem. This is overcome by using the COMBIN39 element, it is a unidirectional element
with nonlinear relation between heat flow and temperature difference. It also features linear
shape function and exact integration. The FEM mesh (Fig. 5) is made of a UIC54 rail profile
and an arch, which a material with high conductivity, unitary density, and low heat capacity is
assigned. This material was discretized with PLANES5 elements and was connected to the rail
profile through the COMBIN39 elements with small heat flow resistance. The arch is
responsible to receive all the incoming Solar radiation and transmit it to the rail’s material. After

a convergence test, the mesh size was defined by 502 elements and 554 nodes.

1200 40
—— Solar radiation hconv
1000 - [ 33

12:00 12:00 12:00

2
s 2020/07/26 2020/07/27 2020/07/28
® Probe — &ggi\get%'r?n —— Heat flux Date
Fig. 5 — FEM mesh and loads. Fig. 6 — Weather-related parameters.

The simulation range extends from day and time 2020/07/26 6:00 until 2020/07/28 23:55. This
period was selected based on weather and rail measured temperature characteristics. The
solar radiation has no cloud interruption meaning a clear sky day, as shown in Fig. 6. The
convection coefficient is also shown in Fig. 6 and it was calculated based on the wind speed

following Eq. 2. In addition, the air temperature exceeded 35 °C (Fig. 7).

Material parameters such as specific heat and thermal conductivity are considered
temperature dependents and are based on EN1993-1.2 (CEN, 2005). Constant parameters

are shown in table 1. ¢, is the product of ambient and rail emissivity, 0.7 and 0.6 respectively.

Table 1 — Constant parameters of the simulation.

P ag €res TSky A c Ar 4

7850 kgm3®  0.85 0.56 Tur  4728E3m? 4728E~3m? 7.16E~3m3

The total duration of the simulation is 237 300 seconds, totalizing 65.8 hours. The standard

time step of the solution is set to 60 seconds and the maximum and minimum were set to 200
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and 10 seconds, respectively. The thermal analysis is incremental and iterative, using heat

flow criterion for convergence, with a tolerance of 0.001 and a reference value of 10E~°.

4. RESULTS

The solving process of the simplified model built into the python package is in good agreement
with the finite element model showing no significant difference. The results are shown in Fig.
7. It means that the python software can be used to solve the energy balance model instead

of FEA, which is usually not simple.

Notably, the rail temperature during these days reached a peak value of 58 °C, meaning an
offset from the ambient air temperature of 20 °C at 2020/07/27 15:50. Furthermore, the lumped
thermal model considers the temperature to be constant along the cross-section, which is

confirmed with the FEM given the boundary conditions. This effect is demonstrated in Fig. 8.

7019 — oir Simulations /*\\

—— Rail measured == railtemp ( N\

60 - “r** oNS s

Temperature [°C]

12:00 12:00 12:00

2020/07/26 2020/07/27 2020/07/28 55.68—55.72 T 5574_ 5576 —55.80
Date 55.70 S55./3 55.75 55.77
Fig. 7 — Simulations’ results. Fig. 8 — Profile results for 2020/07/26 15:15.

Comparing the simulations with the measured rail temperature, the models also show good
behavior. The coefficient of determination (R?) reached a value of 0.914 and a root mean
squared error (RMSE) of 3.45 °C within 792 analyzed data points. However, the model has
some limitations since it shows a delay when predicting the time of peak rail temperature of
the day. The measured value takes place before the simulated one. Even though the value of
maximum temperature shows a difference in a range of 3 °C. Taking these results into
consideration the model is a good approximation and can be used to estimate and predict rail

temperature if used with a weather forecast model.

5. CONCLUSION
Rail temperatures represent a great concern in the railways’ safety operations. Also, it is a

parameter to design and maintain the railway infrastructure, and crucial when studying
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buckling phenomena. Thermal models can be useful to use in these cases, especially to predict

critical temperatures. The modifications of the CNU model and the adaptation to a python
package are in good accordance with FEM results and validated with field-collected data.
Furthermore, the developed software provides an easy-to-use, open and adaptative

environment to simulate rail temperatures based on weather conditions.

The model showed a good R? value of 0.914 and a RMSE of 3.45 °C, however it has a limitation
of lagging when predicting the time instant of the daily maximum rail temperatures. There is
room for improvements, mainly by deep assessing parameters with experiments, such as solar
absorptivity, emissivity, and convection coefficients. Also validating the model in other

locations will help to improve its performance.
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ABSTRACT

Rail temperatures play an important role when understanding and predicting rail track
instabilities. A rail temperature energy balance model was used, validated with FEA analysis,
and compared with field-collected data. Both simplified and Finite Element Analysis (FEA)
models are in good agreement. Compared with the collected data, the model reaches an R? of
0.83. Boundary conditions improvements are needed.

Keywords: Rail Temperature / Finite Element Analysis / Prediction Models

1. INTRODUCTION

Railways are structures exposed to the open weather with a high amplitude of temperature
changes during the day and over the seasons. These changes lead to internal stresses,
depending on the track boundary conditions. Thus, understanding the mechanism of track
instability is as important as being able to predict the instability before it happens. An approach
to do this forecast is by understanding the thermal behavior of a rail track during the day (Wu
et al., 2010).

An energy balance model was proposed by Keslar and Zhang (2007), which takes into account
the effect of solar radiation, wind speed, ambient temperature, and radiation emissions. Later
on, Hong (2019) modified this model to include the variation of sun elevation and azimuth.

This paper’s goal is to simulate one day of rail temperature in a track segment placed in the
city of Mirandela-Portugal, using the model proposed by Hong (2019) and the FEA model with
the software Ansys and comparing both results with field-collected data.

2. PREDICTION MODELS

The simplified model is described in Eq. (1), which is a non-linear first-order differential
equation and represents the energy balance of the rail segment. Eq. (2) shows the convection
coefficient that depends on the wind velocity. This model is solved with SciPy tools.
AT rai
SR-SA-Ag — [hconv “Ac(Trqit — Tamp) + €res "0 Ar(Tr?ail - T;mb)] =p-C-V- TI (1)
56+4-wy;w,<5ms !
7.2+ (wy)%78;wy, > 5ms™t

heonv = { (2)
The FEA model was built using the element PLANES5 — 4 nodes with temperature as a degree
of freedom (DOF), with linear interpolation and full gauss integration. The COMBIN39 is also
used and features 2 nodes with temperature as DOF with linear interpolation and exact
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integration. Fig. 1 shows the final model, UIC54 rail profile is used. The material properties for
steel are temperature-dependent and based on EN1993-1-2. The solution parameters: non-
linear transient analysis, a time step of 60 seconds, from 6:00 to 23:00, thus, 61200 seconds.

ANSYS|
2020R1

SEP 020
09:51:10
/*\\ or o,

ELEMENTS NCDAL SOLUTICI

51.6199 _ ____ 51.6336 51.6472 51.6609 . 51.6746
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1.6267 51.6404 51,6541 51.6814

Fig. 1 - Ansys mesh. Fig. 2 - Profile results at time 13:30.

The field data used in the simulation were collected with an automatic weather station (Fig. 4)
and thermocouples installed on the rail. The simulation uses one-day data obtained on
22/07/2020. The results are shown in Fig. 2 and Fig. 3.
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Fig. 3 - Rail temperatures. Fig. 4 - Input data.

3. CONCLUSION

Both simplified and FEA model are in good agreement, thus the simplified models can easily
be used as a tool since it's more practical than FEA models. In comparison with measured
temperature, the model performs with R? of 0.83, but improvements are needed, mainly on the
boundary conditions.
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ABSTRACT

In this paper the flow and the heat transfer of C60/tetralin nanofluid is investigated in a
horizontal, circular, smooth, mini-tube with 3.5 mm of inner diameter, under an imposed
constant heat flux, for laminar, transition and turbulent flow regimes. Three mass
concentrations of nanofluid (0.10%, 0.30% and 0.66 mass%) as well as pure tetralin were
experimentally tested at different mass flow rates and at three different inlet temperatures
(25°C, 35°C and 45°C). Experimental measurements were taken, allowing to determine
friction factors and convective heat transfer coefficients. The results revealed that the
pressure drop raises with the increase in mass concentration of the nanoparticles and with
temperature. It was also found that, in the laminar flow regime the Nusselt number is not
affected by the addition of the nanoparticles. However, in the turbulent region, the Nusselt
number increases with the increase in mass concentration of the nanoparticles, being this
augmentation more pronounced as the temperature increases. The results also revealed that
the addition of C60 nanoparticles allows to decrease the critical Reynolds number for the

start of transition from laminar to turbulent.

Keywords: Nanofluid / Nanoparticles concentration / Friction factor / Convective heat transfer
coefficient.
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1. INTRODUCTION

It is well known that one of the main limitations in the development of energy-efficient heat
transfer medium is the low thermal conductivity of the conventional fluids, such as water or
oil, Li et al. (2009). To overcome this issue, several authors suggest the use of nanofluids,
i.e. colloidal mixtures of nano-sized particles in a base fluid. This new type of fluid has heat
transfer characteristics superior to both base fluid and suspend particles. It offers a compact,
green approach when high thermal loads are in demand, having many potential applications
from an engineering point of view, Sajid and Ali (2019). An increase in liquid thermal
conductivity, heat capacity and heat transfer coefficients are currently reported in the
literature when using nanofluids. However, an increase in nanoparticles concentration is also
known to often increase the viscosity of the bulk solution, which results in increased pressure
losses, Saidur et al. (2011).

In the present study the nanofluid used is a mixture of fullerene particles, C60, and tetralin.
Fullerene is an allotrope of Carbon, one of the many forms that carbon-based materials can
assume. It is a substance produced naturally, in small quantities, that was discovered in
1985, Kroto et al. (1985), being the Buckminsterfullerene (C60) the most common form to
find. Its unique cage structure allows an interesting interaction with solvents, having the

capability of dissolving in common organic solvents.

Tetralin, (1,2,3,4-Tetrahydronaphthalene) is a hydrocarbon. It is composed entirely by carbon
and hydrogen, having the chemical formula of C10H12. It is a colourless liquid, with a strong
mouldy smell. Tetralin has been widely used in liquefaction of coal and biomass and as
coolant in nuclear power plants. C60 particles have a very good solubility in tetralin, which
further improve as the fluid temperature increases, as explained in Kozlov et al. (2007).
Fullerene particles are very easy to mix with tetralin, forming a stable mixture. Since the
stability of the nanofluid is one of the most difficult obstacles to overcome when preparing a
nanofluid, as aforementioned, and given its high potential to be used in heat transfer
applications, at reduced costs, tetralin based nanofluids using fullerene nanoparticles are the

nanofluids considered in the present work.

In the past few years, many studies have been carried out to investigate nanofluids. Many of
them focus on nanofluid development, preparation techniques and characterization, others in
heat transfer enhancement, convection, applications and challenges, Li et al. (2009), Saidur
et al. (2011), Sarkar (2011) and Ambreen and Kim (2018).
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The addition of nanoparticles changes the thermophysical properties of the base fluid,
allowing to artificially tune them for a specific application. The most important properties to

tune are thermal conductivity, viscosity, density, and specific heat.

Since thermal conductivity of the particles is higher than that of the base fluid, an
enhancement of the thermal conductivity of the nanofluid is expected to occur. This
enhancement depends on some factors related with particle motion, such as the dispersion
of the particles, thermophoresis, diffusiophoresis. Other factors influencing the
thermophysical properties of the nanofluid, mostly thermal conductivity and viscosity, are the
volume concentration, the shape of the particles, the size of the particles, temperature, and
pH, Azmi et al. (2016) and Sezer et al. (2019).

Several studies have been published for experimental heat transfer characteristics of various
types of nanofluids. Pak and Cho (1998) investigated the forced convection in smooth,
horizontal tubes with a constant heat flux applied. The authors studied the turbulent friction
and heat transfer of Al2Os/water and TiO2/water nanofluid. Their results showed that heat
transfer increased with increasing volume concentration: for 1.34% volume of Al.Os particles

the enhancement was 45% and 75% at a concentration of 2.78%.

Li and Xuan (2002 and 2003) studied the laminar and turbulent convective heat transfer and
friction factor of Cu/water nanofluid. The suspended particles enhance the heat transfer
process, increasing the heat transfer coefficient about 60% for 2.0% volume concentration of

Cu nanoparticles.

The literature review introduced in the previous paragraphs provide the context for the
investigation of the effects of adding nanoparticles on the convective heat transfer in a
horizontal, circular, smooth tube with constant heat flux condition. Most of the published data
show a thermal conductivity and a heat transfer coefficient enhancement with increased
particle concentration, being the heat transfer coefficient enhancement more pronounced for
flows with high Reynolds number. However, different results of this coefficient were reported
depending on the analysis method. On the other hand, a penalty in pumping power for using

the nanofluids is also reported, due to the increase of the friction factor.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Experimental setup description

The experimental setup used in this study is represented in Figure 1. The description of the
experimental setup used for hydrodynamics and heat transfer experiments and its validation

was reported in detail in Andrade et al. (2019).
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Fig. 1 — Experimental setup.

The working fluid is introduced in the vessel (1) and is pumped by a magnetically coupled
vane pump (2) through the closed loop. The pump is connected to a frequency converter (5)
that allows to regulate the flow rate of the working fluid. The flow rate can also be regulated
by a bypass valve (4). Once the valve is open it forces the fluid to recirculate to the vessel,
reducing the flow in the installation. After the pump, the fluid enters a Coriolis mass flow
meter (mini CORI-FLOW M15 Bronkhorst) (6) where the mass flow rate, the inlet
temperature, and the density of the fluid are measured. The Coriolis mass flow meter
working in the range from 0.2 to 300 kg/h with the accuracy of 0.2% and with a density
accuracy of 5 kg/m3. Then, the fluid flows through the test section (7), a smooth round tube
with 3.5 mm in inner diameter and 0.25 mm in wall thickness. An initial 0.4 m length without
heating is used for flow hydrodynamic developing. The heated section has 2.4 m and is

divided into six equal parts with six type K thermocouples (T) installed on the tube wall. A
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high current power supply (VOLTEQ HYS5050EX) (8) was used to generate and control a
constant heat flux to the wall of the test section. To minimize the heat losses to the ambient,
the test section is placed in a vacuum chamber (9), where a dynamic vacuum of the order of
100 Pa is created by a vacuum system. The mass flow rate was measured with a Coriolis
mass flow meter (mini CORI-FLOW M15) working in the range from 0.2 to 300 kg/h with the
accuracy of 0.2% and with a density accuracy of 5 kg/m3. Platinum resistance thermometer
installed in the flow meter was used to measure the inlet temperature and a cooling system
was used to maintain a desired inlet temperature in a range of 1 K. Also, a differential
thermocouple and a differential pressure transducer (Omega PX2300) were used to measure
the variation of temperature and pressure along the test section. All measurements were
performed with a data acquisition system (RIGOL M300) in a steady state mode. For the
experimental procedure description and data processing we refer readers to Andrade et al
(2019).

The experimental process consisted in testing four fluids at three different inlet temperatures.
The fluids tested were pure tetralin and C60/tetralin nanofluid with 0.10%, 0.30% and 0.66
mass% of nanoparticles. The temperatures at which they were tested were 25°C, 35°C and
45°C.

2.2 Preparation and characterization of the nanofluids

In this study, particles of fullerene, C60 (CAS 99685-96-8) with a purity of 98%, were
dissolved in pure tetralin (1,2,3,4-Tetrahydronaphthalene, CAS 119- 64-2) to prepare the
nanofluid. The mass measurements were made in an analytical balance (model ABS80-4N

by Kern) with a resolution of 0.1 mg and an accuracy of 0.3 mg.

The total mass of tetralin used for the tests in the experimental setup was 1447.448 g. Figure
2 shows the pure tetralin (left) and tetralin containing 0.10356, 0.29953 and 0.65529 mass
fraction of fullerene C60 in tetralin. Ultrasonication was used to break the nanoparticles
cluster and form a well dispersed suspension. The power applied was fixed for the three

concentrations, to the value of 35 W.
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The density of the nanofluid is in general considered to be a mixed property of the density of
the base fluid, and the density of the nanoparticles. The density of the working fluid was
measured with the help of the Coriolis mass flow meter, with an accuracy of + 5 kg/m?. The
dependence of the density versus temperature is linear for the solutions and pure tetralin.
The values of the density slightly increase with the mass fraction of C60. However, for the
mass fraction of fullerene C60 in tetralin considered in this work the maximum influence of

C60 on the density does not exceed 0.7%.

The dynamic viscosity of the samples was measured by implementation of the capillary
rheometer theory. The results obtained show that C60/tetralin nanofluid is a Newtonian
liquid, regardless of the concentration or temperature. The viscosity increases with the mass
fraction of the C60 up to 0.25 mPa s (15%) and 0.4 mPa s (35%) at 25°C and 45°C,

respectively.

The thermal conductivity of tetralin and C60/tetralin nanofluids was measured by the
transient hot wire method. There are several techniques which can be used with this
purpose, however, the transient hot wire technique is the most used due its accuracy, as it
eliminates the errors caused by natural convection in the nanofluid, being very fast compared
to other techniques. The results on the thermal conductivity that have been obtained spread
within the range of 1% and show low influence of C60 additives on the thermal conductivity

of tetralin.

The specific heat capacity used in this work was obtained by Zhelezny et al. (2019). The
additives of C60 to tetralin decrease the specific heat capacity. Nonetheless, the maximum
decreasing of the cp can be estimated in 2.1% at the lowest temperature, while at the highest
temperature the impact is less than 0.5%. Thus, we may conclude that C60 do not

significantly affect the cp of the tertalin.
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For the mass fraction of fullerene C60 in tetralin considered in the present study, the major
role of the nanoparticles addition was to alter the viscosity, which dominated over the

variation of other properties such as the thermal conductivity.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Flow conditions

To assess the flow conditions inside the tube, hydrodynamic and thermal entry lengths were
calculated. The hydrodynamic entry length just depends on the tube diameter and on the
Reynolds number, not being affected by the type of fluid used. It was concluded that for
laminar and turbulent regions, the flow will be hydrodynamically fully developed, regardless

of the concentration of the nanofluid being used.

For the thermal entry length, properties of the flow affect this value in the laminar flow
regime, as the thermal entry length in this region depends on the Prandtl number. However,
for all the tests carried in this study, the results are similar, so, in the laminar region the flow
will be developing thermally. For the turbulent region, the flow will be fully developed

thermally.

The convection type in the flow was identified based on the Richardson number method. The
four fluids were evaluated at the three inlet temperatures, and, for all cases, the Richardson

number is smaller than 0.1, meaning that only forced convection is present in the flow.
3.2. Pressure drop and Nusselt number

Figure 3 depicts the pressure drop as a function of Reynolds number for tetralin and for

various mass fractions of tetralin/C60 solutions at T; = 45°C.

Figure 3 reveals that pressure drop is larger for an increased concentration of the
nanoparticles. It should be noted that the viscosity of tetralin/C60 solutions increases with the
mass fraction of the C60. So that, when compared to pure tetralin, the viscosity of the
nanofluids increases with the nanoparticles mass fraction, and this difference is more
significant at larger inlet temperatures.
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Fig. 3 — Pressure drop as a function of Reynolds number for tetralin and for various mass

fractions of tetralin/C60 solutions at Ti= 45°C.

It was also observed that in the laminar flow regime, the friction factor does not depend on
the particles concentration, being the values of the friction factor versus Reynolds number
the same as for pure tetralin. The largest difference obtained between the nanofluids and
tetralin was about 4% for an inlet temperature of 45°C. The difference in the friction factor
between the nanofluids and the tetralin is slightly larger in the turbulent flow, particularly as
the inlet temperature and the nanoparticles concentration increases. Hence, the largest
values of the friction factor were obtained for the 0.66 mass% nanofluid, at 45°C, which was
observed to be about 8.8% larger, for a Reynolds number of 3600, when compared to that of

tetralin.

Figure 4 depicts the Nusselt number as a function of Reynolds number for tetralin and for
various mass fractions of tetralin/C60 solutions at T; = 45°C. The results reveal that in the
laminar region the Nusselt number is not affected by the addition of the nanoparticles, having
just a slight increase as the Reynolds number increases. However, in the turbulent region,
the Nusselt number increases with the increase in mass concentration of the nanoparticles.
The results show a raise of the Nusselt number of about 56% for 0.66 mass% nanofluid, at a
Reynolds number of about 4100. It was also observed that this augmentation is more

pronounced as the temperature increases.
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Fig. 4 — Nusselt number as a function of Reynolds number for tetralin and for various mass

fractions of tetralin/C60 solutions at T; = 45°C

As can be seen from the Figure 3 and 4, the additives of C60 to tetralin lead to the earlier
laminar-turbulent transition. Moreover, Figure 3 and 4 clearly reveals a decrease of the
critical Reynolds number that indicates the start of transition from laminar to turbulent as the
nanoparticles mass concentration increases. This trend was observed for all the
temperatures tested. Minakov et al. (2016) also observed that with increasing concentration
of nanoparticles, the transition occurred at smaller Reynolds numbers.

4. CONCLUSIONS

This work presents a study on the effects of adding fullerene nanoparticles on the heat
transfer and hydrodynamic behavior on C60/tetralin nanofluid flowing inside a horizontal,
circular and smooth tube with a constant heat flux applied. Particular emphasis is given to
the effect of increasing the mass concentration of the particles and the inlet temperature of

the working fluid.
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The results revealed that pressure drop raise with mass concentration of the nanoparticles
increase and with temperature increase, representing a pumping power penalty when using

the nanofluids.

It was observed that in the laminar region the Nusselt number is not affected by the addition
of the nanoparticles. However, in the turbulent region, the Nusselt number increases with the
increase in mass concentration of the nanoparticles. For an inlet temperature of 45°C, the
results shown a raise of the Nusselt number of about 56% for 0.66 mass% nanofluid, at a

Reynolds number of about 4100.

It was also observed that the addition of C60 nanoparticles allows to decrease the critical

Reynolds number for the start of transition from laminar to turbulent.

It was concluded that for the mass fraction of fullerene C60 in tetralin considered in the
present study, the major role of the nanoparticles addition was to alter the viscosity, which
dominated over the variation of other properties such as the thermal conductivity. Overall,
these effects became dominant leading to a significant increase of the Nusselt number
despite of the penalty in the pumping power. So, the use of this nanofluid is recommended
as a working fluid with enhanced thermal properties, although the concentration of the

nanoparticles should be carefully considered due to the increase pumping power penalty.
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ABSTRACT

In this paper the flow and the heat transfer of C60/tetralin nanofluid is investigated in a horizontal,
circular, smooth, mini-tube with 3.5 mm of inner diameter, under an imposed constant heat flux, for
laminar, transition and turbulent flow regimes. Three mass concentrations of nanofluid (0.10%, 0.30%
and 0.66 mass%) as well as pure tetralin were experimentally tested at different mass flow rates and at
three different inlet temperatures (25°C, 35°C and 45°C). Temperature and pressure drop measurements
were taken, allowing to determine friction factors and convective heat transfer coefficients. It was found
that, with temperature raise, the friction factor increased with the mass concentration of the
nanoparticles, which represents a penalty on the pumping power. The results also show that the
convective heat transfer coefficient was enhanced when comparing data from heat transfer coefficient
values plotted against the Reynolds number. However, when comparing the heat transfer coefficients
for the same velocity of the flow the results show a decrease in the heat transfer coefficient value for the
0.66 mass% nanofluid. This effect of the addition of C60 nanoparticles was attributed to the decrease of
turbulence intensity as well as to the increased viscosity of the nanofluids.

Keywords: Nanofluid / Nanoparticles concentration / Friction factor / Convective heat transfer coefficient

1. INTRODUCTION

It is well known that one of the main limitations in the development of energy-efficient heat transfer
medium is the low thermal conductivity of the conventional fluids, such as water or oil, Li et al. (2009).
To overcome this issue, several authors suggest the use of nanofluids, i.e. colloidal mixtures of nano-
sized particles in a base fluid. This new type of fluid has heat transfer characteristics superior to both
base fluid and suspend particles. It offers a compact, green approach when high thermal loads are in
demand, having many potential applications from an engineering point of view, Sajid and Ali. (2019).
A substantial increase in liquid thermal conductivity, heat capacity and heat transfer coefficients are
currently reported in the literature when using nanofluids. However, an increase in nanoparticles
concentration is also known to often increase the viscosity of the bulk solution, which can lead to several
issues related to the fluid flow and to pressure losses, Saidur et al. (2011).
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So, the main objective is to evaluate the potential use of nanofluids as working fluid, inferring on the
potential advantage of the enhanced thermal properties of such fluids with the possible disadvantage of
increased pressure losses due to the augmented viscosity.

In the present study the nanofluid used is a mixture of fullerene particles, C60, and tetralin. Fullerene is
an allotrope of Carbon, one of the many forms that carbon based materials can assume. It is a substance
produced naturally, in small quantities, that was discovered in 1985, Kroto et al. (1985), being the
Buckminsterfullerene (C60) the most common form to find. Its unique cage structure allows an
interesting interaction with solvents, having the capability of dissolving in common organic solvents.

2. DESCRIPTION

The experimental setup used in this study is represented in Figure 1.
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Fig. 1 — Experimental setup.
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RESUMO

A crescente utilizagcdo de materiais metalicos mais leves, em combina¢cdo com a complexidade
dos componentes a produzir, tem associados novos desafios para a industria de conformacgéo
de chapa metalica, como é o caso da necessidade de uma mais ampla e melhor caraterizacdo
dos materiais. A conformacao plastica destes materiais envolve operacdes onde o material
tem solicitagfes, tanto de tracdo como de compresséo, bem como de ambas em combinacéo
alternada e ciclica. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema experimental para
determinacdo de propriedades fundamentais de materiais metalicos em chapa fina, através
de ensaios de caraterizacdo mecéanica para solicitacdes com inversdo de sentido. Como a
encurvadura do provete é um fendbmeno inerente a compressao envolvendo espessuras finas,
a sua geometria foi devidamente estudada e otimizada para minimizar e evitar esse efeito.
Para a obtencéo dos dados fundamentais, o equipamento desenvolvido contempla uma célula
de carga do tipo "S" para medi¢&o de for¢a, enquanto a avaliagdo dos campos de deformacéo
no plano da chapa é realizada pela técnica de correlacao digital de imagem (DIC). Para avaliar
o desempenho do sistema desenvolvido sdo apresentados resultados experimentais de
ensaios monotonicos e ensaios com inversao no sentido realizados em dois agos - DP500 e
DP780, estudando-se fendmenos carateristicos, como o efeito de Bauschinger.

Palavras-chave: caraterizacdo mecénica de materiais, efeito de Bauschinger, correlacéo digital de
Imagem (DIC)

1. INTRODUCAO

Os recentes desafios relativos a importancia da eficiéncia energética, que sdo materializados
na reducédo dos limites de emissédo de gases de escape, tém como consequéncia a procura
da industria automdvel de componentes construtivos cada vez mais leves [1, 2]. Esse desafio
tecnolégico leva a utilizagdo, quer de acos avangados, como € o caso dos DP (Dual Phase,
ou bifasicos), quer de ligas de aluminio de alta resisténcia ou ainda de outros materiais. Os
acos avancados de alta resisténcia (AHSS — Advanced High Strengh Steels) estdo entre os
materiais mais utilizados devido a sua elevada relacao resisténcia/peso. No entanto, o fabrico
de componentes com este tipo de materiais tem imposto a industria novos desafios no seu
processamento [3].
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Figura 1. Representacdo esquematica do processo de estampagem inversa.

O processo de conformacdo plastica de chapa metélica € um procedimento tipicamente
complexo, no qual, o material pode ser sujeito a diferentes trajetorias de deformacéo [4]. Na
maioria dos processos classicos, as pec¢as obtidas por conformacéo plastica sdo normalmente
obtidas numa Unica fase. Contudo para produzir pecas de maior complexidade geométrica é
necessario dividir o processo em diferentes fases. Tal como se pode observar na Figura 1, no
processo de estampagem inversa a chapa é deformada de modo inverso em duas fases
sucessivas [5]. Nesta operacao, pode ser necessaria menor forca para a segunda fase,
conseguindo-se um incremento de conformabilidade do material. Neste contexto, um
fendmeno relevante foi descoberto em 1881 por Bauschinger [6] que observou que alguns
materiais sujeitos a cargas compressivas ap0s cargas de tracdo, apresentavam tipicamente
uma menor tensdo de cedéncia apds a inversado. Este efeito ficou conhecido como o efeito
Bauschinger (BE). Yoshida et al. [7] demonstraram que o efeito de Bauschinger pode ser
dividido em trés fendmenos caracteristicos: i) Cedéncia apds inverséao, que normalmente se
manifesta através de uma diminuicdo da tensdo de cedéncia observada apoés a inversdo da
direcdo da carga; ii) efeito de Bauschinger transitorio, que geralmente ocorre apds a
inversdo da tensdo aplicada ter mudado de tracdo para compresséao; iii) amaciamento
permanente, que ocorre apos o efeito de Bauschinger transitorio.

O efeito de Bauschinger pode ser explicado com base em dois mecanismos distintos. O
primeiro propde que a presenca de tensdes residuais localizadas, como as que encontram
agrupadas nos limites de grao apds carregamento do material, facilitam a entrada em regime
plastico quando o material é solicitado em sentido contrario ao inicial. O segundo mecanismo
€ baseado na teoria das deslocag¢des. Durante a deformacéo plastica as deslocacdes nas
bandas de escorregamento ativas vao deslizando até serem imobilizadas em obstéculos,
formando empilhamentos de elevada densidade. Quando a solicitacdo do provete é retirada,
para além de um pequeno recuo de algumas deslocacfes, tal estado pode persistir
indefinidamente a baixas temperaturas, uma vez que a estrutura é bastante estavel
mecanicamente. Contudo, quando a direcdo do carregamento € invertida, algumas das
deslocacdes nas bandas de deslizamento deslocam-se apreciavelmente, com baixas tensdes
de corte, pois nesta dire¢do as barreiras ndo séo tdo fortes como eram na direcdo oposta [8].
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Figura 2. Representacéo do efeito Baushinger numa curva tenséo-extensdo de um material
ductil.

Experimentalmente, o efeito Bauschinger, para materiais sob a forma de chapa metalica pode
ser analisado e quantificado em ensaios experimentais onde ocorra uma mudanga na
trajetoria de deformacdo. Estes testes podem ser agrupados principalmente em trés
categorias: (i) ensaio de corte ciclico no plano; (ii) ensaio de dobragem e desdobragem e (iii)
ensaio de tragdo-compressao uniaxial no plano [9].

O ensaio de corte ciclico no plano foi utilizado por diversos autores [10-18] para avaliar o efeito
Bauschinger em materiais sob a forma de chapa metéalica contudo a deformacéo na regidao de
corte pode ser ndo homogénea e muitas vezes é dificil de quantificar [10, 14], O ensaio de
dobragem e desdobragem é utilizado para avaliar o efeito de Bauschinger de um dado material
uma vez que neste tipo de solicitagéo as fibras internas e externas do material estao sujeitas
a solicitacbes alternadas de compressao-tracdo e tracdo-compressao respetivamente.
Embora seja utilizado por diversos autores [9, 19-22] este teste apresenta algumas
desvantagens: em primeiro lugar, para grandes deformac6fes o efeito de Bauschinger é dificil
de identificar; em segundo lugar, a tensao e a deformacao estéo distribuidas de uma forma
gradiente na area de andlise; em terceiro lugar, as propriedades de encruamento do material
sob uma carga monoténica ndo podem ser adquiridas utilizando este tipo de ensaio [4].

O ensaio de tracdo-compressao uniaxial tem sido alvo de atencdo nas Ultimas décadas.
Contudo a realizacdo de ensaios uniaxiais de compressao no plano para chapas metalicas
constitui um verdadeiro desafio. Na realidade, quando uma chapa é submetida a cargas
compressivas, os fendmenos de encurvadura tendem tornar-se significativos, devido a propria
natureza esbelta da chapa. Este fendmeno intensifica-se, sobretudo, quando a razao entre o
comprimento e espessura da chapa é elevada. Para estes casos, ndo é facil que o ensaio
prossiga até elevadas extensfes, porque o0 provete sofre encurvadura e os resultados do
ensaio deixam de ser validos.
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Nos ultimos anos, varios investigadores propuseram diversas solu¢c@es para ultrapassar a
guestdo da encurvadura nos ensaios de compressdo. Os objetivos gerais em todas elas
passam por maximizar a extensdo admissivel a compressao e uniformizar ao maximo a
distribuicdo da extensao e tensado ao longo da secc¢ao calibrada. Essencialmente existem trés
tipos de solucdes para esse fim: i) ensaio de compressdo com empilhamento de provetes
metalicos (pack method) [7]; ii) ensaio de compressdo com um sistema de suporte lateral [4,
8, 10, 23-27]; iii) ensaio de compressao com amostras miniaturizadas [28-34].

Aitchison et al. [35] e Jackman [36], empilharam provetes de chapa metalica num Unico
conjunto, para testar materiais em compressdo. As diferentes amostras foram unidas através
de um adesivo ou elementos mecénicos [37]. Durante o teste, a estabilidade lateral é
conseguida com a utilizagdo de suportes entre os provetes mais exteriores. Contudo, este
método é incapaz de avaliar o comportamento do material até grandes deformacdes devido a
encurvadura da regido suportada lateralmente. Uma vez que a juncdo dos provetes pode ndo
ser suficiente para prevenir a encurvadura, Kurukuri et al. [38] desenvolveram um método de
ensaio onde o comprimento do conjunto é reduzido de modo a evitar o fenbmeno de
encurvadura. Yoshida et al. [7] utilizaram uma variacdo deste método, onde se conseguiram

atingir deformacgfes compressivas entre 13 e 25% para diferentes classes de materiais.

Devido ao elevado numero de amostras e a complexa preparagdo das mesmas, os métodos
de ensaio utilizando apenas um provete de chapa metélica auxiliado por um sistema de
suporte lateral, sdo preferenciais [25]. Dietrich e Turski [24] utilizaram um conjunto de placas
de suporte lateral e evitaram a encurvadura até valores de deformag&o compressiva de 0,3%.

Boger et al. [24], utilizaram duas placas de suporte sdlidas que aplicava no provete uma forca
lateral de contencao constante gerada por um cilindro hidraulico. Com esta metodologia foi
possivel atingir um maximo de deformacdo compressiva de cerca de 8% em testes ciclicos.
Outro dispositivo comum, desenvolvido por Kuwabara et al. [26] utiliza dois suportes com um
formato em "pente" ou "garfo" de forma a reduzir a regiao do provete que esta suportada. Este
design é uma melhoria em relagéo aos suportes sélidos porque, a medida que a amostra é
comprimida, os modelos macho e fémea passam uns pelos outros, permitindo que todo o
comprimento da amostra seja suportado. Ao eliminar o problema de interferéncia entre as
placas e o dispositivo de suporte, foram obtidas deformacfes na ordem de 15 a 20% para
chapas a compresséo. Alternativamente, Cao et al. [10] desenvolveram uma configuragcédo
experimental onde o provete é colocado entre dois conjuntos de blocos deslizantes em forma
cunha, sem area ndo suportada, onde foi possivel atingir uma deformacéo a compresséao de
cerca 10% [10].

Em solicitacdes de compresséo, a encurvadura do provete é influenciada principalmente pela
relacdo entre o seu comprimento e espessura [23]. Neste sentido, de forma a reduzir a
encurvadura precoce do material, os métodos de ensaio com recurso a amostras
miniaturizadas sdo uma solugdo poderosa para a correta caracterizacdo mecénica de um
dado material a compressao. Tritschler et al. [29] testaram uma liga de titanio de 1,2 mm de
espessura em compressdo utilizando amostras com uma largura € um comprimento de
seccao uniforme de de 2 mm e 2,5 mm, respetivamente. Com esta geometria, foi possivel
atingir uma extensdo de compressao de cerca 2%. Hul3natter [30] utilizou uma geometria de
amostra com um comprimento e largura de 2x2 mm para a caracterizacdo de uma liga de
magnésio (AZ31). Neste estudo, foram obtidas deformacdes & compressao de cerca de 5%.
Staud e Merklein [34] desenvolveram um prototipo para a caracterizacdo de materiais
metdlicos quando sujeitos ndo s6 a cargas uniaxiais de compressdao como também a
carregamentos ciclicos. O provete miniaturizado considerado possui uma area uniforme de
andlise com 2 mm de comprimento e largura. Este dispositivo foi capaz de realizar com
sucesso testes de compressdo para extensdes abaixo de 20%. Estes resultados séo
interessantes, contudo a utilizacdo de provetes miniaturizados em ensaios mecéanicos tem
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inerentes diversas dificuldades, sobretudo na medicdo precisa das propriedades de forca e
extensao.

Neste artigo é apresentado um dispositivo experimental especialmente desenvolvido para a
realizacao de ensaios mecanicos uniaxiais em provetes metalicos miniaturizados. Com este
eguipamento pretende-se realizar ndo s6 ensaios mondétonicos de tragdo e compressao, Como
também ensaios com inversao de sentido com a finalidade de estudar o comportamento de
materiais sob a forma de chapa metalica quando sujeitos a este tipo de solicitacdo. Neste
sentido foram selecionados dois a¢os bifasicos, de resisténcia diferente - DP500 e DP780.
Com o equipamento desenvolvido foram realizados diversos ensaios uniaxiais que incluem
ensaios monoténicos de tracdo e compressao e ensaios com inversao de sentido com o
objetivo de avaliar o efeito de Bauschinger aos materiais selecionados.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. MATERIAIS

Neste trabalho, foram utilizados dois agos avancados de alta resisténcia (AHSS) produzidos
pela empresa SSAB, mais especificamente aco bifasicos (Dual Phase Steels) - DP500 e
DP780 — ambos com uma espessura inicial de 0,8 mm. A tabela 1 lista a percentagem de
elementos de liga presentes na composi¢do quimica de cada material.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica [%] dos acos bifasicos: DP500 e DP780

Material C Si Mn P S Cr Ni Vv Cu Al Nb B N EC!
DP500 | 0.079 | 0.31 | 0.65 | 0.003 | 0.003 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.038 0.0 0.0003 | 0.003 | 0.20
DP780 | 0.138 | 0.20 | 1.52 | 0.011 | 0.002 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.038 | 0.014 | 0.0002 | 0.003 | 0.40

A adicdo de elementos de liga neste tipo de aco possui diferentes objetivos: o carbono (C)
endurece a martensite, determina a distribuicdo de fases e atua como estabilizador da
austenite; o silicio (Si) promove a transformacédo da ferrite e 0 manganés (Mn) endurece a
ferrite por solugéo sdlida. Elementos microligantes como o Vanadio (V) e o Nitrogénio (N)
promovem nao s6 o endurecimento por precipitacdo, como também o refinamento da
microestrutura. O Nidbio (Nb) também garante o refinamento de grédo e a homogeneizacéo da
microestrutura, resultando num aumento da resisténcia e ductilidade [40].

2.2. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais foram realizados num equipamento especificamente desenvolvido
para testar provetes a uma escala reduzida denominado - Mini Sample Tester Device (MSTD)
[41, 42], representado na Figura 3(a). A geometria dos provetes miniaturizados considerada,
representada na Figura 3(b), foi obtida através de eletroeroséo por fio.

O MSTD é composto por trés grupos de componentes com a sua funcdo bem definida: o
primeiro é o grupo motor, que inclui um fuso de esferas acionado por um motor de passo, que

Ni+Cu Cr+Mo+V
Yy

VEC = C+ T+ .
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garante um movimento continuo e preciso do provete. Deste modo, consegue garantir-se um
deslocamento minimo de 2 um por cada passo do motor; o segundo grupo é o condutor, que
assegura o guiamento dos diversos componentes, constituido por quatro rolamentos lineares
que deslizam sobre dois veios retificados; o terceiro grupo é o da instrumentacao, constituido
por uma célula de carga do tipo "S" de 5 kN e dois componentes de medicdo da extensao -
uma régua linear para medi¢édo e controlo do posicionamento da mesa mével e um sistema
de correlacédo digital de imagem (DIC). O layout do MSTD permite que todos os componentes
estejam num mesmo plano comum, o que se revela vantajoso para o alinhamento preciso do
provete durante o ensaio. Assim, minimiza-se o aparecimento de momentos fletores
indesejaveis, sobretudo em compressdo, aspeto essencial para evitar a encurvadura do
provete. O equipamento, projetado para ensaiar provetes de escala meso tem capacidade de
suportar um esforco axial maximo de 2,5 kN.

Camera CCD Motor Passo

50 mm

20 mm

2 mm

: o 2 mm

10 mm

ww oz

(a) (b)

Figura 3. (a) Equipamento Experimental - MSTD (Mini Sample Tester Device); (b) geometria
dos provetes miniaturizados;

2.3.CORRELACAO DIGITAL DE IMAGEM

Os extensdémetros sdo, tradicionalmente, os instrumentos de medi¢do preferenciais em
ensaios de tracdo convencionais. Contudo, em ensaios de pequena escala, a sua utilizagdo
€ guase impossivel devido a dimensdo reduzida da amostra. Nesta situagdo, torna-se
necessario recorrer a métodos de medi¢cdo sem contacto, como por exemplo o uso de lasers
ou técnicas de imagem. Neste sentido, no presente trabalho foi utilizada a técnica de
Correlacdo Digital de Imagem (DIC) para quantificar a deformac&o do material na seccdo
uniforme do provete. Ao contrério dos métodos tradicionais este método permite obter ndo s6
a extensdo longitudinal do provete como também a extensdo transversal, €x € &y
respetivamente (de acordo com o sistema de coordenadas globais, ver Figura 3b). Devido a
area uniforme de analise foi considerado um tamanho médio de speckle inferior a 15 um. As
imagens utilizadas no sistema DIC foram obtidas a uma frequéncia de 20 Hz com uma camara
de 5 MPixel (BasleracA2440-75um, 2448x2048pixels) em conjunto com uma lente telecéntrica
(InfaimonOPE-TC-23-09,45mm). O software comercial VIC-2D.v6 foi utilizado para calcular o
campo de deformacdes considerando um step size de 7 e um subset de 75 para a regido de
interesse.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1. ENSAIO UNIAXIAL MONOTONICO

A fim de avaliar o comportamento monoténico dos acos DP500 e DP780, foram realizados
ensaios de tracdo uniaxial, utilizando amostras miniaturizadas com a geometria representada
na Figura 3b. Adicionalmente, os mesmos materiais foram testados em provetes de tragédo
macro, de acordo com a norma ISO 6892-1:2016 [39]. Estes ensaios foram realizados numa
maquina de ensaio Instron 5900R de 300 kN. As condicBes experimentais para ambas as
geometrias estdo apresentadas na Tabela 2. Os provetes foram testados a uma velocidade
de ensaio constante, resultando numa taxa de extens&o inicial na ordem de 10e?s7, até a
rotura do material. Para garantir a repetibilidade dos resultados, foram testadas trés amostras
para cada geometria, contudo para facilitar a andlise dos resultados apenas uma curva
representativa da tensédo-extensao de cada um dos materiais (Figura 4) sera analisada.

Tabela 2. Condi¢cdes experimentais dos ensaios de tracdo uniaxiais

Ensaios de tracao Ensaio d.e.tra(;éo
macro mini
Numero de provetes testado 2 2
Comprimento de referéncia (DIC) 50 mm 1.5 mm
Velocidade do travesséo 5 mm/min 0.5 mm/min

Taxa de aquisicéo 20 Hz 10 Hz
Temperatua 23°C 23°C

Humidade Relativa 53 % 53%

As curvas tensdo-extensdo de engenharia, representadas na Figura 4.a, indicam que os
resultados obtidos sdo de uma maneira geral comparaveis. De facto, para ambos os materiais,
0 encruamento é muito semelhante para a geometria mini e macro tal como se pode ver na
curva tensdo-extensao real representada na Figura 4.b. No entanto, € visivel que ap6s o ponto
de resisténcia maxima a tracdo a geometria miniaturizada apresenta um alongamento total
superior quando comparado a geometria macro. Esta diferengca pode ser justificada pela
estriccdo que ocorre apos se atingir o ponto de tensdo maxima, e que se traduz numa zona
de deformacéo localizada cuja dimenséo é independente do comprimento de referéncia do
provete. Como é independente do comprimento, € expectavel que a deformacéo localizada
tenha uma influéncia maior no valor da extensdo total medida para comprimentos de
referéncia menores. Outro fator a considerar é o estado de tensdo multiaxial apds a estriccao,
sobretudo em comprimentos de referéncia menores. A influéncia da deformacao localizada
em cada uma das geometrias pode ser verificada na Figura 6, onde € visivel o campo das
deformacdes principais (Hencky €1).
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Figura 4. Representagdo grafica das curvas experimentais (a) tensdo-extensido de engenharia e (b)
tensdo-extensdo real para os materiais DP500 e DP780.

O comportamento a compressao dos dois acos bifasicos foi também avaliado. Contudo para
este tipo de solicitacdo apenas foram utilizados os provetes miniaturizados, representados na
Figura 3(b). A curva tensdo-extenséo real, relativa ao ensaio de compresséo uniaxial, para
cada um dos materiais esta representada na Figura 6. Adicionalmente, nesta figura esta
representado, para cada material, a curva de referéncia do ensaio de tracéo, linha ponteada,
obtida com o mesmo tipo de geometria. Por fim, as linhas tracejadas representam, para cada
material, a curva de compresséo em valores absolutos.

2mm
(=

0.140 0.138 0.137 0.135 0.133 0.131 0.130 0.128 0.126 0.124 0.123 0.121 0.119
€1 [Hencky]

003 £1 [Hencky] o157

a) Macro Tensile Test (b) Mini Tensile Test

Figura 5. Campo de extenséo principal (¢1) obtido através da técnica de correlagéo digital de
imagem para o ensaio de tracdo com provetes (a) macro e (b) mini.

Através da analise dos resultados verifica-se que o encruamento é semelhante em tragcéo e
compressdo para ambos os materiais, contudo em compressao os valores de deformacéo
atingidos no ensaio de compressdo foram inferiores aos atingidos em tracdo. Tal como se
pode observar na Figura 7 para um valor de extensdo proximo de 7% a forca atinge um valor
maximo em valor absoluto. Neste ponto, 0 ensaio torna-se nao-planar e o fenémeno de
encurvadura (‘buckling’) torna-se evidente. Assim esta instabilidade traduz-se no decaimento
da curva fazendo com que o ensaio a partir deste ponto deixe de ser valido.
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Figura 6. Curvas Tenséao-Extenséao real obtidas a partir de testes de compressao uniaxial e a
sua comparacgdo com a curva de tragao.
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Figura 7. Representacéo do ponto onde ocorre o efeito de encurvadura no ensaio de
compresséo uniaxial.

3.1.ENSAIO UNIAXIAL COM INVERSAO DE SENTIDO

O efeito de Bauschinger foi avaliado através de ensaios uniaxiais com inversdo de sentido
utilizando a mesma geometria dos ensaios monoénicos. O ensaio inclui uma etapa de tracéo
seguida de uma etapa de compressao.

7

Inicialmente a etapa de tracdo é realizada até que uma pré-extensdo definida, €,°, seja
atingida. Neste sentido foram selecionados trés valores de pré-extensdo, de
aproximadamente 0,025, 0,050 e 0,075. Apés esta pré-extensdo em tracdo a etapa
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compressiva € realizada até que o fendmeno de encurvadura comece a ser evidente nos
resultados, o que é evidenciado, como ja foi referido, por um decaimento do valor da tensdo
na curva tensdo-extensdo. Os resultados para os acos DP500 e DP780 estéo representados
nas Figura 8 e Figura 9, respetivamente. A curva de tracado de referéncia uniaxial esta também
representada para efeitos de comparacdo. Para facilitar a leitura e respetiva analise dos
resultados as curvas relativas a etapa de compresséao, foram rodadas estando representadas
pela curva pontilhada. Nas Figuras 8 e 9 estdo adicionalmente representados os pontos de
cedéncia para a etapa de tracdo assim como para as curvas de compressao absolutas. Estes
valores de tensdo de cedéncia foram definidos como 0,002 de extensé&o plastica. Analisando
os resultados € possivel observar que as etapas de tragcdo para os diferentes casos coincidem
com a curva de tracdo de referéncia, o que confirma que o equipamento e a metodologia
utilizada proporcionam uma excelente repetibilidade de resultados. Por outro lado, para
ambos 0s materiais, as curvas relativas a etapa de compressao apresentam uma tendéncia
semelhante para os diferentes valores de pré-extensao.

Um modo de quantificar o efeito de Bauschinger é através da razdo de Bauschinger (B),
expresso matematicamente pela Equacdo 1. Nesta, ol ., representa o ponto de tensido
maximo antes do ponto de invers&o, ponto B na Figura 2, e o¢ a tenséo de cedéncia atingida
na etapa de compresséao apos inversao de sentido, ponto C da Figura 2.

|0'1F£1ax| + |O-1§ |

Razao de Bauschinger () = 207 ]
max

(1)

Quanto menor for o par@metro 3 maior sera o efeito de Bauschinger do material. A razédo de
Bauschinger representa o racio entre a superficie de cedéncia atual em relagdo a dimensao
da superficie de cedéncia para o caso de encruamento isotrépico. Assim, para o caso de
encruamento isotropico a razdo de Bauschinger assume o valor unitario. A razéo de
Bauschinger para os materiais em estudo esté representada na Figura 11 em fungéo da pré-
extensdo aplicada. Pela analise destes resultados € possivel observar que ambos os materiais
apresentam um forte efeito de Bauschinger uma vez que sempre que a direcdo de
carregamento € invertida a tenséo de cedéncia atingida sofre uma reducéo de cerca 60% em
relacdo ao valor da solicitacdo em sentido contrario.

800 -

600 +

N B
o O
o O

[MPa]

Tensile Test

True Stress

I
S o
S o

] Pre-Strain=0.075
T Strain=0.050

'600 ] Pre-

Strain=0.050

-800 -
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125
True Strain

Figura 8. Ensaio uniaxial com inverséo para o agco DP500, com a inversdo de sentido a
ocorrer para diferentes valores de pré-extensao.
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Figura 9. Ensaio uniaxial com inverséo para o aco DP780, com a inverséao de sentido a
ocorrer para diferentes valores de nré-extenséo.
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Figura 10. Razdo de Bauschinger para os acos DP500 e DP780.

4. CONCLUSOES

Este trabalho permitiu o desenvolvimento e validacdo de um equipamento especializado na
realizacdo de ensaios uniaxiais, de tracdo-compressdo, em provetes metalicos
miniaturizados. O equipamento experimental, designado por MSTD - Mini Sample Tester
Device, permite 0 ensaio de provetes na escala miniaturizada que tem como principal

11
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vantagem a supressao do fendmeno de encurvadura em solicitacbes compressivas. Além dos
ensaios uniaxiais de tragédo, compressao e ciclicos é ainda possivel adaptar as interfaces do
equipamento para outros tipos de ensaio, como por exemplo os de corte, fazendo uso da
possibilidade de medicao de forca e extensao.

De forma a validar a solucédo desenvolvida foram realizados diversos ensaios experimentais
utilizando dois acos bi-fasicos — DP500 e DP780. Os ensaios realizados no equipamento
permitiram comparar os resultados para diferentes tipos de solicitacdo. Inicialmente foram
realizados ensaios monotdnicos de tracdo e os resultados obtidos com os provetes
miniaturizados foram em tudo semelhantes aos resultados obtidos através da geometria
convencional utilizada em ensaios de tragdo normalizados a escala macro. Os resultados dos
ensaios de compressdo demonstraram que com o equipamento desenvolvido é possivel
caraterizar os materiais utilizados até valores de extensdo em compressao de cerca 7,5% sem
que ocorra o fendbmeno de encurvadura no material. Contudo até este valor de deformagéo
de compresséo o encruamento do material em compressdo mostrou-se em tudo semelhante
ao encruamento do material em tracdo. Por fim 0s ensaios uniaxiais com inversdo de sentido
mostraram que este tipo de material apresenta um forte efeito de Bauschinger uma vez que a
tensdo de cedéncia sofre um decréscimo consideravel sempre que ocorre a inversdo de
sentido da solicitag&o.

Em suma, os resultados experimentais realizados no equipamento evidenciaram resultados
satisfatérios tanto em tracdo como em compressdo o que de certa forma valida a solugéo
desenvolvida e confirma a sua aplicabilidade em ensaios mecénicos uniaxiais com inversao
de sentido.
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RESUMO

A crescente utilizacdo de materiais metalicos mais leves, em combina¢cdo com a complexidade
dos componentes a produzir, tem associados novos desafios para a industria de conformacéo
de chapa metalica, como é o caso da necessidade de uma mais ampla e melhor caraterizagéo
dos materiais. A conformacao plastica destes materiais envolve opera¢des onde o material
tem solicitagfes, tanto de tracdo como de compresséo, bem como de ambas em combinacéo
alternada. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema experimental para
determinacéo de propriedades fundamentais de materiais metalicos em chapa fina, através
de ensaios de caraterizacdo mecéanica para solicitacdes com inversdo de sentido. Como a
encurvadura do provete é um fendmeno inerente a compressao envolvendo espessuras finas,
a sua geometria foi devidamente estudada e otimizada para minimizar e evitar esse efeito.
Para a obtencéo dos dados fundamentais, o equipamento desenvolvido contempla uma célula
de carga do tipo "S" para medicéo de forca, enquanto a avaliagdo dos campos de deformacgéo
no plano da chapa é realizada pela técnica de correlacao digital de imagem (DIC). Para avaliar
o desempenho do sistema desenvolvido sao apresentados resultados de ensaios ciclicos de
compressao-tracdo com o aco DP500, estudando-se fendmenos carateristicos, como o efeito
de Bauschinger.

Palavras-chave: caraterizacdo mecanica de materiais, efeito de Bauschinger, correlagéo digital de
Imagem (DIC)

—— 1. INTRODUCAO

Motor

Alguns materiais, quando solicitados ciclicamente,
apresentam um comportamento dissemelhante em
comparagdo com 0 seu comportamento sO a tragdo ou
s6 a compressédo. Assim, € fulcral o conhecimento do
comportamento dos materiais através de ensaios
mecanicos especificos para este tipo de solicitacdes
para uma correta caraterizagdo e consequente
aperfeicoamento com maior rigor dos resultados
numeéricos referentes aos processos de conformacao

plastica de chapa metalica.
Figura 1. Constituicdo do Mini Sample

Tester Device - MSTD
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2. DESCRICAO

O equipamento desenvolvido - Mini Sample Tester Device (MSTD), Figura 1, permite a
realizacdo de ensaios de tracdo, compressao e ciclicos em provetes metélicos miniaturizados
numa escala meso — sec¢ado uniforme 2x2 mm. O layout do MSTD permite que todos os
componentes estejam num mesmo plano comum, 0 que se revela vantajoso para o
alinhamento preciso do provete durante o ensaio. Assim, minimiza-se o aparecimento de
momentos fletores indesejaveis, sobretudo em compressao, aspeto essencial para evitar a
encurvadura do provete.

Constata-se pela andlise gréfica, Figura 2, que o aco DP500 (t=0.8mm) apresenta um efeito
de Bauschinger evidente uma vez que sempre que é feito um ciclo de descarga a tenséo de
cedéncia atingida sofre uma reducdo em relacdo ao valor da solicitagdo em sentido contrario.

600 T
400 -
N * Exx Hencky
[ 200 % 2 0.012
] B
% P O SN O S S A NS o -0.033
= i s <
w2 200 ! Tragdo ‘} -0.051
= i (ASTMES/E8M) 7;:
! -0.060
-400 i Ensaio com
! — inversio D -0.072
~600 i (MSTD)
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 2. Curva tensdo-extens3o real obtida para o DP500 e a distribui¢do da extens3o ao
longo da drea de interesse do provete quando solicitado a compressao.

3. CONCLUSOES

O equipamento experimental, designado por MSTD - Mini Sample Tester Device, permite o
ensaio de provetes na escala meso, tendo como principal vantagem a supressao do fenémeno
de encurvadura em solicitagcbes compressivas. Os testes ciclicos preliminares realizados no
equipamento, para validagdo da solugdo MSTD, evidenciaram resultados satisfatorios em
tracdo e compressédo, o que confirma a sua aplicabilidade em ensaios mecéanicos uniaxiais
com inversao de sentido
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RESUMO

O presente artigo apresenta um estudo experimental sobre a caracterizagdo mecénica do ago
inoxidavel austenitico 1.4301, a temperatura normal e a altas temperaturas. As leis
constitutivas obtidas por ensaios a tracdo sdo comparadas com as preconizadas no
Eurocddigo 3 (EC3), cujos respetivos modelos materiais foram recentemente sujeitos a
propostas de alteracdo, necessitando ainda de completa validagdo. Por fim analisa-se a
influéncia da aplicacéo das diferentes leis constitutivas na modela¢cdo numérica de vigas com

seccoes retangulares ocas (RHS) e na respetiva resisténcia ao fogo.

Palavras-chave: Resisténcia mecanica / temperaturas elevadas / aco inoxidavel
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do aco inoxidavel no setor da construgao para fins estruturais tem aumentado nos
tltimos anos. Apesar do seu elevado custo inicial, 0 aco inoxidavel possui qualidades
importantes para algumas aplicacdes, de que sdo exemplo a superior resisténcia a corrosao,
aparéncia estética, facilidade de manutencéo, durabilidade e o0 melhor comportamento a altas
temperaturas, quando comparado com o convencional aco carbono (Baddoo, 2008; Gardner,
2005). A menor reducdo das propriedades mecéanicas e superior ductilidade a altas
temperaturas, que é analisada neste artigo para alguns casos de estudo, resultam numa maior
resisténcia ao fogo das estruturas em aco inoxidavel. O desenvolvimento das regras de
célculo para elementos estruturais em aco tem sido muitas vezes concretizado com estudos
numeéricos, devido a maior facilidade de parametrizacdo dos casos de estudo, sendo a
caracterizacdo mecanica dos materiais determinante para a validacdo dos modelos. O
conhecimento do comportamento estrutural do aco inoxidavel em situacdo de incéndio ainda
carece de desenvolvimento, tendo sido recentemente propostas para inclusdo na nova
geracao do EC3 (CEN, 2021b) novas regras de calculo ao fogo que incluem um novo modelo

de relacdo tensé@o-extensao a altas temperaturas (Liang, 2019).

As ligas de ago inoxidavel sé@o caracterizadas por uma relacdo tensdo-extensao nao linear
com um endurecimento significativo. Ndo existe patamar de cedéncia, sendo a tenséao de

cedéncia considerada em célculo como a tenséao limite de proporcionalidade a 0.2% (Fig. 1).

0.2% &0

Fig. 1 - Relagéo tensao-extensao do ago inoxidavel.

Os acos inoxidaveis mais comuns na constru¢do sdo os austeniticos, que fornecem uma boa
combinagdo entre a resisténcia a corrosédo e as propriedades de conformacao e fabricagéo.

Com vista a uma melhor compreensdo da caracterizagdo mecéanica do aco inoxidavel em
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situagdo de incéndio, sdo apresentados e discutido, os resultados de uma campanha
experimental a provetes da classe austenitica 1.4301 (também conhecida por 304) a 500 °C,
600 °C e 700 °C, que € apresentada neste artigo. Foi estudado também o seu comportamento
a 20 °C. A caracterizagdo do material foi realizada através de ensaios de tracao seguindo as
normas NP EN 10002-1 (CEN, 2006) e ISO 6892-2 (ISO, 2018), com os provetes maquinados

a partir de perfis de seccéo retangular oca (RHS).

Os resultados experimentais obtidos a temperatura normal sdo comparados com as leis
constitutivas da versdo em vigor da Parte 1-4 do EC3 (CEN, 2006) e a Parte 1-14 da nova
geracdo do EC3 (CEN, 2021a). A caracterizacdo mecéanica a temperaturas elevadas é
analisada com as prescri¢cdes da Parte 1-2 do EC3 em vigor (CEN, 2005a) e da proposta de
nova geracao da mesma parte dedicada ao projeto em situagédo de incéndio (CEN, 2021b).
Por fim, aplicando as diferentes relacdes tensédo-extensdo obtidas experimentalmente e
propostas nas normas, sdo modeladas numericamente vigas simplesmente apoiadas em
seccao RHS, com o objetivo de melhor compreender a influéncia da caracterizagdo mecéanica
do aco inoxidavel na resisténcia ao fogo de estruturas. Foram realizadas simulacdes
numeéricas a vigas, sujeitas a flexdo em trés pontos, para 20 °C, 500 °C, 600 °C e 700 °C,
utilizando um modelo com elementos finitos de casca com o programa ANSYS (ANSYS,
2020), com incremento de deslocamento. Foi utlizado o elemento SHELL181 com
comportamento linear que possui quatro nés e seis graus de liberdade por né. Observou-se

uma correlacado relativamente préxima entre os modelos com as diferentes leis.

2 MODELOS ANALITICOS PARA AS LEIS CONSTITUTIVAS DO ACO
INOXIDAVEL
2.1 Modelos atemperatura normal
A Parte 1-4 do EC3 em vigor (CEN, 2006) propde a utilizacdo de uma relacdo tenséo -
extensdo do aco inoxidavel a temperatura normal, baseada no modelo Ramberg-Osgood de
duas fases (Ramberg e Osgood, 1943; Hill, 1944; Mirambell e Real, 2000; Rasmussen, 2003;

Gardner e Ashraf, 2006), de acordo com a seguinte relacao:

n
g g
L -t 0.002 <E> paraoc < f,

(1)

o—fy
fu_fy

fy , o=F m
0.002+Ey+ Ey+eu< ) paraf, <o <f,
y

= ;€u=1—f—ycomsuSA;em=1+3.5f—y

onde Ey = _1+0-002nE/fy fu fu
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Sendo f, a tensdo limite de proporcionalidade a 0.2%; f,, a tensdo Ultima; E o médulo de
elasticidade; n parametro que toma o valor de 6, considerando tensdes longitudinais para agos
austeniticos; e A o alongamento apoés rotura obtido da EN10088 (CEN, 2005b).

A nova geracdo do EC3 tera uma nova parte para a modelacdo numérica de estruturas em
aco (CEN, 2021a). Esta Parte designada de 1-14 (prEN1993-1-14:2021) incluird as leis
constitutivas a temperatura normal dos acos, onde se inclui a lei proposta para elementos em
aco inoxidavel. Esta nova Parte mantém o mesmo modelo Ramberg-Osgood de duas fases

(eq. 1), mas propde a utilizacéo de valores ligeiramente diferentes para os parametros m e n.

n é considerado igual a 7 para acos austeniticos e m é dado pela equacdom =1 + 2.8 ;—y
u

2.2 Modelos atemperaturas elevadas
A temperaturas elevadas, a relagcdo tensdo-extensao do aco inoxidavel € determinada de
acordo com a Parte 1-2 do EC3 (CEN, 2005b; Zhao, 2002), através das seguintes expressoes:

Ea_g&'
Trach PATAE < &p

o=

(2)

2
fro2e —€+ (d/c)\/c2 — (eup —€) parag.g <e<egug

onde .9 = fo2p0/Eqe + 0.002 e as fungdes a, b, c, d e e sdo dadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Fung8es para calculo da lei constitutiva de acordo com a EN1993-1-2:2005.

2
0= Eqo€co — foape b= (1= Ecepeco/fozpo)Eantco 02 (fuo = fozns)
= = —
f0.2p,9£c‘,9 (Ea,GEC,G/fO.Zp.G - 1)f0.2p,9 (Su,e - €c,9)Ect,e - Z(fu,B - f0.2p,9)
2 _ € 2 _ 2
= (gu,e - 86,9) Euo —Eco + E 0 dc = 9(5u,9 - 55,9)Ect,9 +e
ct,

Sendo f ;¢ @ tensdo limite de proporcionalidade a 0.2%, f,  a tenséo dltima, Es 0 médulo

de elasticidade e ¢, o a extenséo Ultima, a temperatura 6.

Assim como no aco carbono, as propriedades mecanicas do aco inoxidavel, quando
submetido a altas temperaturas, sofrem reducdes significativas. A Tabela 2 apresenta os
fatores de reducao das propriedades mecanicas e a extenséao Ultima do aco 1.4301 para as

temperaturas analisadas neste trabalho, de acordo com a EN1993-1-2:2005.

A nova geracdo da Parte 1-2 do EC3 (prEN1993-1-2:2021), ainda em desenvolvimento,
propde um novo modelo baseado na formulagdo Ramberg-Osgood de duas fases (Liang,

2019), similar ao realizado a temperatura normal, que se descreve de seguida.
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Sendo &y 5,9 a extensao total correspondente a f,29; f2,0 @ tensado correspondente a uma

extensdo total de 2% a temperatura 6; e ny toma o valor de 7 para agos austenitico. A Tabela

3 apresenta os fatores de reducéo das propriedades mecéanicas (CEN, 2021b).

Tabela 2 — Parametros para o ago inoxidavel de acordo com a EN1993-1-2:2005.

Eqp fozpe fue Eco
Temperatura (°C) kpo = Ea Koape = f: kyo = ;—u Kpeeo = ;—a €4
500 0.8 0.54 0.67 0.02 0.4
600 0.76 0.49 0.58 0.02 0.35
700 0.71 0.4 0.43 0.02 0.3

Tabela 3 — Fatores de reducéo para o ago inoxidavel de acordo com o prEN1993-1-2:2021.

Eqp fozpe fue f20

o = 2 k = 4 = 27 k = o7

Temperatura (°C) keo E, 0.2p,0 , ke 3 2.0 ,
500 0.8 0.5 0.61 0.73
600 0.76 0.46 0.54 0.68
700 0.71 0.38 0.40 0.54

3 CARACTERIZACAO MECANICA DO ACO INOXIDAVEL

3.1 Ensaios de tracao a temperatura normal
A caracterizacdo do material a temperatura normal foi realizada através de ensaios de tracéo
segundo a NP EN 10002-1 (CEN, 2006), com provetes planos maquinados a partir de perfis
de seccdo RHS (100x150 mm) com espessura nominal de 5 mm, Fig. 2a. Para a realizagéo
dos ensaios foi utilizada uma maquina de ensaios universal INSTRON 4485, com velocidade

de deslocamento de 1.35 mm/min, Fig. 2b.
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a) =
Fig. 2 — “Setup” dos ensaios de tragdao a temperatura normal

3.2 Ensaios de tracdo atemperaturas elevadas
A caracterizacdo do material a temperaturas elevadas foi realizada através de ensaios de
tracdo (EN 1SO 6892-2), com os provetes maquinados a partir de perfis de sec¢cdo RHS, Fig.
2a). O extensémetro mecanico atuou fora do forno até ao nivel de 10%, conforme se
representa na Fig. 3. A amostra foi inicialmente aguecida para que o ensaio seja efetuado em
regime estaciondrio. Foi utilizada uma taxa de aquecimento de 40 °C/min e uma taxa de
deslocamento de 1.35 mm/min, depois de ser atingida a temperatura definida para a amostra.

O forno possui um controlador PID para seguir a evolugéo de temperatura do provete, Fig. 3.

L~Solda
50 s
_—Haste ’I;/ ,~Haste mével
7 metilica // ~Haste fixa
@4 mm / /
/ /—Parafuso de fixacdo
/
// /—Regu.lador de altura
o/
s
210 /
/
L { ¥ ¥ /~Extensémetro
5
45
1
10

Fig. 3 — Sistema para ensaios de tracdo a temperaturas elevadas (dimensdes em mm).

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Andlise a temperatura normal
As propriedades materiais obtidas dos ensaios a tracao sao elencadas nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Parametros obtidos dos ensaios de tragdo a temperatura normal (1/2).

Area da seccdo  Modulo de Forca Tensé&o Tensdo limite

Provete transversal Elasticidade maéaxima  Udltima Rm proporcionalidade Eége;(r;;io
(mm?) Ea (GPa) Fm (kN) (MPa) Rp0.2 (MPa)

TTA-1 61.15 219.38 42.04 687.47 383.32 49.88

TTA-2 60.63 191.02 43.62 719.51 372.32 53.08

TTA-3 59.14 204.13 43.89 742.17 401.83 53.34

Média 204.84 43.19 716.38 385.82 52.10

Desvio padrao 14.19 1.00 27.49 14.91 1.93

Tabela 5 — Parametros obtidos dos ensaios de tracdo a temperatura normal (2/2).

Extenséo total Extenséo total Tensdo a
Rp0.01 Rp0.05 Rpl.0 2.0 % de
Provete correspondente correspondente a .
2 RDO.2 (MPa) (MPa) (MPa) Ro1.0 extensao
po. pL. (R2) (MPa)
TTA-1 0.38 266.47 323.10 429.75 1.19 441.98
TTA-2 0.40 105.03 248.68 424.56 1.23 441.04
TTA-3 0.40 306.69 347.55 447.04 1.22 463.02
Média 0.39 226.06 306.44 433.78 1.21 448.68
Desvio padrédo 0.01 106.73 51.50 11.77 0.02 12.43

A Fig. 4a) apresenta uma comparagao entre as leis constitutivas da versdo em vigor da Parte
1-4 do EC3 (CEN, 2006), da proposta incluida na Parte 1-14 da nova geracdo do EC3 (CEN,
2021a) e dos resultados experimentais obtidos a 20 °C. As leis constitutivas analiticas do EC3
foram obtidas aplicando as propriedades mecéanicas medidas experimentalmente (Tabela 4)
nas respetivas formulagdes. Observa-se que tanto as leis do EC3 como as relagfes tenséo-

extensao obtidas experimentalmente apresentam comportamentos muito préximos entre si.

4.2 Andlise atemperaturas elevadas
A tabelas 6 apresenta as propriedades mecénicas obtidas dos ensaios experimentais a tracao
a 500 °C (TTE-i-500), 600 °C (TTE-i-600) e 700 °C (TTE-i-700), respetivamente.

As comparagfes entre as leis constitutivas do EC3 e as relacdes tensdo-extensdo obtidas
experimentalmente a altas temperaturas séo representadas na Fig. 4. As leis EC3 foram
obtidas aplicando as propriedades mecéanicas medidas experimentalmente (Tabela 6). Devido
a dificuldade de medic&o do mdadulo de elasticidade a temperaturas elevadas consideraram-
se o0s respetivos fatores de reducao do EC3, que séo iguais em ambas as versées EN1993-
1-2:3005 e prEN1993-1-2:2021. E possivel observar que as leis propostas na nova geracao
do EC3 apresentam relacdes mais proximas dos resultados obtidos dos ensaios

experimentais, principalmente para menores valores de extensao.
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Tabela 6 — Pardmetros obtidos dos ensaios de tragéo a altas temperaturas.

Area da seccdo  Forga Tensé&o Tenséo limite Tensdo a 2.0
Provete transversal maxima Uultima Rm proporcionalidade % de extensao
(MPa) Fm (kN) (MPa) Rp0.2 (MPa) (R2) (MPa)
TTE-2-500 60.00 25.84 430.60 179.95 252.08
TTE-4-500 62.50 25.54 408.56 180.66 243.10
TTE-5-500 60.38 25.14 416.31 191.71 261.60
Média 25.50 418.49 184.11 252.26
Desvio padréo 0.35 11.18 6.59 9.25
TTE-1-600 60.00 21.53 358.83 190.25 229.70
TTE-2-600 60.63 21.04 346.99 149.05 224.59
TTE-3-600 60.63 21.01 346.62 171.63 229.46
Média 21.19 350.81 170.31 227.92
Desvio padréo 0.29 6.95 20.63 2.88
TTE-1-700 60.38 13.98 231.46 87.32 188.15
TTE-3-700 60.24 13.80 229.15 113.46 177.09
TTE-5-700 60.00 13.77 229.43 164.38 189.08
Média 13.85 230.01 121.72 184.78
Desvio padréo 0.11 1.26 39.19 6.67
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Fig. 4 — Leis constitutivas obtidas: a) temperatura normal; b) 500 °C; c) 600 °C; d) 700 °C.
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5 SIMULAGCAO NUMERICA DE VIGAS DE SECCAO RETANGULAR OCA

5.1 Modelo Numérico
O modelo numérico é baseado no método dos elementos finitos utilizando o software Ansys
APDL (ANSYS, 2020). A superficie média da sec¢cdo SHS150x100x5 é modelada através do
elemento finito do tipo casca SHELL181, de quatro n6s com seis graus de liberdade em cada
no, deslocamentos e rotacfes segundo os eixos X, Y e Z, adequado para a analise de cascas
finas a moderadamente espessas no regime linear em néo linear de grandes deformacoes,

incluindo o comportamento plastico do material.

Os modelos com nao linearidade geométrica e material, consideram as leis de comportamento
do material apresentadas na secc¢édo 2, nas versdes atuais do Eurocodigo e as propostas na
nova geragéo, baseadas nas propriedades do material determinadas experimentalmente. Sao
consideradas as imperfeicdes geométricas locais com amplitude correspondente a 80% das
tolerdncias geométricas de fabrico e baseadas no primeiro modo de instabilidade local de

encurvadura determinado por andlise linear elastica de encurvadura.

A viga, com a seccao reta apresentada na figura 7, é solicitada por flexdo em trés pontos,
considerando um apoio biarticulado e um apoio simples restringindo o deslocamento normal
de todos os nés do banzo inferior da sec¢éo, com um comprimento total de 1.37 [m] e um
comprimento de flexdo de 1.21 [m].

Dimensdo Nominal [mm] Real [mm]

h 150 150.35
b 100 100.35
t 5 4.78
i 5 6.16
lo 10 10.94
Y
- At
12
—
a) b)

Fig. 7 —a) Dimens&es da secc¢éo transversal. b) Modelo numérico de elementos finitos.

A solucdo € baseada no método de Newton-Raphson, com deslocamento incremental e

iterativo no banzo superior da secgdo central, com um incremento minimo de 10-[m].
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5.2 Comportamento a temperatura normal

A imposi¢édo de um deslocamento incremental no banzo superior a meio vao da seccao tubular
origina um fendémeno de instabilidade localizada nos banzos da seccdo, conforme é
apresentado na figura 8. Esta figura representa a distribuicdo das tensdes equivalentes de
von Mises no ultimo incremento de deslocamento em que se verifica a condicdo de equilibrio

do elemento, considerando as duas leis do material a temperatura ambiente

§15017 530+09 305E+ TE+D . 595858 1485403 . 295E+09 422E409 L GI0E+09
SLEONT s T e T s TR s R e T42E+08 L 221E+08 L3ESEH0G 516E+03 LEEIE+DT

a) T20 °C EN1993-1-4:2006 " b) T20 °C prEN1993-1-14:2021

Fig. 8 — Exemplos de distribuicdo da tensao equivalente de von Mises.
A imposicéo do deslocamento a meio vao do elemento permite obter, de forma indireta através
da obtencao da forca de reacédo dos apoios, a curva forca (F) versus deslocamento transversal
(D) a meio vao, e assim determinar a capacidade maxima resistente da viga. O resultado das
duas simulacdes realizadas a temperatura ambiente € apresentado na figura 9 a). Verifica-se

uma aproximagdo do comportamento com os dois modelos de material analisados.

——T20 °C EN1993-1-4:2006 ---T202C prEN1993-1-14:2021 ——T5002C EN1993-1-2:2005 - - T500 2C prEN1993-1-2:2021 T600 °C EN1993-1-2:2005
T600 2C prEN1993-1-2:2021 —T700 2C EN1993-1-2:2005 - — T700 #C prEN1993-1-2:2021

140 oeeee
120 -
T

80 -

F [kN]
F [kN]

60

0 10 20 30 40 50 60
D [mm]

b)
Fig. 9 — Resultados numéricos. a) Temperatura normal. b) Temperaturas elevadas.

Os valores da carga maxima resistente da viga a temperatura ambiente sao apresentados na
Tabela 7, sendo de 141.68 [KN] e 138,81 [kN], quando sdo utilizadas as curvas do
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comportamento do material da EN1993-1-4:2006 e da prEN1993-1-14:2021, respetivamente.
Verifica-se uma reducgéo de 2% da carga maxima resistente.

Tabela 7 — Carga maxima das vigas a temperatura normal e temperaturas elevadas (kN).

T=20°C T=500°C T=600°C T=700°C

Atual Regulam. 141.68 73.62 67.36 49.26
(EN1993-1-4:2006 e EN1993-1-2:2005)

Nova Geragéo 138.81 77.97 70.62 55.96
(prEN1993-1-14:2021 e prEN1993-1-2:2021)

Diferenca (%) -2,0% 5,6% 4,6% 12,0%

5.3 Comportamento a altas temperaturas
As simulacdes as temperaturas de 500 °C, 600 °C e 700 °C sao realizadas em regime
estacionario, considerando uma temperatura constante e uniforme em todo o modelo seguida
da solicitagdo da acdo mecéanica até ao colapso da viga. Foi aplicado um deslocamento

incremental no banzo superior a meio vao, a semelhancga da seccéo anterior.

As curvas forca versus deslocamento das simulagfes, apresentadas na figura 9b), mostram
um aumento da capacidade resistente quando se altera a curva do comportamento do material
da atual regulamentacdo para a proposta na nova geracdo dos Eurocddigos, em todas as
temperaturas consideradas. Os valores da capacidade de carga maxima sao apresentados
na Tabela 7. Verifica-se um aumento de 5.6%, 4.5% e 12% da capacidade de carga para as
temperaturas de 500 °C, 600 °C e 700 °C, respetivamente.

6 CONCLUSOES

Um estudo experimental sobre a caracterizacdo mecénica do aco inoxidavel 1.4301, a
temperatura normal e a altas temperaturas, foi apresentado. As leis constitutivas obtidas em
ensaios a tragdo foram comparadas com as incluidas na Parte 1-4 e na futura Parte 1-14 do
EC3 correspondentes a temperatura normal, e na Parte 1-2 do mesmo Eurocddigo para o
dimensionamento em situacdo de incéndio, cujos modelos materiais preconizados foram
recentemente sujeitos a propostas de alteracdo. Aplicando as diferentes leis constitutivas na
modelacdo numérica de vigas com seccdes RHS, verificou-se que o comportamento a flexao
destes elementos é semelhante, verificando-se uma ligeira reduc@o da capacidade de carga
a temperatura ambiente e um aumento da capacidade de carga a temperaturas elevadas que

varia com a temperatura.

11
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RESUMO

Apresenta-se um estudo experimental sobre a caracterizacdo mecanica do aco inoxidavel
1.4301, a temperatura normal e a altas temperaturas. As leis constitutivas obtidas sao
comparadas com as preconizadas no Eurocddigo 3 (EC3), cujos modelos materiais foram
recentemente sujeitos a propostas de alteragdo. Por fim analisa-se a influéncia das diferentes
leis constitutivas na modelacédo numérica de vigas com secg¢des retangulares ocas (RHS).

Palavras-chave: Resisténcia mecanica / temperaturas elevadas / aco inoxidavel

1. INTRODUCAO

Com vista a determinacéo da resisténcia ao fogo de estruturas em aco inoxidavel, a Parte 1-2
do EC3 propbe a adogédo de um modelo material (CEN, 2005) que foi recentemente objeto de
proposta de alteragdo (Liang, 2019). Para uma melhor compreenséo desta caracterizacao,
realizou-se uma campanha experimental de ensaios a tracao a provetes em aco inoxidavel
1.4301 a 20 °C, 500 °C, 600 °C e 700 °C. Aplicando as referidas relacdes tensdo-extensao,
sdo modeladas numericamente vigas simplesmente apoiadas em sec¢do RHS.

2. CARACTERIZACAO MECANICA DO ACO INOXIDAVEL

A caracterizagdo do material foi realizada através de ensaios de tracao (NP EN 10002-1,
EN ISO 6892-2), com os provetes maquinados a partir de perfis de sec¢do RHS, Fig. 1a). A
Fig. 1 b) apresenta uma comparagao entre as leis constitutivas das versées em vigor das
Partes 1-4 e 1-2 do EC3, das propostas para a Parte 1-14 (CEN, 2020b) e a nova geracéo da
Parte 1-2 (CEN, 2020a), e dos resultados experimentais, considerando os valores médios das
tensdes de cedéncia e Ultima dos ensaios para 20 °C e 600 °C.

/T;BUU'C

W iRl

e : EN1993-1-4: 2006
200 / ; — prEN1993-1-14: 2020
f : —EN1993-1-2: 2005
prEN1993-1-2: 2020 nova geracio

Tensdo [MPa]

o | i
0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60

b) Detormagio
Fig. 1 - a) “Setup” dos ensaios de tragao; b) Lei constitutiva do ago inoxidéavel 1.4301.
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3. SIMULACAO NUMERICA DE VIGAS DE SECCAO RETANGULAR OCA

Com as leis constitutivas referidas, foram realizadas simulacées numéricas de vigas, sujeitas
a flexdo em trés pontos, para 20 °C e 600 °C, utilizando um modelo de elementos finitos de
casca, Fig. 2 a), com incremento de deslocamento. A comparacao dos resultados, aplicando
as diferentes leis constitutivas, é apresentada na Fig. 2 b), verificando-se uma correlacao
relativamente proxima entre os modelos com as diferentes leis.

60 T T T
—%— T20-prEN1993-1-14: 2020
T20-EN1993-1-4: 2006
50 |===»é-=- TEOO-EN1993-1-2: 2005
- T600-prEN1993-1-2: 2020 nova geragéo

S T
= Mot
=0 i
; = et o st o
| v

M e 0 3

0 2‘0 4‘0 Eb B‘U 150 120
VD [mm]
a) b)
Fig. 2 — a) Modelo de elementos finitos; b) Capacidade resistente a flex&o (3 pontos) em funcéo
do deslocamento a meio v&o (VD).

4. CONCLUSOES

Um estudo experimental sobre a caracterizacdo mecénica do ago inoxidavel 1.4301, a
temperatura normal e a altas temperaturas, foi apresentado. As leis constitutivas obtidas em
ensaios a tracao foram comparadas com as incluidas na Parte 1-4 e na futura Parte 1-14 do
EC3 correspondentes a temperatura normal, e na Parte 1-2 do mesmo Eurocédigo para o
dimensionamento em situagdo de incéndio, cujos modelos materiais preconizados foram
recentemente sujeitos a propostas de alteracéo. Aplicando as diferentes leis constitutivas na
modelacdo numérica de vigas com secc¢des RHS, verificou-se que o comportamento a flexdo
destes elementos € semelhante, para as diferentes simulacdes realizadas a 20 e a 600°C.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em verificar a influéncia que os musculos abdutores tém
nas deformagdes que ocorrem na articulagdo da anca quando sujeito a carga fisiolégica. Foi
desenvolvido um modelo in vitro total da articulagdo da anca com prétese resurfacing
considerando a inclusdo ou auséncia de musculos abdutores. Realizaram-se ensaios com e
sem grupo abdutor na articulagdo, os resultados apresentam uma diminuicdo das
deformagbes principais aquando da articulagdo sem considerar os musculos abdutores.
Palavras-chave: resurfacing / extensometria / deformagéao / abdutores

1. INTRODUGAO

A artroplastia da anca é, atualmente, um dos procedimentos mais realizados em ortopedia.
Existem varios tipos de artroplastia, sendo que a artroplastia de resurfacing da anca (ARA) a
menos convencional € menor aplicagdo (R. Sershon, et al.,2016), mas apresenta varias
vantagens, nomeadamente, a possibilidade de realizar atividades fisicas de impacto. Um fator
controverso é a utilizagdo ou n&o de grupo muscular de abdutores nos estudos pré-clinicos
(L. Cristofolini, et al. 2009). De forma a estudar a influéncia do grupo muscular abdutores,
recorreu-se a extensometria e estruturas ésseas compositas. A hipotese a considerar € de
que o grupo muscular de abdutores deve ser considerado em estudos in vitro pois origina
maiores deformacgdes nas estruturas.

2. DESCRICAO

O modelo experimental foi desenvolvido com base em estruturas compdsitas do osso do liaco
e do fémur esquerdo, modelos do fabricante Sawbones, representadas na figura 1. A carga
foi aplicada na zona central do iliaco com valor de 700N com utilizagdo de abdutores e sem
abdutores mantendo o iliaco restringido na vertical.

Fig. 1 — a) Sistema de ensaio.
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Foram realizadas 5 repetigdes com aplicagdo de carga a Tmm/min e estabilizagéo de 30s na
carga maxima. Nos modelos foram colocadas rosetas no pescog¢o do fémur e no osso lliaco
segundo as posigdes referenciadas na literatura: 4 rosetas no pescogo do fémur (anterior,
posterior, lateral, medial), 4 rosetas no acetabulo (anterior, posterior, superior, inferior).
Partindo dos valores de deformacgdes obtidos, em cada um dos extensémetros, calculou-se as
deformacdes principais maximas e minimas, em condi¢coes de abdutores e sem abdutores.

3. CONCLUSOES

Através da sua analise de resultados na figura 2 € possivel verificar que em todos os casos
as deformacgoes principais sao inferiores sem abdutores na componente do osso lliaco, sendo
as zonas mais criticas as do lliaco superior e lliaco inferior. As deformagdes principais
maximas sao de compressao com 0 maximo de -611€u com abdutores e -398 €y com auséncia
abdutora. No fémur apresenta comportamento semelhante exceto no extensémetro situado
no aspeto lateral.

Deformacdes principais max (1) e min (€3) noiliaco

600,0
400,0
__200,0 I
£
= 0,0
@
S -200,0 . [ |
£ 400,0
qg ’
a  -600,0
Iliaco Iliaco Iliaco Iliaco lliaco lliaco lliaco Iliaco
inferior_g inferior_e anterior_g anterior_g superior_ superior_ posterior_ posterior_
1 3 1 3 €l €3 €l €3
com abdutores  -168,9 -535,1 293,1 -517,1 432,4 -611,0 38,6 -120,6
sem abdutores  -54,7 -200,5 174,2 -357,5 268,8 -398,6 35,3 -73,0

Fig. 2 — Deformacgdes principais no iliaco

Os resultados do presente estudo validam a hipétese formulada, os estudos devem considerar
os musculos abdutores, pois apresentam zonas de formagao superiores nas estruturas ésseas
envolvidas.

4. AGRADECIMENTOS
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UID/EMS/00481/2019, UIDB/50011/2020 & UIDP/50011/2020, apoiado pelo FEDER, através
do COMPETE2020 - (POCI), FCT/MCTES.
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ABSTRACT

The assessment of damage evolution in scale model tests of rubble-mound breakwaters can

be achieved by comparing eroded depths and volumes between consecutive surveys.

Aiming to evaluate damage evolution on rubble-mound breakwater, scale model tests were
recently conducted on the maritime hydraulic facilities of the National Laboratory for Civil

Engineering.

This paper focuses on the use of novel, non-intrusive survey methodologies such as the Time
of Flight (ToF) principle technique. In this study, damage evaluation is based on the
comparison of point clouds obtained before and after each test series, enabling the calculation
of eroded depths and eroded volumes and the estimation of displaced units by using a non-

dimensional damage parameter based on the eroded volume.

Keywords: Stability / Breakwater / 3D Surveying / Measuring Techniques
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RESUMO

A avaliagdo da evolucdo do dano em ensaios em modelo fisico reduzido de quebra-mares de

talude pode ser alcancada comparando as profundidades erodidas e os volumes erodidos

entre levantamentos consecutivos.

Com o objetivo de avaliar a evolugdo do dano num quebra-mar de taludes, foram realizados
ensaios em modelo fisico reduzido no pavilh&o de hidraulica maritima do Laborat6rio Nacional

de Engenharia Civil.

Este artigo foca-se no uso de novas metodologias de levantamentos tridimensionais néo
intrusivas, tais como a técnica baseada no principio de Time of Flight (ToF). Neste estudo, a
avaliacao do dano é baseada na comparacao entre nuvens de pontos antes e depois de cada
série de testes, permitindo o célculo de profundidades e volumes erodidos, bem como a
estimativa de blocos removidos, usando um parametro adimensional de dano baseado no

volume erodido.

Keywords: Estabilidade / Quebra-mar / Levantamento 3D/ Técnicas de Medic¢éao
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1. INTRODUCTION

Due to its extensive coastal zone, Portugal owns a number of relevant maritime structures,
being the most common ones breakwaters that protect artificial harbors. Breakwaters are thus
protection structures built to create sheltered areas for safe mooring, loading operations,
handling of ships, and also to protect harbor facilities, although they may also have other roles
such as controlling the sedimentation, by guiding the currents, or protecting water intake

structures in thermoelectric plants.

In order to optimize the hydraulic design of such structures, physical scale model tests are

often necessary and overtopping and hydraulic stability tests are the most common ones.

The assessment of the damage evolution (in stability tests) during scale model tests of rubble-
mound breakwaters is traditionally made by comparing erosion profiles, which are
representative of the tested section, and by determining the eroded volume of the tested

section between consecutive surveys.

Armour layer damage is then characterized by parameters based either on the number of
displaced armour units, as is the Nod parameter (van der Meer, 1988) or in the dimensionless
damage parameter, S=Ae/Dnso® defined by Broderick and Ahrens (1982), where Ae is the
eroded cross-section area around the still water level (SWL) and Dnso is the nominal diameter
of the armour units. Melby and Kobayashi (1998) defined the local damage depth, e =
(Zpefore — Zafter) COS &, Where zpetore aNnd Zaser are the structure elevation before and after a test
run, respectively, and « is the structure slope (erosion of the profile being positive). They also
consider the dimensionless erosion depth, where Exp=max(e)/Dnso, where e is averaged over
a predefined width of mDnsp, longshore direction. Nevertheless, this measure can only be
applied for a 2D flume or in a breakwater trunk. Hofland et al. (2014) additionally propose the
local damage depth Esp,m, which includes the circular moving average of the erosion pattern,
such that it is applicable to a variety of non-standard two and three-dimensional rubble-mound

structures.

With the new measurement techniques, the surface survey of rubble-mound breakwaters can
be obtained with sub-millimetre accuracy. The most commonly used high-resolution
techniques are terrestrial laser scanning (Rigden and Steward, 2012; Molines et al., 2012;
Puente et al., 2014), and stereo photogrammetry (Hofland et al., 2011; Lemos and Santos,
2017).
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Despite the great progress achieved in this research area, the survey of large models,
composed of artificial armour layer units, remains a challenge, as eroded depth is strongly

affected by the gaps between armour units, which can be wrongly computed as erosion.

Hence, further investigation should be made to optimize the post-processing parameters of the
information collected during scale model surveys (as the grid step to use while computing
volumes and distances). The Kinect© motion sensor is a helpful tool, since it enables real-time
3D modelling of the surveyed scenes without time consuming post-processing reconstruction.

The use of the Kinect© motion sensor for 3D surveys of breakwater scale models has been
tested by different authors, in order to facilitate the surveys for damage evolution assessment.
Soares et al. (2017) tested the use of this device to detect displacements of cubes and
tetrapods in two different scale models, based on data acquired by a KinectoV2. Musumeci et
al. (2018) conducted investigations on surveys of the submerged part of a breakwater model
using a Kinect© sensor, during 2D scale model tests of Accropode armour units.

In the present work, damage evaluation was based on surveys with the Kinect© motion sensor,
taking into account the eroded volume over the damaged areas of the model. Lemos et al.
(2019) has previously tested this damage evaluation approach during a set of tests conducted
on a stretch of a rubble-mound breakwater which armour layer was composed of regularly

placed Antifer cubes.
The main objectives of the present paper are:

» To evaluate the damage evolution of the armor layer of a scale model of a rubble-mound
breakwater. Results of 6 test series are presented in order to compare damage evolution
between tests conducted with different wave conditions and with different wave directions.

* To test the ToF methodology with the Kinect© sensor, in order to evaluate the damage
evolution based upon the differences of volume found between the initial and final surveys
conducted without water in the basin;

* To estimate the number of displaced armor units by using a non-dimensional damage

parameter based on the computed eroded volume.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1. The physical scale model

A stretch of a rubble-mound breakwater was built in in one of the LNEC'’s irregular wave tanks,
a basin with dimensions 44 m long, 23 m wide, with an operating height of 0.75 m, equipped

with two 6.0 m-length irregular wave generators.

The section subject of the present study was a segment of a multi-layer rubble-mound
breakwater, consisting of an armour layer composed of 0.141 kg, randomly placed, Antifer
cubes with a nominal diameter (Dn) of 0.045 m, whose slope is approximately 2:1 and a
Porosity around 0.54. Fig. 1 illustrates the tested section in the wave basin. Table 1 presents
the test program and the wave conditions used on the experiments.

Tested
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Fig. 1 — Tested section and wave directions

Table 1 — Test conditions (near the wavemaker)

Water Test
Series depth Test duration Tp(s) Hs(@m)
(m) (min)
: 1 22 149 012
1(D
(Birt) 2 22 1.74 014
. 3 44 198 0.15
3(Dir) 0.6 — 44 223 017
. 5 44 149 0.19
5 (Dir3) 6 44 108 019
7 44 248 023
: 1 22 149 0.12
2 (Dirl
(Dird) 2 22 174 0.14
. 3 44 198 0.15
4(@ir2) 073 — 44 223 0.17
. 5 44 149 0.19
6 (Dir3) 6 44 198 0.19
7 44 248 023
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2.1. Damage evaluation

To measure the armor layer damage, two different techniques were used: The traditional
counting method of rocking and displaced armor units and a methodology based on the use of
the Kinect© motion sensor that was placed above the stretch of the breakwater, in order to
gather a 3D model the armor layer by conducting three-dimensional surveys at the beginning
and at the end of each test series, without water in the tank. Intermediate surveys and counting
of the displaced units were conducted with water at the end of each intermediate tests

(Table 2), although they were not considered in the present work.

The Kinect sensor used (model: Kinect 2.0) is equipped with a depth sensor composed of an
infrared projector and a monochrome CMOS (complimentary metal-oxide semiconductor)
sensor which work together to "see" in 3-D regardless of the lighting. It is also equipped with a
color VGA video camera, which acquires three color components: red, green and blue. It is
called "RGB camera" referring to the color components it detects.

The acquisition of depth values by the Kinect© is determined by the Time of Flight (ToF)
method, where the distance between the points of a surface and the sensor is measured by
the time of flight of the light signal reflected by the surface. In other words, ToF imaging refers
to the process of measuring the depth of a scene by quantifying the changes that an emitted
light signal encounters when it bounces back from objects in a scene (Castaneda and Navab,
2011). Fig. 2 illustrates the equipment used to evaluate armor layer damage.

Fig. 2 — Kinect sensor

The sensor parameters used in the surveys, were a Voxel volume resolution of 512 for the
three coordinated axis X, y and z; 128 Voxel for meter and an acquisition distance between
0.5me8m.
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A topographic survey of the model was conducted to obtain the coordinates of points to be
used as ground control points (GCP) to geo-reference the clouds of points resulting from each
model survey. Those points (Fig. 3), located on the model crest and also on the tank’s concrete

floor, were obtained by using a total station.
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Fig. 3 = Ground Control Points used to georeference the clouds of points

The Kinect clouds of points were post-processed using the tools and algorithms of the open
source software CloudCompare (Girardeau-Montaut, 2006). Those algorithms enabled to
compute the eroded volume by comparing initial and final clouds of points and, based on that
volume, estimate a non-dimensional damage parameter (S3p) representative of the number of

displaced armor units.

The eroded volume computation relied on the gridding process of the cloud(s), by choosing a

grid step. This step defines the size of the elementary cells used in the volume computation.

To compute the volume, CloudCompare sums the contribution of each cell. This contribution
is the volume of the elementary parallelepiped corresponding to the elementary cell area,

multiplied by the distance difference between clouds (dV = grid step * grid step * distance).

In the present work, after several experiences with grid steps ranging from 1 mm to 10 mm,
the best combination of point density and depth estimation was obtained with a step of 6 mm.
Smaller steps conducted to an overestimated depth, while grid steps higher than 6 mm led to
an important loss of point density.

The ratio between the eroded volume of the damaged area and the volume of a single armour
unit results on an estimate of the number of displaced units, Szp = (EV*(1-P))/(Dn®) where EV
is the total eroded volume, P is the armour layer porosity and Dn the nominal diameter of the
armour unit. The number of estimated displaced units was then, compared with the number of
displaced units obtained after each test, with the traditional counting method.
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Fig. 4 to 7 present the three-dimensional surveys and the difference maps between surveys
conducted at the beginning and at the end of each test series for the three wave directions
associated with both water levels.

Fig. 5 — End of test series 3 (a) and 4 (b). Model survey and difference maps
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Fig. 6 — End of test series 5 (a) and 6 (b). Model survey and difference maps

For test series 1 to 4, the entire surveyed area was used in order to compute the eroded
volume, since most of the movements correspond to displaced units (blocks with movements
greater than their nominal diameter). On the other hand, for tests 5 and 6, with less removed
units, but with many movements, a localized damage analysis was necessary, by cropping the

most damaged area to be analyzed (Fig. 6).

Table 2 presents erosion volumes, obtained from a 6 mm grid. The estimated values of
removed/displaced units, based on the ratio between the eroded volume and the volume of a
single armor unit (around 0.09 dm3), are also summarized. Volumes are presented in cubic

decimeters to have a better understanding of the damage, according to the model dimensions.

Fig. 7 illustrates the counted and estimated number of armor units based upon the eroded

volume.
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Table 2 - Eroded volume, estimated and counted displacements at the end of Series 1to 6

Displaced units

Eroded :
volume (dm3)  Estimated  Counted
(Sap)
Seriel 4.37 48 42
Serie2 7.63 84 80
Serie3 6.67 73 76
Serie4 7.78 85 67
Serie5 2.26 25 21
Serie6 1.68 18 16

Estimated and counted displaced units

M Estimated

H Counted

85
84 oo .
73
20 67
60
48
50 47
40
30 25 5 1
20 16
o 1 I
0

Seriel Serie2 Serie3 Seried Serie5 Serieb

Number od displaced units

Fig. 7 — Estimated and counted displaced units at the end of test series 1to 6

In a general way, damage estimation using the global eroded volume slightly overestimated
the number of displaced units, as small movements between armour units can be wrongly

computed as erosion.

Estimated and counted displaced armor units were quite convergent, except for test series 4,
where the differences between counted and estimated displaced units was of 18 units. This
difference was probably caused by movements at the toe of the structure which were

accounted as displacements.

4. CONCLUSIONS

This paper presented the use of a non-intrusive 3D survey methodology based on the Time of
Flight (ToF) technique. The damage evaluation of a stretch of a rubble-mound breakwater was
carried out, for six test series, based on the comparison between point clouds obtained before

and after those test series, enabling the calculation of eroded volumes as well as the estimation

10
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of the displaced units by using a non-dimensional damage parameter based on the eroded

volume.

In what concerns the use of the Kinect© sensor, the survey technique seems to be powerful

tools for damage evolution assessment of the armour layer of a scale model breakwater.

Results suggest that the sensor can be used by laboratories and research groups to identify

different damage stages. Such results are relevant to understand first stages of damage.

Regarding the estimation of the displaced armour units based on a non-dimensional damage
parameter computed upon the eroded volume, in a general way, estimated and counted
displaced armor units were quite convergent, except for test series, with smaller levels of
damage, where differences between the clouds of points due to movements of the armor units
can be accounted as displacements.

More investigation should be made, including the analysis of all the intermediate surveys
conducted with water, in order to validate this methodology for damage progression analysis
using the 3D damage parameter.

Additionally, it would be interesting to apply this damage progression analysis to consecutive
in situ photogrammetric aerial surveys of breakwaters made under systematic observation

programs of breakwaters.
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ABSTRACT

The assessment of damage evolution in scale model tests of rubble-mound breakwaters can
be achieved by comparing eroded depths and volumes between consecutive surveys.

Aiming to evaluate damage evolution on rubble-mound breakwater, a scale model study Ponta
Delgada breakwater (S. Miguel island, Azores, Portugal) was recently conducted on the
maritime hydraulic facilities of the National Laboratory for Civil Engineering.

This paper focuses on the use of novel, non-intrusive survey methodologies such as the Time
of Flight (ToF) principle technique. Damage evaluation is based on the comparison of point
clouds obtained before and after each test series, enabling the extraction of profiles, the
calculation of eroded depths and eroded volumes and the estimation of displaced units.
Keywords: Stability / Breakwater / 3D Surveying / Measuring Techniques

1. INTRODUCTION

A set of scale-model tests was carried out to evaluate the stability of the proposed solution for
the repairing works of the main breakwater of Ponta Delgada breakwater was reproduced in a
three-dimensional physical scale model.

For a better characterization of the breakwater model, 3D surveys were conducted with a
Kinect© sensor before and after each test series without water in the wave tank. The
postprocessing of those surveys enabled the extraction of 3D surfaces and profiles. The
Kinect© sensor working principle is the Time of Fly (ToF) method, which have been target of
previous investigations as a survey tool (Musumeci et al., 2018 and Sande et al, 2018).

The aim of this paper is to evaluate the applicability of the estimation the number of displaced
armour units, using a non-dimensional damage parameter based on the eroded volume, when
applied to armour layers composed of Antifer cubes.

2. DESCRIPTION

Surveys with the Kinect© sensor were made from a distance of about 2.0 m using the Microsoft
Kinect fusion software (Figure 1). The differences between initial and final surveys processed
using a CloudCompare algorithm permited to calculate the ratio between the computed eroded
volume of the most damaged area (local damage) and the volume of a single armour unit
enabled the determination of a non-dimensional 3D damage parameter, which reflects an
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approximate number of displaced units: Estimated displaced units = (Eroded volume*(1-
Porosity)) / Armour Unit Volume.

Fig. 1 — Survey equipment and cloud of points representation

Figure 2 shows a map of depth differences for the studied zone, as well as a representative
profile of the most eroded area. This approach for damage evaluation, led to the 85 removed
units, which converged to the visually accounted 90 unit displacements. Due to the
considerable size of the armour units (nominal diameter, Dn=0.045 m) the grid step used to
compute depth volumes is of utmost importance for a good agreement between accounted
and estimated displacements.
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Fig. 2 — Damage evaluation. Map of depth differences (red: deposition; blue: erosion) (a).
Profile erosion (b)

3. CONCLUSIONS

The use of a non-dimensional damage parameter based on the eroded volume to estimate the
number of armour layer displaced units seems to be easily applicable. Nevertheless this work
points out to the need of performing more experiments in order to find the more suitable grid
step accordingly to the armour layer porosity.

The authors acknowledge the permission Administracdo dos Portos dos Acores, S.A. for
authorizing the use of some of the results obtained during the physical scale model study.
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RESUMO

As falhas nao contabilizadas em processos industriais ou o insucesso em determinar as suas
causas podem reduzir a confiabilidade e a seguranga desses processos, diminuindo a
qualidade dos produtos finais e podendo mesmo implicar enormes perdas de produtividade.

Neste artigo é proposto um sistema de monitorizagao do processo de moldagao por injecao,
que deteta e classifica falhas recorrentes, permitindo desta forma otimizar o préprio processo.
O sistema é composto por dois modulos, hardware e software. O médulo hardware adquire,
processa e armazena os dados referentes a temperatura e pressido da cavidade do molde,
durante a sua operacéo, localmente e num servidor web.

O mdédulo de software para além de outras funcionalidades, como o calculo de estatisticas
relevantes para o processo, possui ainda implementada uma rede neuronal artificial. Esta rede
é treinada com dados estatisticos de amostras anteriores dos sinais de temperatura e pressao
(de ciclos de produgao validos e de ciclos com falhas em que a pega produzida apresenta
defeitos, como empenos e linhas de soldadura), permitindo assim reconhecer padrbes e
determinar o instante em que ocorreu uma falha no processo, estabelecendo a sua causa e
identificando a pecga produzida.

Todos os dados relevantes ao processo estdo disponiveis num servidor web, podendo ser
acedidos por dispositivos fixos ou moveis comuns, como por exemplo, computadores
portateis, smartphones, tablets, entre outros. Foram realizados varios testes e os resultados
mostram que o sistema proposto deteta e classifica falhas com alto indice de sucesso,
ajudando a otimizar com eficiéncia um processo de moldagao por injegao.

Palavras-chave: Processo de Moldacéo por Inje¢cdo/ Redes Neuronais/ Reconhecimento de Padrdes/
Classificagao de Falhas

1. INTRODUGAO

A qualidade dos processos de fabrico € um dos aspetos mais importantes da producdo. A
monitorizacdo de processos industriais € fundamental para se melhorar a produtividade e
aferir o seu estado, facilitando a detegao de falhas.

Sao muitas vezes utilizados sistemas de monitorizagao que utilizam uma ferramenta de
controlo estatistico (Oakland, 2007) para avaliar a qualidade de funcionamento dos processos.
No entanto, estes sistemas permitem apenas verificar a existéncia de variacdes irregulares
num processo e nao tém a capacidade de reconhecer padrdes correspondentes a diferentes
tipos de falhas.

Ter conhecimento das causas que dao origem a uma falha (Isermann, 2011) e dos produtos
manufaturados durante a ocorréncia da mesma, permite a tomada de decisdes que garantam
um funcionamento 6timo do processo e um aumento na garantia de qualidade do produto.
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Neste artigo é proposto um sistema capaz de monitorizar um processo de moldagao por
injecao, detetando e classificando falhas recorrentes no processo.

2. DESCRIGAO

O sistema é composto por um moédulo de hardware de monitorizagao de sinais sensoriais
relevantes para o processo e uma aplicacado de software que deteta e classifica falhas tipicas
no processo de moldagao por injegao.

No médulo de hardware foram instalados sensores apropriados, que permitem detetar o fecho
e abertura do molde e monitorizar a cavidade pela aquisicdo dos valores de pressao e
temperatura durante o processo. O médulo é configuravel e reconfiguravel, sendo possivel,
por exemplo, definir o nimero e tipo dos sensores utilizados e o valor da taxa de amostragem
dos dados. Todos os dados adquiridos sdo processados e armazenados tanto internamente
na memoria do modulo como externamente num servidor web.

Foi desenvolvida em Matlab uma aplicacdo de software de detecao e classificagdo de falhas
do processo. A aplicagao tem acesso aos dados recolhidos da cavidade, com base nos quais
calcula dados estatisticos relevantes, como média do sinal, desvio padrao, amplitude maxima
do sinal, etc. Com estes dados, a aplicagao realiza a extragao de carateristicas dos sinais,
fornecendo as mesmas a um modelo de classificacdo e reconhecimento de padrées que
identifica se o ciclo em questdo incorre numa falha, e se for o caso, identifica qual é o tipo de
falha. O modelo de classificagdo recorre a redes neuronais artificiais (Lout & Aggarwal, 2012)
no seu funcionamento, sendo treinado utilizando perfis de temperatura e de pressao referentes
a ciclos de injecao validos e andmalos (correspondentes a diferentes falhas tipicas, bem
identificadas).

Toda a informacéo relevante do processo encontra-se disponivel num servidor web e pode
ser acedida facilmente pela Internet com terminais fixos ou moéveis comuns. Na pagina do
servidor web é possibilitada a analise dos dados, a partir de graficos com a evolugao da
temperatura e da pressao da cavidade do molde, e é apresentada informacao relevante, como
0 numero e o tempo de duracdo médio dos ciclos e o tipo de falhas detetadas. A
reconfiguragao do médulo de hardware também é possivel através desta pagina.

3. CONCLUSOES

Os resultados dos testes realizados mostram que este sistema deteta e classifica falhas com
elevada taxa de sucesso. A identificacdo de falhas recorrentes permite otimizar o processo
substancialmente. O sistema desenvolvido pode ser integrado ou expandido num sistema de
controlo que permita automaticamente regularizar o processo. Verificou-se ainda que o
meétodo aplicado envolvendo redes neuronais, permite detetar falhas em processos de
moldacgao por injegdo de forma mais completa do que os métodos tradicionais baseados em
estatistica.
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RESUMO

Este artigo analisa as propriedades de durabilidade de perfis compdsitos pultrudidos PRF-
usados na fabricacdo de elementos estruturais por pultrusdo. A analise tem um foco na
durabilidade e na abordagem o projetista para aumentar a durabilidade de uma estrutura
pultrudida. E feita uma breve visdo geral sobre ensaios de fluéncia de curta duracdo com
materiais compaositos. A Analise de Elementos Finitos € usada como ponto de partida avaliar
as condi¢des de vida de perfis pultrudidos. Os ensaios foram feitos com carga constante e
diferentes condicbes ambientais para estudar a influéncia no comportamento a fluéncia.
Palavras-chave: Pultrusdo / Materiais Compésitos / Fluéncia/ Simulagao

1. INTRODUGCAO

A leveza que € intrinseca dos materiais compdésitos permite uma construgcdo econémica [Lee
e Jain, 2009]. No caso de emergéncias ou desastres, a rapida disponibilidade e confiabilidade
é fundamental. Estruturas compésitas feitas de perfis PRFV sdo especialmente adequadas
devido a sua manobrabilidade caracteristica, baixo peso e ao conhecido parametro de
fabricacao do processo de pultrusdo [Cavaleri et al., 2019].

Apesar das vantagens do uso de FRPs, o facto destes apresentam baixa ductilidade, baixa
resisténcia ao corte, vulnerabilidade a temperaturas extremas e possivel degradacao de
propriedades mecanicas quando expostos a ambientes alcalinos, radiagdo UV, ciclos de
temperatura e condig¢des hidrotermais flutuantes podem representar alguns obstaculos ao uso
desses materiais na construgao civil [Jafari et al., 2019].

A vida util de elementos estruturais compdsitos é fortemente influenciada pela temperatura e
pelo comportamento dependente do tempo da matriz [Yang et al., 2018]:

» Baixa temperatura - pode fazer com que um polimero se torne fragil

» Temperaturas elevadas — implicam possivel degradacao de propriedades mecénicas

» Exposicao ciclica - pode causar descoeséo interfacial e fendas na matriz

» Comportamento dependente do tempo do compésito - relaxacdo de tensdes e fluéncia
ocorrerdao quando um material viscoelastico for exposto a solicitagdes estaticas ou
ciclicas [Yang et al., 2018].

2. DESCRIGAO

Os perfis PRFV (Polimero Reforcado com Fibra de Vidro) sdo mais comumente usados,
principalmente devido ao baixo custo relativo das fibras de vidro. No entanto, uma vez que o
maodulo é baixo para o perfil PRFV, o projeto €, muitas vezes, limitado por deflexdo para niveis
de carga de servigo ou por encurvadura no caso de se¢des de parede finas, em vez de ser
limitado por tesdes de rotura ultimas [Neto, 2007].
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Foram ensaiadas amostras a 50%, 65%, 70% e 75% da maxima carga de rotura do material
pultrudido. Nestes ensaios, foi possivel testar diferentes cargas para um teste de fluéncia em
flexurao, bem como caracterizagdo de material. E importante notar que, como observado, é
necessario alcangar uma correlagao entre um modelo tedrico e a compliance de fluéncia para
testes de fluéncia de curto duragdo. O modelo de Findley deu uma boa correlagéo para os
resultados atuais. E possivel concluir que medir diferentes niveis de tenséo para compliance
de fluéncia e deformacgao € uma estratégia ideal, mas limitara os resultados que nao permitem
a criacao de uma curva mestre, que s6 pode ser alcangada variando o valor da temperatura
e usando outra metodologia. Para ensaios de curta duragcdo, a metodologia TTSP —
Sobreposicao Tempo — Temperatura — Tensao seria melhor. Para diferentes niveis de tensao
foi possivel observar que a rotura defluéncia ocorreu cedo e que, para cada 5% da carga, a
rotura ocorreria antecipadamente por um fator de 10. Embora essa tendéncia seja uma
estimativa aproximada para uma determinada carga levaria quase 27 anos para romper.

A perda de propriedades da fibra com a influéncia de fatores ambientais pode ser observada
nas amostras imersas. Devido ao comportamento do higroscépio da fibra de vidro, ha um
efeito significativo nas propriedades. O principal efeito da agua € danificar a interface entre a
fibra e a matriz. Sendo assim, € importante que, ao projetar em ambientes fortemente afetados
pela umidade ou umidade, a fibra escolhida e a interface com a matriz precisam ser levadas
em consideragao. Para validar essas conclusbes é necessario observar a validagdo por
emissao acustica do material quando submetido ao teste.

3. CONCLUSOES

Testes de fluéncia de curto prazo sdo essenciais para entender o comportamento de
compositos sob carga constante e diferentes condi¢des ambientais. Foi possivel observar que
o modelo de Findley se correlaciona bem para o comportamento a fluéncia de perfis
pultrudidos.

Concluiu-se que a melhor maneira de prever a vida de um compdsito pultrudido é seguir a
metodologia TTSP criando uma curva mestre. Para criar essa curva mestre, € necessario
entender os efeitos da temperatura na compliance de flexdo do material pultrudido. Foi
possivel concluir que a rotura de fluéncia e a deformagdo de fluéncia seguem um
comportamento nao linear.

A humidade tem um grande efeito nas propriedades do material, independentemente de ser
agua destilada ou agua da torneira.
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RESUMO

Os materiais compositos, devido a sua natureza, sdo anisotropicos. Através de ensaios de
flexdo é possivel determinar o médulo de elasticidade. O método de homogeneizacao
assintética permite determinar as propriedades equivalentes do material compdsito,
assumindo que este € composto pela repeticdo de células compostas por dois ou mais
materiais. A comparacdo entre as propriedades obtidas experimentalmente e
computacionalmente foi realizada para dois tipos distintos de materiais compoésitos. A
diferenca de resultados ndo é muito significativa, sendo que o método de homogeneizagéo

permite caracterizar todas propriedades de materiais compdésitos anisotropicos.

Palavras-chave: Material composito / Homogeneizacéo / Caracterizagdo de materiais

1. INTRODUCAO

Os materiais compésitos podem ser compostos por uma matriz e por fibras longas
organizadas de modo unidirecional ou bidirecional. Deste modo, este tipo de materiais
compositos tem uma microestrutura uniforme e que se repete no espaco. No entanto, a esta
estrutura uniforme podem ser adicionadas pequenas particulas, como por exemplo de argila
ou de vidro. Estas pequenas particulas fazem com que a microestrutura do material
composito se possa tornar heterogénea. O método de homogeneizagéo assintética permite
determinar as propriedades equivalentes do material compésito, assumindo que este é
composto pela repeticdo de células compostas por dois ou mais materiais.

Neste trabalho foram produzidos provetes de materiais compésitos de dois tipos distintos.
As propriedades dos provetes foram caracterizadas experimentalmente e
computacionalmente.  Experimentalmente através de ensaios de flexdo, e
computacionalmente usando o método de homogeneizacao.

2. DESCRICAO

Neste trabalho foram estudados dois tipos de materiais compdsitos. O primeiro tem uma
matriz ep6xi SR1500 e fibras de vidro longas unidirecionais, tendo sido consideradas 6
percentagens diferentes: 5, 10, 15, 20, 25 e 30%. O segundo material compésito € composto
pela mesma resina epOxi e por particulas de resina expandida, tendo sido usadas 5
percentagens diferentes: 24, 28, 32, 36, e 40% (Branquinho et al., 2016).

O material compésito composto pelas fibras de vidro tem uma composicdo bastante
homogénea. Por outro lado, o material com as particulas de argila tem uma microestrutura
menos homogénea funcdo do processo de fabrico. Consequentemente, o método de
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homogeneizacdo ndo é apenas aplicado a um material com natureza homogénea, bem
como a um material com natureza nao-homogénea.

A homogeneizacdo assintética (Guedes e Kikuchi, 1990) é um método matematico, que usa
métodos computacionais, que permitem a determinacdo das propriedades mecénicas de
materiais, como por exemplo os compdésitos, sendo estes formados por uma repeticao de
uma célula unitéria. Para resolver problemas de homogeneiza¢édo € necessario a imposicao
de condi¢8es de fronteira periddicas.

3. CONCLUSOES

Os resultados s@o bons para os materiais compdsitos com fibra de vidro. Comparando os
resultados experimentais com os computacionais, a diferenca € sempre inferior a 22%,
sendo que para as percentagens inferiores de fibra de vidro € mesmo inferior a 10%.

No caso dos provetes de argila e resina, os resultados sdo um pouco piores e estdo mais
dependentes do detalhe usado no método de homogeneizagdo. Mas mesmo, assim, para as
percentagens mais baixas de argila a diferenca € inferior a 30%.
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RESUMO

Neste artigo € apresentado um modelo de elementos finitos tridimensional para prever o
crescimento de fendas no pé do cordao de juntas soldadas em T. O modelo é desenvolvido
sobre o software MSC.marc. A vida de fadiga € estimada por integracdo da lei de
ParisErdogan. Os fatores de intensidade de tenséo sao obtidos pela técnica do fecho virtual
de fenda (“virtual crack closure technique”), VCCT, implementada no software MSC.marc.

E analisada a influéncia das tensdes residuais geradas por deformagado plastica no pé do
cordao, na velocidade de propagacao da fenda. Observou-se que a existéncia de campos de
tensdes residuais de compressao provoca um retardamento do crescimento de fenda.

Palavras-chave: Juntas soldadas em T / Método dos elementos finitos / Fadiga / Tensdes residuais

1. INTRODUGAO

A presencga de fendas no pé do corddo de juntas soldadas, sob influéncia do efeito de
concentracao de tensdes e das tensodes residuais existentes no local, afeta a vida de fadiga
de juntas soldadas. O efeito das tensbes residuais na propagagdo de fendas tem sido
estudado por diversos autores, Ramalho et al. (2020), Schijve and Broek (1962), Baptista et
al. (2017).

A técnica do fecho virtual de fenda, VCCT, permite considerar o efeito de campos de tensdes
na determinacgao dos fatores de intensidade de tensées em cada ponto (nds) da extremidade
de fenda, sendo adequado para estimar a propagagao de fendas em modelos tridimensionais
de elementos finitos.

No presente artigo € apresentado um modelo tridimensional de elementos finitos que permite
avaliar a influéncia dos campos residuais de tensao na propagacgao de fendas no pé do cordao
de juntas soldadas em T. O modelo bidimensional anteriormente apresentado pelos autores
em Ramalho et al. (2020), é expandido para 3D.

2. DESCRICAO

O modelo bidimensional de elementos finitos anteriormente apresentado pelos autores em
Ramalho et al. (2020), é expandido para 3D. Para limitar o nimero de elementos no modelo
numeérico, atendendo ao necessario refinamento da malha junto a frente de fenda, Lin and
Smith (1999), foi considerada uma simplificacdo da geometria, considerando a zona média
das juntas soldadas em T com condi¢des de fronteira que reproduzem um estado plano de
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deformagéao. Além disso, simplificou-se o carregamento de flexdo em trés pontos através de
ligacdes do tipo REB2’'s, MSC Marc (2018). O modelo esta representado na figura 1.

MSC A Software

Fig. 1 - Modelo numérico

Considerou-se a pré-existéncia de uma fenda eliptica no pé do corddo com profundidade de
0.5 mm. O modelo foi sujeito a uma sobrecarga que provocou deformagéo plastica no pé do
corddo. Analisou-se o efeito do campo de tensdes residuais gerado pela sobrecarga na
propagacao da fenda. Estudou-se a influéncia de campos de tracao e de compressao.

3. CONCLUSOES

O modelo numérico desenvolvido apresenta resultados coerentes com os apresentados por
outros autores, concluindo-se das simulacdes realizadas que a existéncia de campos de
tensdes residuais de compressao provoca um retardamento do crescimento de fenda.
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RESUMO

O fémur é o maior osso do corpo humano e um dos principais responsaveis pela locomocéo
do individuo. Por vezes existem malformages que provocam problemas diversos, tais como
0 nanismo ou tumores 0sseos. No caso de problemas oncolégicos, um dos tratamentos mais
recorrentes € o recurso a aloenxertos, sendo a estabilizacdo 6ssea conseguida através de
placas de osteossintese. Alguns clinicos utilizam duas placas de osteossintese, para garantir
uma maior estabilizacdo e promover uma recuperagdo mais rapida do paciente. Este estudo
permitiu comparar, numericamente e experimentalmente, a utilizacdo de uma e duas placas
de osteossintese na estabilizacdo de osteotomias em fémures sintéticos, e recorreu-se a
correlacdo digital de imagem para analisar a distribuicdo das deformacBes nas placas.
Concluiu-se que a aplicacdo de uma segunda placa de osteossintese conduz a uma maior

estabilizacdo das osteotomias do fémur.

Palavras-chave: Placa de Osteossintese, Osteotomia, Fixac¢ao Interna, Correlacdo Imagem.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo das placas de osteossintese no fémur tem como objetivo estabilizar as partes
separadas, mantendo-as na sua posi¢ao anatémica, mas permitindo a formacéo e regeneragao

do calo 6sseo, que garante a recuperacao do paciente.

De forma a evitar a faléncia das placas de osteossintese alguns autores sugerem aplicagéo de

duas placas para promover melhor estabilizacéo.

Quando é necessario aplicar aloenxertos, principalmente em patologias oncolégicas nas
reconstrugdes dos 0ssos longos, (Aponte-Tinao & Ayerza, 2015; Maimaitiyiming et al., 2015),
alguns profissionais de saude defendem a aplicagdo de duas placas posicionadas
ortogonalmente para garantir maior estabilidade, evitando a faléncia dos parafusos e placas de

osteossintese (Fig. 1).

b)

Fig. 1 - Aplicacéo de duas placas de osteossintese em aloenxertos,(a) (Aponte-Tinao &
Ayerza, 2015) e (b) (Bus, 2018).

Neste trabalho considera-se um modelo que envolve uma osteotomia na diafise do fémur,
sendo a osteotomia estabilizada por uma ou duas placas osteossintese (Albergo et al., 2017;
Aponte-Tinao & Ayerza, 2015; Bus, 2018). Os estudos experimentais com recurso a
extensometria e correlagdo digital de imagem permitem realizar a comparacdo do

deslocamento das placas e efetuar a relagcdo com o modelo numérico.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizag&o deste estudo recorreu-se a dois fémures esquerdos, da marca Sawbones®,
modelo artificial da 42 geragdo. As placas de osteossintese, uma de oito furos e outra de seis
furos, foram desenvolvidas e construidas num aco X42Crl3, com as dimensdes de



Monte Real, Leiria, Portugal
7-9 de outubro de 2020

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

135x16 [mm] e 73x10 [mm], respetivamente. Foi realizada a osteotomia na zona central do
fémur e aplicadas as placas de osteossintese de forma a imobilizar as partes. A placa de maior
dimensao (8 furos) é colocada na lateral do fémur, e a menor ortogonalmente. A fixacdo das
placas é efetuada com parafusos corticais e de fixa¢do. As placas foram instrumentadas com
rosetas extensométricas de 45° e extensometros lineares da marca HBM® (resisténcia nominal
de 350 Ohms e grelha de medicdo de 3 mm) em locais definidos (Fig. 2), de modo a obter uma

andlise experimental de tensdes.
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Fig. 2 — Posicionamento dos extensdmetros lineares e roseta nos modelos.

Foram aplicadas trés rosetas extensométricas pré-cabladas, uma na placa de seis furos, na
zona frontal entre os dois furos centrais (R2P6), e duas nas placas de oito furos (R2P8, na
montagem com 2 placas e R1P8, na montagem com 1 placa), tal como ilustra a Fig. 2.
Aplicaram-se quatro extensémetros lineares em ambas as placas de oito furos, um par em cada
montagem considerada, posicionados junto a zona imediatamente apds a osteotomia, na
direcdo do eixo da placa (Cheal et al., 1983; El-Sayed et al., 2001) (Fig. 2). A direcédo do
posicionamento do extensOmetro de cada roseta € coincidente com a direcdo de cada
extensometro linear, designados por L2P-I (linear, localizado na zona inferior a osteotomia) e
L2P-S (linear, localizado na zona superior a osteotomia) na montagem com duas placas, e L1P-
| (linear, localizado na zona inferior a osteotomia) e L1P-S (linear, localizado na zona inferior a
osteotomia) na montagem com uma placa. Os extensémetros foram ligados cada um em quarto
de ponte, a um sistema de aquisicdo da National Instruments®, com duas placas com a
referéncia 9219 convergentes num chassis com a referéncia NI-cDAQ-9174, permitindo o
registo do sinal de todos os extensdmetros ao mesmo tempo. A aquisicdo dos dados foi
garantida através de um programa de aquisicdo, em linguagem Labview®, com calibracédo
automética. A parte inferior do fémur é ancorada num bloco de aluminio (Lopes, 2014), cujas
superficies interiores permitem o encaixe, quase perfeito, dos cdndilos do fémur, designado por
apoio fixo. Os ensaios experimentais foram executados numa maquina de teste universal

SHIMADZU® AG-10 com célula de carga de 5 kN e software TrapeziumX, sendo o apoio fixo
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ancorado rigidamente na parte inferior do equipamento. Na extremidade da haste de atuacéo

da maquina é aplicada uma placa de carregamento com contacto direto com a cabeca do fémur.
Esta placa é constituida por um disco de aluminio e PA6 para evitar provocar danos na cabeca
do fémur durante o0s ensaios experimentais. Os ensaios foram realizados em contexto
laboratorial, com ambiente controlado. Os ensaios foram efetuados com velocidade de avanco
de 1 mm/s e, aplicada uma forca de 300 N durante 30 s. Realizaram-se 5 aquisicfes pelo
menos, para garantir a repetibilidade do ensaio, com um tempo de espera entre cada uma de
20 minutos para recuperacao do protétipo.

A correlacéao digital de imagem (DIC, do inglés Correlation Digital Image) foi considerada na
abordagem experimental para avaliar os deslocamentos na superficie lateral da placa de oito
furos nos dois modelos (Fig. 3). A recolha de imagens foi realizada na resolu¢cdo maxima
1624x1224 pixels, com duas caAmaras de alta velocidade (Point Grey GRAS-20S4M-C), numa
posicdo estereoscopica a aproximadamente 45° e simétricas relativamente ao fémur. A
deformacéo observada nos ensaios experimentais foi comparada com a deformagéo obtida nos

modelos numéricos permitindo identificar os pontos onde a deformacéo é superior.

Placa de carregamento

Maquina
I'ragdo/Compressdo

Féemur Sawbones ®

Apoio fixo

Interface
Labview"

Cdmara VIC
Plataforma
apoio 1IC

Fig. 3 — Montagem Experimental.

Foi desenvolvido um modelo numérico através do software ADINA®, baseado no modelo
experimental descrito. A Fig. 4 apresenta as condi¢des do modelo numérico para uma placa (a)
e duas placas (b), com a definicdo de um bloco rigido envolvente da zona dos condilos, e uma
placa de contacto para aplicacdo da carga(c). A osteotomia € definida a partir de um corte na
zona central da diafise do fémur, perpendicular ao eixo anatémico do fémur, separando a parte

distal da proximal. A compresséo é realizada no fémur, quando séo colocadas as placas de
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osteossintese, e é garantida pelo posicionamento dos dois parafusos mais préximos da

Y

osteotomia (opostos a osteotomia). Os parafusos foram modelados de forma simplificada,
considerando o seu didmetro médio. As condi¢cdes de solicitagdo consideram uma forca
aplicada na cabeca do fémur (pressdo uniforme), a qual € exercida através de uma placa em
contacto com a superficie superior da cabeca do fémur, a pressdo uniforme é aplicada na
dire¢cdo normal ao plano XZ segundo a dire¢éo do eixo Y. A parte distal do fémur estéa envolvida
num bloco, para garantir o encastramento do fémur e simular os ensaios experimentais que

verificam as condigdes previstas na norma F384-12 (ASTM, 2014).

Carga aplicada

(@ (b)

Fig. 4 — Modelos numéricos estudados em ADINA® (a)modelo uma placa; (b)

modelo duas placas, (c)carregamento aplicado.

Os parafusos séo do tipo 3D-Solid (designacéo do software) com um tratamento especial do
tipo Bolt, que permite especificar a forga de pré-tensdo, e/ou a reducdo do seu comprimento,
para simular o aperto dos mesmos ao longo do tempo. Nos dois modelos, os parafusos
proximos da osteotomia sdo 0s primeiros a apertar, com uma for¢ca de pré-tensdo de 200 N,
iniciando o aperto pelo cortical distal, e depois o a cortical proximal. Posteriormente, séo
apertados os restantes parafusos, intercalando a zona distal e proximal, aumentando
gradualmente o valor de forgca de aperto dos parafusos até realizar um aperto final de 1000 N
em todos os parafusos. No modelo de duas placas o procedimento de aperto é idéntico, sendo
intercalado o aperto entre as duas placas, iniciando o aperto pelo parafuso de compresséo na
zona distal da placa de oito furos, e depois o parafuso de compressdo da zona proximal da
mesma placa, de seguida repete-se este procedimento para a placa de seis furos, e sé depois
se apertam os parafusos de fixacdo da placa de oito furos e de seis furos, respetivamente. As
condic@es de contacto entre os componentes do modelo consideram a continuidade de material
entre as superficies de contacto dos varios componentes. As zonas de contacto entre 0 0Sso e
as placas foram definidas com continuidade de material, as restantes superficies, tais como as

zonas de contacto entre 0 0sso e as placas, e entre as placas e os parafusos mantém a
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possibilidade de existir movimento relativo entre elas. Apds um estudo de convergéncia, o

tamanho da aresta do elemento finito otimizado foi de 2 mm. Nas zonas mais criticas, tais como
os parafusos, as placas de osteossintese e zona dos furos no fémur, a malha foi refinada tendo
o elemento um tamanho de aresta da ordem de 0,5 mm. Assim, o modelo contém 1 459 856 e
1 772 512 elementos para 0 modelo com uma placa e duas placas, respetivamente. Foi utilizado
um elemento finito 3D-Solid, sélidos hexaédricos regulares néo estruturados, de 8 nés e 3 graus
de liberdade por né, correspondente aos deslocamentos nos 3 eixos ortogonais.

3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
As tensdes principais sdo calculadas a partir da equagéo (2) em que 01> (03 = 0) representam
as deformagdes principais, €as,c € corresponde a deformacdo no extensdmetro da roseta a 0°,
45° e 90° e 9 representa o coeficiente de Poisson do material. A partir das tensdes principais
calcula-se a tenséo de von Mises através da equacdo (1). A Tabela 1 descreve os resultados

obtidos nos ensaios experimentais realizados.

E£A+£C V2
25159 T1+9

V(ea+e5)2 + (e5 — &¢)? )

OponMises — \/(01 - 02)2 + (0, — 03)2 + (0y — 03)2 €))

Tabela 1 - Tens8es principais e von Mises em cada roseta e tens8es lineares em cada

extensdmetro.
oy [MPa] o, [MPa] Ovon mises [MPa] o[MPa]

Modelo 2 Placas --

R2P8 4,08 -0,47 6,13 --

R2P6 6,45 -0,21 9,27 --

L2P-I 17,78

L2P-S 14,82
Modelo 1 Placa

R1P8 34,07 -11,32 57,87 --

L1P-I 34,99

L1P-S 33,71

Observando os resultados na zona mais desfavoravel das placas de oito furos, o valor maximo
de tenséo principal e de von Mises corresponde a roseta R1P8, do modelo de uma placa, isto
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€, na zona central da placa que neste caso esta colocada nha zona da osteotomia. Comparando

com o modelo de duas placas (R2P8), observa-se uma diminui¢cdo do valor das tensGes em
cerca de 84%. Também nos registos obtidos com os extensémetros lineares se observa uma
reducdo em cerca de 49% nos extensdmetros colados na parte superior, e 56% nos da parte
inferior. Os resultados permitem afirmar que as tensdes desenvolvidas sdo superiores no

modelo de fixacdo de uma placa, quando comparado com o modelo de fixacdo de duas placas.

A correlagdo de imagem permite comparar a distribuicdo do deslocamento dos modelos na
placa de 8 furos. Avaliou-se o deslocamento na direc&o horizontal (u) que ocorrem no plano da
placa, considerando que a origem do sistema de eixo esta localizada no centro de cada
imagem, e a partir desse ponto coloca-se o0 sistema de eixos matematicos, e o deslocamento
na direcdo vertical (v). O deslocamento horizontal no modelo de uma placa € maior na zona da
osteotomia, no entanto, no modelo de duas placas o deslocamento € menor na zona mais
afastada da osteotomia da parte fixa do fémur aumentando na zona oposta, como se observa
na Fig. 5.

050
00'T
0S'T
00'z-
0S¢
00°€:
0S'E

Y 2 Placas 2,50

-2,65

——Modelo Uma Placa
~———Modelo Duas Placas

-2,80

-2,95

-3,10

-3,25

-3,40

Fig. 5 — Deslocamentos segundo a dire¢c&o horizontal na lateral das placas de oito furos.

O deslocamento horizontal maximo registado no modelo de uma placa ocorre na zona central
da placa, no entanto, para o0 modelo de duas placas, como € mais rigido na zona distal, o
deslocamento diminui da zona proximal para a distal. Na Fig. 6, observa-se que o deslocamento
vertical tem um comportamento semelhante nos dois modelos, mas os valores de deslocamento
sdo sempre inferiores para o modelo de duas placas. Quando se observa a correlacdo de
imagem verifica-se que o deslocamento maximo ocorre na zona proximal, diminuindo ao longo

da placa.



122 CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENT, Monte Real, Leiria, Portugal
7-9 de outubro de 2020

c N M E | Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

v [mm]

0s'0
00T
0S'T
00'¢C
0s'c-
00'€
0s'e
00t

1 Placa ¥ 2 Placas 225
-2,54

-2,83

Sjoms oREg

SEE]d SEUO[FPON. ——

-3,12

-3,42

-3,71 {[{

-4,00 g

Fig. 6 — Evolucéo do deslocamento vertical na placa de oito furos.

Com o modelo de fixagdo dupla os deslocamentos diminuem obtendo-se um modelo mais
rigido, em conformidade com o defendido por Lindsey et al. (Lindsey et al., 2009). Os valores
registados no modelo de duas placas diminuem ao longo da placa, contrariamente ao que
sucede para fixagdo simples, uma vez que os valores tendem a aumentar desde a extremidade

superior até a zona intermédia, voltando a diminuir até a extremidade inferior.

3.2. RESULTADOS NUMERICOS
O modelo numérico permite avaliar os deslocamentos para posterior comparagdo com 0S
resultados experimentais. O deslocamento segundo as dire¢des X e Y na espessura da placa
de oito furos para os dois modelos, € maior segundo a diregdo X e diminui da zona proximal
para a distal. Contudo, na Fig. 7 é possivel observar que a zona com maior deslocamento é
diferente nos dois modelos, estando localizado o ponto com maior deslocamento (identificado
com triangulo) no modelo de uma placa na vizinhanga proximal da osteotomia, enquanto no
modelo de duas placas surge no ponto mais proximal da placa. A introducéo da segunda placa
no modelo traduz-se numa diminuicdo do deslocamento em X e Y de aproximadamente 18%.
O deslocamento horizontal maximo registado no modelo de uma placa ocorre na zona central
da placa, no entanto, para o0 modelo de duas placas, como é mais rigido na zona distal, o
deslocamento diminui da zona proximal para a distal, (Paulino, 2020). J4 o deslocamento

vertical maximo ocorre na zona distal de ambos os modelos.
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Fig. 7 — Deslocamento horizontal/vertical na placa de oito furos.

O modelo numérico permite observar a distribuicdo das tensfes de von Mises nos parafusos,
verificando-se que estas sdo maximas nos parafusos mais préximos da osteotomia da zona
proximal, tal como se apresenta na Fig. 8. A analise dos valores maximos de tenséao de von
Mises nos parafusos mais proximos da osteotomia indica uma reducédo de, aproximadamente,

32%, quando aplicada a segunda placa de osteossintese.

1 Placa 2 Placas

Fig. 8 — Distribuicdo das tensdes de von Mises nos parafusos. (a) modelo uma placa, (b) modelo

duas placas.
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A avaliacdo comparativa da distribuicdo das tensdes de von Mises nas placas de osteossintese
(Fig. 9), mostra que existem tens@es mais elevadas nos furos mais proximos da osteotomia na
zona proximal do fémur. Os resultados indicam que as tensdes maximas no modelo de uma
placa situam-se na zona da osteotomia, e que com introducdo da segunda placa as tensdes
maximas na placa de oito furos passam a estar localizadas nos furos mais préximos da
osteotomia, mas da zona proximal. Além disso, no modelo de duas placas a tensdo maxima

passa a situar-se na segunda placa.

MAXIMUM

& 3IIE08
EGS.EL 39624, IPT
MINIMUM

* 275083,
EGS.EL 12695, IPT

MAXIMUM

A 2.216E+08

EG S EL 39624, )PT 1
MINIMUM

* 181049
EG 26, EL 141135 IPT
Fig. 9 — Tensdo de von Mises nos dois modelos em estudo.

Este estudo pretende contribuir com resultados que permitem avaliar a vantagem sobre a

utilizacdo de uma ou de duas placas de osteossintese para estabilizacdo de uma osteotomia.

E importante referir que a comparacdo quantitativa entre os valores numéricos e experimentais
poderia conduzir a variagcdes relativas significativas, pois € bastante dificil replicar o
procedimento experimental realizado em contexto clinico, devido a grande variacéo de fatores
que influenciam o aperto dos parafusos e placas. Neste contexto, a comparacao dos resultados
sugere que a aplicacdo de duas placas para estabilizacdo de fraturas, ou osteotomias com
aloenxertos, sera uma solucdo benéfica. Relativamente ao comportamento estrutural das
placas, os modelos numéricos e experimentais permitiram identificar as deformacdes ao longo
das placas, sugerindo que a utilizacdo das duas placas permite diminuir as deformacdes locais
e, por isso, reduz a probabilidade de rotura das mesmas. Comparando a distribuicdo do
deslocamento horizontal na espessura da placa de oito furos, dos modelos numéricos com a
distribuicdo (variacdo) obtida através da correlagdo digital de imagem (Fig. 7), é possivel
concluir que as duas distribuicdes sao semelhantes. Os resultados qualitativos evidenciam que,
a osteossintese do fémur com uma placa permite maiores deslocamentos na proximidade da
osteotomia do que a osteossintese do fémur com duas placas. Assim, introduzindo uma
segunda placa é possivel garantir maior estabilidade na osteotomia devido a diminuicdo do

deslocamento nessa zona.

10



Monte Real, Leiria, Portugal
7-9 de outubro de 2020

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

4. CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que, a osteossintese do fémur com uma placa permite maiores
deslocamentos na proximidade da osteotomia, assim, introduzindo uma segunda placa é
possivel garantir maior estabilidade na osteotomia. Comparando a distribuicdo do
deslocamento horizontal na espessura da placa de oito furos dos modelos numéricos, com a
distribuicdo (variacdo) obtida através da correlacédo digital de imagem, é possivel concluir que

as duas distribuicdes sdo semelhantes.

Assim, tendo em conta os resultados a partir dos modelos numéricos biomecanicos que foram
implementados, pode-se afirmar que a aplicacdo da segunda placa seré benéfica, traduzindo-
se numa melhor estabiliza¢éo, o que pode favorecer a osteointegragéo, reduzindo o tempo de

recuperacao do paciente.
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RESUMO

O fémur é o maior osso do corpo humano e um dos principais responsaveis pela locomocédo do
individuo. Por vezes existem malforma¢des que provocam problemas diversos, tais como o nanismo
ou tumores 6sseos. No caso de problemas oncoldgicos, um dos tratamentos mais recorrentes é o
recurso a aloenxertos, sendo a estabilizacdo 6éssea conseguida através de placas de osteossintese.
Alguns clinicos utilizam duas placas de osteossintese, para garantir uma maior estabilizacdo e
promover uma recuperacao mais rapida do paciente. Este estudo permitiu comparar, numericamente e
experimentalmente, a utilizacdo de uma e duas placas de osteossintese na estabilizagdo de
osteotomias em fémures sintéticos, e recorreu-se a correlacdo digital de imagem para analisar a
distribuicdo das deformacgfes nas placas. Concluiu-se que a aplicacdo de uma segunda placa de
osteossintese conduz a uma maior estabilizagdo das osteotomias do fémur.

Palavras-chave: Placa de Osteossintese, Osteotomia, Fixacao Interna, Correlacdo Imagem.

1. INTRODUCAO

A aplicacéo das placas de osteossintese no fémur tem como objetivo estabilizar as partes separadas,
mantendo-as ha sua posi¢do anatémica, mas permitindo a formacgéo e regeneracdo do calo ésseo, que
garante a recuperacdo do paciente. Quando é necessério aplicar aloenxertos, principalmente em
patologias oncolégicas nas reconstrugfes dos ossos longos, (Aponte-Tinao & Ayerza, 2015;
Maimaitiyiming et al., 2015), alguns profissionais de salde defendem a aplicacdo de duas placas
posicionadas ortogonalmente para garantir maior estabilidade, evitando a faléncia dos parafusos e
placas de osteossintese. Considera-se neste trabalho um modelo que envolve uma osteotomia na
diafise do fémur, sendo a osteotomia estabilizada por uma ou duas placas osteossintese (Albergo et
al., 2017; Aponte-Tinao & Ayerza, 2015; Bus, 2018). Compara-se o0 deslocamento das placas
observado experimentalmente através de correlagéo digital de imagem com o modelo numérico.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo recorreu-se a dois fémures esquerdos, da marca Sawbones® modelo
artificial da 42 geracao. As placas de osteossintese, uma de oito furos e outra de seis furos, foram
desenvolvidas e construidas num aco X42Crl13, com as dimensdes de 135x16 [mm] e 73x10 [mm],
respetivamente. Foi realizada a osteotomia na zona central do fémur e aplicadas as placas de
osteossintese de forma a imobilizar as partes. A placa de maior dimenséo (8 furos) é colocada na lateral
do fémur, e a menor ortogonalmente. A fixacdo das placas é efetuada com parafusos corticais e de
fixacdo. Os fémures foram sujeitos a ensaios a compressdo recorrendo a maquina SHIMADZU
AUTOGRAPH do modelo AG-10, impondo a carga maxima de 300 N que reflete a distribuicdo do peso
corporal, aplicado na cabeca do fémur. A correlacédo digital de imagem (DIC, do inglés Correlation
Digital Image) foi considerada na abordagem experimental para avaliar os deslocamentos na superficie
lateral da placa de oito furos. A recolha de imagens foi realizada na resolugdo maxima
1624x1224 pixels, com duas cAmaras de alta velocidade (Point Grey GRAS-20S4M-C), numa posi¢ao
estereoscopica a aproximadamente 45°, e simétricas relativamente ao fémur. A deformacgédo observada


mailto:maria.paulino@uc.pt
mailto:ana.messias@uc.pt
mailto:ana.amaro@dem.uc.pt
mailto:augusta.neto@dem.uc.pt
mailto:inesbalaco@gmail.com

12° Congresso Nacional de Mecéanica Experimental — CNME2020
Monte Real, Leiria, Portugal

29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben, Mario S. Correia, et al. (editores)

nos ensaios experimentais foi comparada com a avaliada através dos modelos numéricos permitindo
identificar os pontos onde ocorre maior deformacéo.

3. RESULTADOS

Na Fig. 1 apresentam-se as imagens comparativas do deslocamento na direcdo horizontal (u) que
ocorrem no plano da placa. O deslocamento horizontal maximo registado no modelo de uma placa
ocorre na zona central da placa, no entanto, para o modelo de duas placas, como é mais rigido na zona
distal, o deslocamento diminui da zona proximal para a distal, (Paulino, 2020).

1 Placa 2 Placas
Experimental Numérico Experimental Numérico
4 u [mm] ‘ ‘ ulmml (A ,
-2.50 s 4 I 250 |D 4 x—3
l i
I
268 ﬁ -2'65 A T[I":"Gﬁ]
2.80 -2 80 tuumw
&
-2.95 ! -2.95

a P
0.0000720

HAXIHUL
& 00001028
NODE 316015

-3,10

-3,25

HINIMUM
# 3.120E-05
NODE 316017

-3,40

Fig. 1 — Deslocamento na placa de oito furos.

4. CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que, a osteossintese do fémur com uma placa permite maiores
deslocamentos na proximidade da osteotomia, assim, introduzindo uma segunda placa é possivel
garantir maior estabilidade na osteotomia. Comparando a distribuicdo do deslocamento horizontal na
espessura da placa de oito furos dos modelos numéricos, com a distribuicao (variacdo) obtida através
da correlacao digital de imagem, é possivel concluir que as duas distribuicdes sdo semelhantes.
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RESUMO

Os apéndices aerodinamicos dos carros Formula Student tém-se tornado cada vez mais
complexos. No entanto, devido as velocidades relativamente baixas atingidas pelos carros e
aos constrangimentos impostos pelas regras das competi¢cdes, a sustentacdo que 0s carros

produzem acarreta consigo elevados valores de resisténcia.

Um conceito alternativo para as endplates da asa traseira de um Formula Student é
apresentado com o objetivo de reduzir a resisténcia global da mesma. Para esse efeito, perfis
alares sdo usados como seccédo das endplates.

Um modelo a escala 1:2,5 foi construido para testar em tlnel de vento. Trés configuracées
geométricas foram testadas: asa sem placas; asa com placas planas e placas com perfil. A
utilizacdo de duas instalacdes experimentais permitiu avaliar a influéncia do nimero de
Reynolds no desempenho da solucdo proposta. Os resultados obtidos confirmaram o
potencial do conceito e mostraram efeitos de escala significativos associados aos baixos
nameros de Reynolds.

Palavras-chave: Formula Student / Asas finitas / Endplates / TUnel de vento / Sustentacéo e
resisténcia
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1. INTRODUCAO
As caracteristicas aerodindmicas no desporto automoével tém sido um fator diferenciador do
desempenho desde a década de 1960, quando asas foram usadas pela primeira vez na
Formula 1 (Katz 2003). O uso de superficies sustentadoras aumenta a carga vertical nos
pneus, reduzindo o escorregamento, 3, necessario para a mesma forga horizontal (Eq. (1)).
=ik (1)
onde F; € uma componente da forca paralela ao chdo, e F; € a forca vertical. A carga
aerodindmica gerada pelas superficies sustentadoras assim como efeito aumentar os limites
de desempenho do automoével sem acrescentar massa ao mesmo. A carga aerodinamica €
normalmente gerada recorrendo ao uso de asas, venturis e fundos planos (Trzesniowski
2014).

1.1. Aerodindmica na Formula Student
A Formula Student € uma competicdo mundial para estudantes de engenharia em que estes
projetam, constroem e competem com proto6tipos em diferentes eventos estaticos e dinamicos
(FSG 2020). Um sistema de pontos é usado para classificar as equipas concorrentes, com
énfase no desempenho dos prot6tipos na pista.

Os apéndices aerodindmicos tém cada vez mais preponderancia para o desempenho dos
prototipos, pelo que se tém tornado cada vez mais complexos. As asas produzem cerca de
75% de toda a sustentacdo dos carros, sendo a asa traseira responsavel pela maior parte da

resisténcia dos mesmos (ver Tabela 1).

Tabela 1 - Distribuicdo das for¢cas por componente de um carro FS. Valores cedidos pela FST

Lisboa.
Co CL
Componente Cob (%) CL (%) Cu/Co

Asa Dianteira -0.175 13.7 -1.165 39.8 6.669
Asa Traseira  -0.487 38.1 -1.010 34.5 2.072
Fundo Plano  -0.140 10.9 -0.697 23.8 4.994
Rodas Dianteiras -0.066 5.1 0.051 -1.7 -0.780
Rodas Traseiras -0.074 5.8 0.037 -1.2 -0.495
Sidepod 0.013 -1.0 0.105 -3.6 8.154
Outros -0.350 27.4 -0.247 8.4 0.706
Total -1.278 100 -2.926 100 2.289
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aerodindmicos usados pelas equipas. Isto resulta em asas traseiras com muito baixo
alongamento, sendo a causa dos elevados valores de resisténcia como visto na Tabela 1. Ao
tentarem aumentar a carga aerodindmica das asas traseiras, € frequente as equipas
recorrerem ao uso de gurney flaps no bordo de fuga néo sé do hiper-sustentador da asa, mas
também no das endplates (Fig. 1). Estes originardo ali uma zona de separagéo, acarretando

uma penalizagdo em termos de resisténcia.

Este trabalho prop6e a utilizacdo de perfis aerodindmicos como seccado das endplates como
alternativa ao uso de gurney flaps. A endplate é assim convertida numa superficie
sustentadora, reduzindo o angulo de ataque induzido da asa «; e consequentemente a

resisténcia induzida D;, aumentando a eficiéncia da asa e, por conseguinte, do carro.

Este trabalho foi feito em contexto de tese de mestrado, em que a solugédo foi primeiro
analisada em simulagbes numéricas no programa Star-CCM+. Diferentes perfis foram
testados, bem como varias dimensdes das endplates. Mais tarde, um modelo a escala com
placas planas e outras com o perfil 2402 foi construido e testado em tlnel de vento. Este artigo
debruca-se sobre a parte experimental deste trabalho, sendo que os resultados destes testes

sdo apresentados e discutidos abaixo.

Figura 1 - Gurney flap na endplate de um carro FS.

2. TESTES EXPERIMENTAIS
Os testes foram realizados primeiro no Laboratério de Fluidos, e mais tarde no tunel
Aeroacustico do laboratério de Engenharia Aeroespacial. Para isso foi construido um modelo

a escala 2:5 da asa simulada com recurso a impressdo 3D, com base no trabalho de

simulacéo feito previamente. E importante referir que a comparacao feita entre resultados é
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de natureza qualitativa, e ndo quantitativa, pretendendo-se apenas encontrar tendéncias nos

resultados obtidos.

2.1. Procedimento experimental
Trés configuracdes geométricas diferentes foram testadas: uma configuracdo de referéncia
sem placas; as placas planas; e as placas com o perfil 2402. Os dados foram registados para
duas velocidades diferentes: 7,5 e 15 m/s. Para cada configuracdo, vinte aquisi¢cdes foram

realizadas, cada uma durante 20s a 150Hz.

Fios de 1a foram adicionados as superficies da asa para que o comportamento do escoamento
sobre a asa pudesse ser visualizado e comparado com as simulagbes CFD. Numa fase
posterior, tiras de lixa foram coladas nas superficies do modelo. A rugosidade provoca a
transicéo, fixando o local de transicdo do escoamento (Barlow 1999). Esta é usada na tentativa
de simular o numero de Reynolds da condicdo de trabalho e minimizar os efeitos de escala.
O uso da rugosidade tem como consequéncia a eliminacdo de quaisquer bolhas de separacéo
(Traub 2011).

2.2. Resultados

Asa Limpa
Os resultados estédo na Tabela 2. Para o Reynolds mais baixo, as diferencas entre geometrias

séo significativas. A placa terminal 2402 tem menos sustenta¢do (11,1%), mais resisténcia
(35,2) para uma eficiéncia CL/CD menor (34,3%). Quando o Re foi aumentado, o CL
aumentou para as duas placas e o CD diminuiu, resultando em raz6es CL/CD mais altas. As
diferencas entre as duas placas no Reynolds mais alto foram muito menores para cada um
dos trés coeficientes: CL 4,5% menor, um aumento de 8,9% em CD e uma eficiéncia 12,3%
abaixo da placa plana. Este segundo conjunto de valores aponta para uma forte influéncia de

efeitos de niumeros de Reynolds na velocidade mais baixa.

Tabela 2 - Dados com a asa limpa.

Placa  velocidade o CL CD CLCD

(m/s)
| 7823 850x10¢ 0.186 0018 10563
Sem Placas — 7 = o 0 105 0192 0014 13.825
| 2851 853x10¢ 0244 00L7 14.545
Plana 14800  161xi0° 0259 0015 17.833
2872 856x10¢ 0217 0023 9559

2402

14.833 1.61x105 0.247 0.016 15.635
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Rugosidade
A lixa tem uma influéncia consideravel nos resultados, que sdo mostrados na Tabela 3. Para

cada um dos numeros de Reynolds testados, a diferen¢a entre as duas placas € menor com
a rugosidade, principalmente para o nimero de Reynolds inferior, em que as diferencas para
os trés coeficientes CL, CD e CL/CD foram, respectivamente, 4,2% (<11.1%), 18,4% (<35.2%)
e 19,1% (<34.3%) Ao Re=1,63x10° o CL é menor em 5,7% , mas o CD da placa 2402 é na
verdade 0,9% menor do que a placa plana, a primeira ocorréncia de um valor de acordo com
os resultados das simulagbes CFD. A placa 2402 tem uma eficiéncia 4,9% menor do que a
placa plana. Estes resultados voltam a sugerir que os nimeros de Reynolds testados tém uma
influéncia significativa nos resultados obtidos.

Tabela 3 - Dados do teste com rugosidade na asa.

Placa Velocidade o CL CD CL/ICD
(m/s)

8.040 8.74x104 0.187 0.021 9.114
14.948 1.63x105 0.211 0.016 12.846
8.001 8.70x104 0.180 0.024 7.374
14.989 1.63x10° 0.199 0.016 12.221

Plana

2402

Angulos de Guinada — Escoamento Lateral
Dois angulos de guinada (g) foram testados para as duas configuragfes principais - placas

planas e placas com o perfil 2402 -, cujo objetivo € simular o comportamento da asa em uma
condicéo de curva. Os angulos escolhidos foram 4 e 8 graus, com base na documentacdo da
FST Lisboa. Esses dois valores cobrem toda a gama de angulos em situacdo de curva num

evento de Formula Student. Os coeficientes estdo na Tabela 4.

Também neste caso ha uma diferenca significativa entre os dois nimeros de Reynolds
testados. A placa 2402 tem geralmente valores menores de CL e maiores de CD do que a
placa plana. Existem também diferencas relevantes entre os angulos testados. Embora a
diferenca entre valores de CL permaneca relativamente constante para os trés angulos em
cada nimero de Reynolds, esse ndo é o caso com 0s valores de CD. Para o Re mais baixo e
B = 42, a placa 2402 tem apenas 5,5% mais resisténcia do que a placa plana, enquanto para
0 Re mais elevado e 0 mesmo angulo, o CD da placa 2402 exibe a maior diferenca para a
placa plana em 8,1%. Essas diferencas nos valores de CD tém repercussdes na eficiéncia de
cada uma das combinacdes de placa terminal e angulo, mas todas abaixo daquelas das

placas terminais planas. A inconstancia verificada na diferenca entre as placas aos varios
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angulos sugerem novamente uma importancia nimero de Reynolds inferior com que os testes

foram conduzidos.

Tabela 4 - Dados com escoamento lateral.

([g’) Vel(orﬁ}g?de Re CL CD CLICD

0 8.040 8.74E+04 0.187 0.021 9.114
14.948 1.63E+05 0.211 0.016 12.846
Plana 7.726 8.40E+04 0.199 0.025 8.017

Placa

4 15.127 1.64E+05 0.205 0.017 12.252

8 7.927 8.62E+04 0.193 0.024 8.135
14.765 1.61E+05 0.199 0.020 9.953

0 8.001 8.70E+04 0.180 0.024 7.374

14.989 1.63E+05 0.199 0.016 12.221

2402 4 8.022 8.72E+04 0.185 0.026 7.069
14987 1.63E+05 0.193 0.018 10.679

8 7.990 8.69E+04 0.181 0.028 6.450

14.985 1.63E+05 0.187 0.020 9.261

2.3. Tunel Aero-Acustico

Ensaios preliminares
Posteriormente, o modelo da asa foi testado no TUnel de Vento AeroacUstico do Laboratério

de Engenharia Aeroespacial. Foram testadas quatro velocidades diferentes do escoamento,
15, 22.5, 30 e 37.5m/s. Com a velocidade mais elevada conseguiu-se alcancar o Reynolds de
semelhancga. Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.

Para o numero de Reynolds mais baixo, que coincide com o nimero de Reynolds mais alto
testado no Laboratério de Fluidos, a tendéncia € a mesma: a placa plana tem um CL maior,
um CD menor e uma razdo CL/CD mais alta. Relativamente ao CL, no segundo Re mais baixo
a placa plana ainda supera a placa 2402, mas esta tendéncia € invertida para os dois nimeros
de Reynolds mais altos. Em relagdo ao CD, isso ocorre a partir do segundo Re mais baixo.
Estes dados comprovam a influéncia que o baixo nimero de Reynolds tem no escoamento.
Os valores de eficiéncia sdo uma consequéncia direta da evolucdo do CL e CD. Como tal, a
eficiéncia é menor para a placa 2402 no menor Re, mas para o0s trés nimeros de Reynolds
seguintes os dados mostram uma tendéncia semelhante a observada com as simulagfes
numeéricas. No maior niumero de Reynolds, em que o escoamento é semelhante, a tendéncia
€ a mesma daquela que foi observada nas simula¢des, indicando que o escoamento testado
€ de fato semelhante as condi¢bes simuladas no CFD. Isso indica que a solugédo proposta €

vélida para os numeros de Reynolds em que o Formula Student operam.
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Tabela 5 - Dados do primeiro teste no Tunel Aeroacustico.

Analysis Velocity Re CL CD CL/CD
14.653 1.59E+05 0.463 0.284 1.631

Sem 22.072 2.40E+05 0.491 0.247 1.989
Placas 29,542 3.21E+05 0.222  0.142 1.560
37.011 4.02E+05 0.239 0.114  2.105

14.653 1.59E+05 0.424  0.349 1.217

22.072 2.40E+05 0.418 0.160 2.616

Pl

ana 59542 3.21E+05 0353 0147  2.403
37.011 4.02E+05 0293 0120 2.448
14.653 1.59E+05 0.381 0.437 0872
22.072 2.40E+ 381 01 2.811

p102 0 OE+05 0381 0136 28

29.542 3.21E+05 0.432 0.141 3.056
37.011 4.02E+05 0.319 0.116 2.755

Ensaios com escoamento lateral
Um conjunto de ensaios finais foi realizado no tlnel aero-acustico em que foi possivel

introduzir um angulo de escorregamento na asa, permitindo simulando uma situagdo em
curva. Estes ensaios foram precedidos de uma re-calibracdo da balanga, responsavel pela
diferenca obtida nos coeficientes. No entanto, reforga-se que o que é pretendido € uma analise
qualitativa dos resultados obtidos. Os coeficientes obtidos nesses testes encontram-se na

Tabela 6, e o racio dos coeficientes das duas geometrias estdo na Tabela 7.

Tabela 6 - Dados com escoamento lateral no tlnel aeroacustico.

Angulo, B
placa Velocidade ©
(m/s) 0 4 8

CL Cb CLCD CL CD CLICD CL CD CL/ICD

7,5 1,994 0,622 3,207 1,386 0,361 3,839 2,977 0,680 4,379

15 2,326 0,737 3,155 2,028 0,524 3,872 2,266 0,510 4,440

Plana 22,5 1,514 0,445 3,404 1,597 0,339 4,704 1,676 0,276 6,081
30 1,390 0,353 3,942 1,488 0,239 6,234 1,571 0,150 10,466

37,5 1,418 0,319 4,438 1,450 0,152 9,550 1,823 0,179 10,159

7,5 0,944 0,248 3,804 0,817 0,145 5,614 0,789 0,128 6,149

15 1,969 0,570 3,456 2,081 0,475 4,384 2,203 0,458 4,810

2402 22,5 1,424 0,363 3,922 1,547 0,273 5,676 1,695 0,246 6,884
30 1,312 0,285 4,606 1,540 0,210 7,333 1,729 0,177 9,781

37,5 1,390 0,264 5,266 1,660 0,211 7,865 1,891 0,183 10,359
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Olhando para o racio entre os coeficientes de sustentacdo para o escoamento em linha reta,
com o aumento da velocidade, estes vao se aproximando, até a diferenca ser de apenas 2%
no escoamento de semelhanca. Nos angulos 4 e 8, na maioria das velocidades o CL da placa
2402 excede o da placa plana, sendo que sé na velocidade mais baixa hd uma discrepancia
significativa em detrimento da placa 2402, como alias ja era evidente nos dados do laboratorio
de fluidos.

No que diz respeito ao CD, em linha reta a placa 2402 tem consistentemente valores de
resisténcia mais baixos, na ordem dos 20% para as 4 velocidades mais altas. A 4° a
resisténcia continua mais baixa, mas desta vez na ordem dos 10%, exceto na velocidade mais
alta em que ha um forte aumento da resisténcia (40%). Com 8°, a resisténcia é cerca de 10%
inferior a 15 e 22.5 m/s, enquanto a 30 m/s é 18% mais alta. Para o escoamento de
semelhancga, a diferenga entre ambas as configuracdes € pequena (cerca de 2%).

Estas variagcbes nos coeficientes nas vérias condigbes do escoamento traduzem-se nos
valores da eficiéncia da seguinte forma: a 0° o aumento da eficiéncia da placa 2402 oscila
entre 10% e 19%, sendo que é de 19% para o escoamento de semelhanga; a 4°, vemos
também aumentos significativos de eficiéncia, embora no escoamento de semelhancga a
eficiéncia seja inferior como consequéncia do forte aumento da resisténcia verificado nesta
configuracdo; a 8° a eficiéncia € moderadamente superior, salvo para os 30 m/s, e no

escoamento de semelhanca é de apenas 2%

Tabela 7 - R&cio entre os coeficientes das forgas das placas com o perfil 2402 relativamente as

placas planas.

Angulo, B
Velocidade ©
(m/s) 0 4 8

CL CD CLICD CL CD CLICD CL CD CL/CD
7,5 0,47 0,40 1,19 0,59 0,40 1,46 0,26 0,19 1,40
15 0,85 0,77 1,10 1,03 0,91 1,13 0,97 0,90 1,08
22,5 094 082 1,15 097 0,80 1,21 1,01 0,89 1,13
30 094 081 1,17 1,03 0,88 1,18 1,10 1,18 0,93
37,5 098 083 1,19 1,14 1,39 0,82 1,04 1,02 1,02




Monte Real, Leiria, Portugal 122 CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

CNME

Os testes experimentais forneceram dois conjuntos de dados. Os testes no laboratério de
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3. CONCLUSOES

fluidos mostraram um efeito significativo do nimero de Reynolds nos coeficientes das forc¢as.
Também mostraram que, embora seja um tunel de vento de baixo Reynolds, em que efeitos
de escala sdo grandes, conclusdes pertinentes podem ser retiradas. Isso aplica-se
especialmente se os testes forem combinados com simulagbes que imitem as condi¢cdes do
tdnel de vento. Os testes realizados no Tunel Aeroacustico provaram a validade do conceito
desenvolvido nas simulacdes. Foi possivel explorar efeitos de escala e confirmar o forte efeito
do numero de Reynolds. Os testes com os angulos de guinada mostraram que o conceito

podera ter utilidade num contexto de Formula Student as velocidades usadas no evento.
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RESUMO

Os apéndices aerodindmicos dos carros Formula Student tém-se tornado cada vez mais
complexos a medida que melhorias significativas se vao revelando cada vez mais dificeis de
alcancar. Dado que as velocidades atingidas pelos carros em pista séo relativamente baixas,
e devido aos constrangimentos impostos pelas regras das competicdes, a sustentacéo que os
carros produzem acarreta consigo elevados valores de resisténcia. Isto € particularmente
relevante na classe elétrica, onde a autonomia da bateria € um dos maiores desafios.

Este trabalho apresenta um estudo sobre um conceito alternativo para as endplates da asa
traseira de um Formula Student com o objetivo de reduzir a resisténcia global da mesma.
Perfis alares sao usados para a seccao das endplates, deixando estas de ser placas planas
e tornando-as em asas verticais, modificando as caracteristicas do escoamento em torno da
asa — o angulo de ataque induzido € reduzido, o que por sua vez resulta numa diminuigdo da
resisténcia induzida sem perda de coeficiente de sustentagdo, aumentando a eficiéncia da
asa.

Um modelo a escala 1:2,5 foi construido com recurso a impressao 3D para comparar 3
configuragao distintas: asa simples; asa com placas planas na extremidades e asa com asas
verticais nas extremidades. O modelo foi testado no tunel de baixo nimeros de Reynolds do
Laboratério de Mecanica de Fluidos e no Tunel Aero-Acustico do Laboratério de Aeroespacial
do Instituto Superior Técnico. A utilizagao das duas instalagdes experimentais permitiu avaliar
a influéncia do numero de Reynolds no desempenho da solugdo proposta. Os resultados
obtidos confirmaram o potencial do conceito proposto, mas mostraram também que para o
tipo de perfil utilizado na asa (perfil laminar) o desempenho da solugao proposta € mais
penalizado do que as placas planas a baixos numeros de Reynolds. As tendéncias
observadas a baixos numeros de Reynolds (105) no tunel de vento sao equivalentes as obtidas
em simulagdes de mecanica dos fluidos computacional.

Palavras-chave: Formula Student / asas finitas / endplates / tinel de vento / sustentagéo e
resisténcia
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RESUMO

O objetivo deste trabalho € a avaliagdo numérica da resisténcia ao impacto de diferentes protetores
bucais para uso desportivo com diferentes geometrias e materiais constituintes. A motivacdo para este
estudo passa pela baixa eficacia dos dispositivos existentes atualmente. Por forma a promover um
estudo de caso, foi obtida uma impressao tridimensional das arcadas dentarias de um voluntario
utilizando um Scanner intraoral e feita uma tomografia de feixe cénico (Cone Beam Tomography).
Posteriormente recorreu-se ao método de segmentacdo de imagem por forma a obter o volume dos
tecidos duros orais (dentes e 0sso alveolar) utilizando o Software Mimics. Com recurso a um software
de modelacdo 3D (Geomagic Studio) foram obtidos os modelos tridimensionais de arcadas superiores
com 3 tipos diferentes de protetores bucais, apresentando igualmente osso, dentes e tecido mole.
Foram avaliados recorrendo ao método de elementos finitos 3 modelos: modelo 1 com protetor bucal
macico de 4mm de etilenovinilacetato (EVA), modelo 2 com protetor bucal do tipo sandwich com trés
camadas e um total de 4mm (EVA + EVA foam) e modelo 3 com protetor bucal de EVA com 4 mm
contendo no interior por células ar. Os modelos foram importados para o ADINA® System onde foi
realizada a modulagdo numérica. Na simulagdo de impacto, considerou-se uma carga frontal de 4,4J.
Os resultados mostraram que a utilizacdo de um equipamento de protecéo bucal permite reduzir o
deslocamento e a deformacéo da denticdo e do 0sso, assim como a tensdo estrutural e a densidade
de energia de deformacéo. Os protetores bucais com camadas e maci¢cos mostraram diminuir efeitos
nocivos aquando de um impacto de um objeto rigido e mole, respetivamente, mas o equipamento que
melhor cumpriu a funcao de protecdo foi aguele cuja camada interior é constituida por ar.

Palavras-chave: Métodos de Elementos Finitos, Protetor Bucal, EVA, EVA foam, Orificios de ar,
Camadas

1. INTRODUCAO
O comportamento de um protetor bucal (PB) é dependente de diversas variaveis como o seu design,

materiais constituintes, espessura, tipo de protetor, dire¢cdo do impacto, estabilidade e dimensao. Neste
projeto, foram testadas as duas primeiras variaveis referidas, (Gomes, 2019).

2. DESCRICAO

Foram aplicandas as caracteristicas da Tabela 1 aos varios modelos CAD representativos dos PB’s.

Tabela 1 — Tipos de PB’s utilizados para testes

Protetor Bucal Espessura (mm) Tip%gﬁsrt?titiggsl de P(;:ls(f;r%z/g;(sjin;ria
PB1 4 EVA (macico) Auséncia
PB2 (1:2:1) EVA + EVA foam (camadas) Auséncia
PB3 (1:2:1) EVA Presenca
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3. CONCLUSOES

Realizou-se uma analise comparativa qualitativa e quantitativa, entre os diferentes modelos numéricos
desenvolvidos, relativamente ao deslocamento, deformacao, tenséo equivalente e energia especifica
de deformacéo dos diferentes grupos de elementos (PB’s, denti¢cdo, tecido mole e osso). A Fig 1a, 1b,
1c representam a distribuicdo das tensdes efetivas sobre os 3 protetores bucais.

(a) PB1 (b) PB2 (c) PB3

Fig 1 — Tens&o efetiva

A presséo exercida em PB2 é mais facilmente estendida as zonas vizinhas da zona de impacto que em
PB1. Pelo contrario, em PB3 é notado um foco de a¢éo da presséo, na zona de impacto. Os valores de
tensdo efetiva sobre os dentes estdo representados nas Fig 2a, 2b, 2c.

(a) modelo 1 (b) modelo 2 (c) modelo 3

Fig 2 — Tenséo efetiva dentes

Em PB1 e PB2, o valor médio de tenséo efetiva foi de 13,791+16,367 KPa e 12,497+15,063 KPa,
respetivamente e em PB3 obteve-se o menor valor médio de tensdo, 6,0871+4,1457 KPa.

Assim, podemos concluir que sistemas de amortecimento macios, como o EVA foam, presente em PB2,
sofrem maior deformacdo, aumentando o tempo de contacto entre objetos e, por essa razao,
promovendo uma maior dissipagdo de energia numa maior area. Todavia, este material ndo parece
promover maior protecdo ao nivel das estruturas subjacentes jA que as tensdes nos dentes sdo
semelhantes as de um protetor macico (PB1).

Relativamente a implementacdo de uma camada de ar, usada em PB3, esta trata-se de uma opcéo
bastante vantajosa por diminuir a massa do equipamento, diminuindo assim o mau estar causado por
este ao atleta. Para além disso, quando submetida a impacto, esta estrutura com células de ar sofre
maiores deslocamentos e deformacdes das camadas externas, permitindo uma maior absorcdo de
energia que nao é transferida para as estruturas subjacentes (dentes) conferindo, deste modo, uma
maior protecéo das estruturas anatémicas.

AGRADECIMENTOS
Este trabalho é patrocinado por fundos FEDER do programa COMPETE - Programa Operacional

Fatores de Competitividade — e fundos nacionais através da FCT — Fundac¢do para a Ciéncia e a
Tecnologia — no ambito do projeto UIDB/00285/2020.

REFERENCIAS

Gomes, |. “Avaliagdo numérica da resisténcia ao impacto de diferentes protetores bucais para uso
desportivo,” 2019.



12° Congresso Nacional de Mecéanica Experimental — CNME2020
Monte Real, Leiria, Portugal

29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben, Mario S. Correia, et al. (editores)

SCANNER FOTOGRAMETRICO PARA MEMBROS
INFERIORES

Rui Silva 2, Pedro Morougo "3, Nuno Alves 2, Artur Mateus 2 & Anténio Veloso '

" CIPER, Faculdade de Motricidade Humana, Universidade de Lisboa, Portugal, rui.d.silva@ipleiria.pt (R.S.);
pedro.morouco@ipleiria.pt (P.M.); apveloso@fmh.ulisboa.pt (A.V.)
2 CDRSP, Politécnico de Leiria, Portugal, nuno.alves@ipleiria.pt (N.A.); artur.mateus@ipleiria.pt (A.M.)
3 ESECS, Politécnico de Leiria, Portugal

RESUMO

Ortoteses pé-perna (AFO) podem ser prescritas para melhorar a qualidade de vida de um paciente.
Nos dias de hoje, as AFOs sao construidas através de moldes com materiais termoplasticos levando a
longos tempos de espera e opc¢des de design limitados. A engenharia inversa e em concreto a utilizagao
de scanners 3D, tem o potencial de resolver este problema levando a uma solugéo de construgdo mais
célere e econémica. Este estudo tem como objetivo a construgdo de um scanner 3D, capaz de recorrer
a técnica de fotogrametria para obtengéo da superficie da perna e pé de um paciente.

Palavras-chave: Ortéteses Pé-Perna / Scanner / Fotogrametria

1. INTRODUGAO

As dificuldades na locomog¢ao sao uma grande barreira para adultos e criangas, podendo uma
AFO ser prescrita para melhorar a qualidade de vida do paciente. Encontra-se bem
documentado que este dispositivo médico pode ajudar em diferentes deficiéncias dos
membros inferiores (MI). Atualmente, os pacientes podem escolher entre AFO padrao e AFO
customizadas. Os primeiros sdo mais baratos, mas podem oferecer menos conforto ao
paciente. Por outro lado, AFO customizada pode aumentar esse conforto e ser mais
adequado, mas o processo de fabricagao esta longe de ser ideal. As AFOs customizadas sao
geralmente feitas a mao a partir de um molde de gesso do Ml do paciente [1]. Esta impresséo
negativa € removida e preenchida com gesso liquido para formar um modelo positivo, que &
modificado por adicdo ou remogdo manual do gesso, seguido pela formagdo de vacuo
termoplastico sobre o modelo positivo com polipropileno. Esta abordagem tradicional &
trabalhosa, oferece opgdes de design limitadas, é cara e frequentemente associado a longos
tempos de espera, motivando a procura por alternativas ndo invasivas para a aquisigao da
forma anatémica do paciente. A utilizagao de engenharia inversa € um método que pode ser
explorado, consistindo geralmente em trés etapas: (1) digitalizagdo das partes anatomicas;
(2) processamento da geometria adquirida; (3) fabrico do dispositivo usando tecnologias de
fabrico aditivo. Com as tecnologias disponiveis de aquisi¢do de dados 3D, o scanner 6ético
provou ser o mais adequado para aquisicdo de dados manuais em termos de precisio,
resolugao, seguranga do paciente, custo, velocidade e eficiéncia [2]. Os requisitos de scanner
mais relevantes para ortéteses incluem o tempo de digitalizagdo, bem como a praticabilidade
e versatilidade. Em particular, como o alvo € um ser vivo, a varredura deve ser segura, rapida
e confortavel, mesmo as custas de uma perda (relativa e aceitavel) de precisédo. Os diferentes
tipos de scanners 3D disponiveis dividem-se em fotogrametria, luz estruturada, tempo de voo
e laser por triangulagdo. A fotogrametria utiliza varias imagens 2D, tiradas em diferentes
posi¢des do objeto, e faz a triangulagao de diferentes pixels das imagens para descobrir a sua
localizacdo num espaco tridimensional. Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de
um scanner 3D fotogramétrico para os M|l de um ser humano.
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2. DESCRIGAO

Utilizou-se o software SolidWorks (Dassault Systemes®) para modelagdo e simulagdo da
estrutura (Figura 1). O scanner foi idealizado de forma a obter-se uma digitalizacdo da
superficie do MI do paciente usando a técnica de fotogrametria. Em um estudo anterior [3]
com recurso a 16 RaspBerry Pi sincronizados com 16 camaras RaspBerry Pi Module V2 8MP
permitiram perceber o potencial desta tecnologia no sucesso de obter de forma rapida a
superficie a ser usada. O scanner tera 60 camaras posicionadas de forma a obter-se num
unico shot o modelo 360° da perna e pé (incluindo a sola). Devido a limitagdo de locomogéao
de grande parte dos pacientes que necessitam de AFOs, um brago robotico com 2 graus de
liberdade rotacionais estara ligado a uma cadeira ergonémica para recec¢ao e posicionamento
do paciente para a digitalizacdo do MI. A estrutura que suporta as camaras tera uma guia
linear que colocara as camaras em posicdo e para suporte do pé havera uma estrutura
construida em vidro para o minimo ruido entre a cAmaras e o membro a ser digitalizado. Esta
estrutura sera amovivel e ajustavel em altura para o correto posicionamento do paciente
sendo possivel a sua utilizacdo em adultos e criangas.

Fig. 1 — Scanner 3D em posic¢ao inicial (esquerda) e final para digitalizagdo do membro (direita)

3. CONCLUSOES

Através das simulagdes realizadas, concluiu-se que este design é funcional e confortavel para
0 paciente. Sera possivel através de um unico shot (<1s) retirar as fotografias necessarias
para a obtencdo do modelo 3D completo para a construgdo de uma ortétese. A grande
vantagem da rapidez na aquisicdo das imagens ira anular o problema existente noutras
tecnologias de scanner 3D no qual obriga o paciente a estar imével durante varios minutos.
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RESUMO

O estabelecimento de juntas T entre ligas de aluminio de séries diferentes tem grande
importancia no caso de estruturas com elevada rigidez, mas com peso reduzido. O processo
de soldadura Friction Stir Welding (FSW) apresenta elevado potencial para esta tarefa. O
objetivo deste trabalho € investigar a influéncia da geometria da ferramenta, das propriedades
dos materiais e de parametros do processo na qualidade de soldaduras FSW dissimilares. A
qualidade das soldaduras foi investigada com base na analise da evolugao da forga axial,
binario e ciclo térmico gerado durante a soldadura, bem como na resisténcia mecanica e
sanidade das mesmas. A utilizagado de ferramentas com pino progressivo, independentemente
da posigao relativa dos materiais base (placa ou reforgo), requer maior forga axial da
ferramenta, maior racio velocidade de rotagao sobre velocidade de avango da mesma e maior
binario, mas proporciona soldaduras sem defeitos, ao contrario das ferramentas de pino
simples.

Palavras-chave: Friction Stir Welding / Ligas de aluminio / Juntas em T / Morfologia/ binario/
propriedades mecanicas

1. INTRODUGAO

As ligas de aluminio s&o soldadas geralmente pelos métodos de fusdo, como o TIG, MIG ou
laser, mas apresentam defeitos e alteragdes indesejaveis na microestrutura e propriedades
mecanicas. O processo FSW tem potencial para resolver a maior parte destes problemas
(Thomas et al., 1991). Recentemente, os parametros forga axial e binario tém sido usados no
controlo de qualidade das soldaduras produzidas por FSW, pois estdo associados ao calor
gerado no processo (Lambiase et al., 2018). O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia
da geometria da ferramenta e das propriedades dos metais base na qualidade das soldaduras,
através da analise dos valores médio do binario e temperaturas desenvolvidas durante o
processo.

2. DESCRIGAO

As propriedades mecénicas das ligas analisadas estdo resumidas na Tabela 1. Foram
realizadas duas séries de soldaduras, na configuragcdo em T, uma usando a AA6082 como
placa e a AA5083 como reforgo, designada 65, e o contrario, designada 56. Foram usadas
ferramentas com pino cénico roscado (CR), piramidal (P), cénico roscado progressivo (CRP)
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e piramidal progressivo (PP), com velocidades de avango de 60 e 120 mm/min, enquanto a
velocidade de rotagdo de 500 rpm foi mantida constante. Todas soldaduras foram produzidas
em controlo de posicéo. Apds a realizacdo das soldaduras, procedeu-se a sua caraterizacao
através de analise metalografica e ensaios de microdureza, tragdo e fadiga. Os resultados
foram relacionados com binario e ciclos térmicos desenvolvidos durante a soldadura.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas das ligas de aluminio

Tenséo limite de Resisténcia a tracdo  Alongamento Dureza Vickers
Ligas elasticidade (MPa) ¢ %0/ ) (HVo,2)
(MPa) °
AA5083-H111 158 276 10,4 83,5
AA6082-T6 288 321 8,6 116

Foi possivel obter soldaduras sem defeitos na série 56, usando a ferramenta conica roscada
progressiva, independente da velocidade de avango, conforme mostra a Fig.1(a). Para as
outras condi¢des de soldadura ocorreu a formacao de defeitos. A Fig.1(b) mostra a influéncia
da geometria da ferramenta no binario, para velocidades de 60 e 120 mm/min. Observa-se
um aumento do valor médio do binario com aumento da velocidade de avanco,
independentemente da geometria da ferramenta usada. Além disso, os maiores binarios e
temperaturas sao obtidos para ferramentas de pino progressivo. O posicionamento relativo
das ligas nao influenciou significativamente a evolugao dos binarios. Os perfis de microdureza
foram influenciados principalmente pela série de liga posicionada na placa, conforme Fig.1(c).

Dureza na diregio da placa
®-60 mm/min =120 mm/min 2 3
120

50
3 100
40
30 nant
20 40
10 20
L. Avango
0 F + +
P CR PP 3

)

Dureza (HV,

Binario (Nm)

CPR

L. Avango . I (b) rl:il)n;q de pinos (C) Distancia (mm)

Fig. 1 — Caraterizacao das soldaduras: (a) macrografia da série 56CRP; (b) influéncia da
geometria da ferramenta no binario; (c) perfil de microdureza das séries 65CR e 56CR

3. CONCLUSOES

Uma analise conjugada entre o efeito da geometria do pino e a posigao relativa do material foi
feita com base na observagdo do comportamento do binario e da temperatura. Foi possivel
concluir que o binario e a temperatura atingida sao influenciados pela geometria da
ferramenta, mas relativamente independentes do posicionamento relativo dos materiais base.
Binario e temperatura mais elevada foram obtidas para ferramentas de pino progressivo
(roscado ou piramidal), independentemente da série 65 ou 56.

REFERENCIAS

Lambiase, F., Paoletti, A., & Di llio, A. (2018). Forces and temperature variation during friction stir
welding of aluminum alloy AAG6082-T6. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 99(1-4), 337-346. https://doi.org/10.1007/s00170-018-2524-6

Thomas, W. M., Nicholas, E. D., Needham, J. C., Murch, M. G., P., T., & Dawes, C. J. (1991).
International Patent Application No. PCT/GB92/02203 and GB Patent Application No. 9125978.8.



12° Congresso Nacional de Mecénica Experimental — CNME2020
Monte Real, Leiria, Portugal

3-5 de marco de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben, Mario S. Correia, et al. (editores)

EFEITO DO ATRITO NO MEMBRO RESIDUAL NUMA
AMPUTACAO TRANSFEMORAL — INFLUENCIA DO MODELO
CONSTITUTIVO DOS MATERIAIS

Armando Ramalho 12, Miguel Ferraz 3, Marcelo Gaspar 4, Carlos Capela 2°

1 Instituto Politécnico de Castelo Branco, Portugal, aramalho@ipch.pt
2 CEMMPRE, Universidade de Coimbra, Portugal
3 Instituto Politécnico de Leiria, Portugal, 2170169@my.ipleiria.pt
4 CPRSP, Instituto Politécnico de Leiria, Portugal, marcelo.gaspar@ipleiria.pt
5 Instituto Politécnico de Leiria, Portugal, carlos.capela@ipleiria.pt

RESUMO

Neste artigo é avaliado o efeito das propriedades mecanicas e triboldgicas dos materiais na
interacdo entre os diversos componentes da protese numa amputacao transfemoral, através
de uma analise por elementos finitos. O modelo numérico é desenvolvido sobre o software
MSC.marc. O atrito vai influenciar a distribuicdo de tensdes entre as diversas interfaces —
protese/liner, liner/tecidos moles e tecidos moles/osso cortical. A distribuicdo das tensdes de
corte junto as interfaces, influencia o conforto do paciente, sendo uma das principais causas
da geracdo de Ulceras de pressdo nos pacientes amputados que usam este tipo de
proteses.

E analisada a influéncia dos modelos constitutivos utilizados na modelacdo dos tecidos
moles e do liner, na distribuicdo de tensdo. Em concreto sdo comparados os resultados
obtidos com a utilizagdo de um modelo linear elastico com os obtidos com modelos
hiperelasticos.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos / Tensfes de contacto / Amputacao transfemoral /
Modelos constitutivos / Atrito

1. INTRODUCAO

A distribuicdo das tensdes de corte na interface entre o liner e os tecidos moles € uma das
principais causas do desenvolvimento de Ulceras de pressdo nos pacientes com amputacéo
transfemoral, Sanders et al. (1992).

O coeficiente de atrito tem grande influéncia na intensidade das tensdes de corte que se
desenvolvem ao nivel das interfaces das préteses nos pacientes amputados nos membros
inferiores, Ramalho et al. (2020).

No presente artigo € avaliado o campo de tens6es nas interfaces de uma prétese de um
paciente com amputacao transfemoral, através de simulagdo numérica por elementos finitos
sendo analisada a influéncia dos modelos reolégicos utilizados na modelacdo do
comportamento mecéanico do material do liner e dos tecidos moles. O modelo anteriormente
apresentado pelos autores em Ramalho et al. (2020), é melhorado ao nivel da geometria e
da caraterizagdo dos materiais. Na definicdo dos modelos hiperelésticos, sdo utilizados os
parametros e caraterizacdo mecéanica apresentados em Kallin et al. (2019) e Sanders et al.
(2004).
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2. DESCRICAO

O modelo bidimensional de elementos finitos anteriormente apresentado pelos autores em
Ramalho et al. (2020), foi melhorado ao nivel da definicdo da geometria. Foram obtidos
diversos pontos nos perfis do fémur e do coto apresentados em Hoellwaarth (2020). Estes
pontos permitiram a obtencdo dos perfis atraves de interpolagdo por splines cubicas.
Manteve-se a formulagdo 2D axi-simétrica anteriormente utilizada. No suporte do coto é
utilizado uma fundacéao elastica.

Suporte_curves

femur

liner
ruscUin

proose ; AL, -

rone < -

MR M

Fig. 1 — Modelo numérico

O modelo de escorregamento foi adaptado para permitir a caraterizagdo hiperelastica do
liner e dos tecidos moles. Para suportar as grandes deformacdes, manteve-se o algoritmo
de refinamento automatico da malha, baseado na deformacéo ao nivel dos elementos.

3. CONCLUSOES

O modelo numérico desenvolvido produz resultados coerentes com os apresentados por
outros autores. A rigidez e a anisotropia do material da prétese influenciam o campo de
tensbes de contato desenvolvido no membro residual de uma amputagéo transfemoral. Os
modelos constitutivos usados para caracterizar os materiais do liner e dos tecidos moles
influenciam os campos de tensdes de contato desenvolvidos no membro residual.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo comparar e apresentar varias metodologias para a medicao
do peso em veiculos automoéveis, quer em situagdes estaticas ou quase estaticas, aquando
da sua circulacao na via publica. Para o efeito, correlacionam-se os resultados obtidos através
da aplicacdo experimental das seguintes metodologias: medicdo da condi¢do
dindmica/estatica do veiculo com sensores inerciais multi-eixo, analise do comportamento do
sistema de suspensdo do veiculo, nomeadamente, através da medi¢cdo das deformacdes nas
molas e, em alternativa, pela medicdo dos angulos do sistema da suspensao e pela medig¢ao
da distancia do veiculo ao solo. Os resultados obtidos demonstram a precisdo resultante da
medicao direta de grandezas. Com a aplicagdo de extensémetros e recorrendo a elementos
elasticos ja existentes no veiculo € possivel balancear a precisdo da medigédo e os custos de
instalagdo. O conhecimento preciso do peso do veiculo e da sua distribuigdo por roda, permite
otimizar o funcionamento dos sistemas de seguranga e de tragdo, bem como, potenciar a
medicdo do consumo de energia, essencial para a nova geracao de veiculos elétricos e
hibridos.

Palavras-chave: Veiculo automoveis / Peso total / Peso por roda / Autonomia

1. INTRODUGCAO

Atendendo ao crescente numero de veiculos que circulam nas estradas e a procura por formas
de transporte cada vez mais ecologicas, homeadamente veiculos elétricos e hibridos, o
conhecimento do peso dos veiculos assume grande importancia na otimizagdo do seu
funcionamento. Do ponto de vista da seguranga e do controlo 6timo dos sistemas de tragao,
passa a ser possivel controlar o binario e poténcia por roda de acordo com o peso especifico
[1][2]. E também possivel otimizar os sistemas de travagem e automaticamente nivelar os
sistemas de luzes, sem necessidade de instrumentacdo adicional. Por outro lado, sera
possivel determinar com maior precisdo o consumo de energia e, em consequéncia, a
autonomia do veiculo. A avaliagdo precisa do consumo de energia e o seu relacionamento
com o peso do veiculo sdo muito importantes nos veiculos elétricos. Permitem estimar com
grande precisdo a autonomia do veiculo e realizar a correta gestao de frotas de partilha de
automovel (“carsharing”), visando a correta taxagdo da energia/servigco [3].Tipicamente a
medicao do peso total e por rodas é efetuado nos veiculos pesados, para controlo das cargas,
recorrendo a sistemas, balangas, exteriores aos veiculos e baseados em células de carga.
Estes sistemas sao caros e nao apresentam a flexibilidade necessaria para a aplicagdo nos
veiculos ligeiros. Assim, o presente artigo estuda a fiabilidade da instrumentagao interna/direta
dos veiculos, quer pela medicdo de grandezas diretamente relacionadas com o peso do
veiculo, quer pela medigdo de grandezas pelas quais seja possivel, indiretamente, aferir o
peso do veiculo e a sua distribuicdo por eixo/ roda.
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2. DESCRIGAO

Para o presente estudo, como exemplifica a Figura 1, um veiculo automével foi instrumentado,
por roda, com os seguintes sensores: 1) sensor de distancia por ultrassons, 2) sensor de
medicao do angulo da suspenséo e 3) sensor de medi¢cdo da deformagdo mecéanica na mola
da suspensao. Adicionalmente, foram colocados dois sensores inerciais multi-eixo em ambos
os eixos do veiculo. Todos os dados foram recolhidos com um sistema de aquisi¢do dedicado,
desenvolvido com base num microcontrolador de 32bits (ESP32), e armazenados num cartao
de memodria. O veiculo foi testado com multiplas condigdes de carga, por eixo e por roda, com
a medicao de referéncia efetuada por um sistema de balangas externo.

3)

3. CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou ser possivel a medigao do peso por roda de forma fiavel e
precisa. A metodologia de medigéo indireta, baseada em sensores inerciais, apresenta erros
de medicao e limitagdes na determinacao do peso especifico, total e por roda. O sistema de
medigao direta baseado em extensémetros apresenta grande precisao, nao € influenciavel por
fatores externos e a sua fiabilidade aumenta por nao existirem mecanismos com partes moveis
associados. Este sistema pode, sem duvida, ser uma alternativa a utilizacdo de células de
carga. A sua aplicagao na mola, pode potenciar o desenvolvimento de um sistema auténomo,
com auto geragéo de energia e com transmissdo remota de dados, resultando na facil
instalacdo e na consequente redugao de custos.
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RESUMO

Foi investigada a utilizagdo de soldadura por explos&o para ligar um aluminio a um compdésito
reforcado com fibras, e verificou-se que ocorre adesao dos materiais, mas alguma degradacao
do composito. E necessaria mais investigagdo para minorar essa degradagéo.

Palavras-chave: Soldadura por exploséo / Liga de aluminio / Compésito termopléastico reforcado com
fibras / Morfologia/ propriedades mecéanicas.

1. INTRODUGAO

As estruturas hibridas compostas por aluminio e compdsitos reforcados com fibras assumem
grande importancia para as industrias aeronautica e automével, pela sua baixa densidade e
boa resisténcia mecanica (Kaluza et al. 2018). Estas ligagdes, realizadas por colagem ou
fixagdo mecanica, tém limitacdes, devido a baixa tensdo superficial dos compésitos, no
primeiro caso, e ao corte de fibras, no segundo (Lim et al., 2018). No que se refere a soldadura
tém sido testadas diversas tecnologias, das quais se destacam a soldadura por inducéo e a
soldadura por friccdo por pontos, mas que se aplicam apenas a espessuras reduzidas, ou
apresentam tempos de processo longos (Goushegir, 2015). Na investigagao atual propde-se
a utilizagdo do processo de soldadura por explosdo, mas onde se procura garantir, além da
ligacao superficial, um reforgo através da espessura do compésito, para prevenir o dano das
fibras e a falha prematura em servigo da estrutura hibrida.

2. DESCRICAO

Nos ensaios foi utilizada a liga de aluminio 6082-T6, com espessura de 3 mm, com as
propriedades mecanicas indicadas na Tabela 1, e a poliamida 6 reforcada com fibra de vidro,
na espessura de 2 mm. O compdsito tem 47% de fibra, uma densidade de 1,8 g/cm3, um
modulo de elasticidade de 23 GPa e uma resisténcia a tracdo de 390 MPa. Na chapa de
aluminio foram colocados pinos, para servir de grampos, conforme se ilustra na Fig. 1a).
Foram realizadas varias séries de soldaduras, colocando o compdsito ora como chapa
voadora ora chapa base, seguindo a montagem indicada na Fig. 1b). Foi também utilizada,
para protecao da chapa voadora, uma chapa de aluminio entre o explosivo e a chapa voadora,
e foram utilizados diversos tipos de explosivos.



12° Congresso Nacional de Mecénica Experimental — CNME2020
Monte Real, Leiria, Portugal

29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben, Méario S. Correia, et al. (editores)

Tabela 1 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6082-T6.

Resisténcia a tragao Tensgo limite de Alongamento Dureza Vickers
Liga MPa) elasticidade %y ) (HVo,2)
(MPa) 0
AA6082-T6 321 288 8,6 116

Dispositivo de
medicao de

b) iniclador Protecio Voadora

a) b)
Fig. 1 — (a) Chapa de aluminio com grampos; (b) Montagem experimental utilizada.

Verificou-se que ocorreu adesdo do compdsito ao aluminio, quer o compdsito fosse usado
como chapa base, quer como chapa voadora, conforme se ilustra respetivamente na Fig. 2a)
e Fig. 2b). Ocorreu, contudo, uma degradagéao sensivel do compdsito, tanto maior quanto
maior o racio de explosivo utilizado.

b)

Fig. 2 — (a) Adesado do compésito ao aluminio, sendo o primeiro base; (b) Adesao da matriz e
fibras ao aluminio, sendo o compésito a chapa voadora.

3. CONCLUSOES

O processo de soldadura permite ligar os dois materiais, mas induz degradacgéo sensivel no
composito. Essa degradacdo pode ser minorada reduzindo o racio de explosivo e
flexibilizando o apoio da chapa base.
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RESUMO

The jewellery industry is facing significant market and customer challenges because it is still
centred on traditional fabrication methods based on manual hand work. Except for a few
international companies, most jewellery manufacturers do not apply advanced digital and/or
physical technologies. The inclusion of new production methods, including 3D CAD and
additive manufacturing processes, is one of the ways to overcome these challenges and
limitations and increase its market and customer satisfaction. In this paper, advanced digital
and physical manufacturing technologies will be applied to design jewellery based on cultural
heritage artefacts as the case of the Portuguese guitar. After that this are modelled as pendant,
earrings, and ring. 3D modelling is an indispensable tool to design novel complex concept and
through 3D printing the production is realized in a short time with least material waste.

Keywords: Jewellery Design, Reverse Engineering, Additive Manufacturing

1. INTRODUGCAO

Advancements of technologies are driving our life with everywhere application. Even in the
jewellery industry the impacts include the designing and production process, which in its
traditional way is handcrafting and casting. These changes are related with the use of 3D
modelling of a new design, creating replicas of existing design by 3D scanning and its
production by 3D printing [1], [2], [3], [4]. Due to complexity and size of the jewellery piece, the
process of reproduction is not an easy task. Interactive systems which exploit the feature of
the original model are used to create 3D models [5]. As in other industries, the use of 3D
technologies has shown their advantages compared to traditional methods of production [6].

Since the focus of the case study is to use an icon of cultural heritage, and since these icons
may be of any size, shape and material, one must address 3D scanning systems capable of
creating a 3D model from the desired icon. Current 3D scanning systems can generate data
representing the shape of the model and represents a crucial step in the quality of the raw point
data determining the quality of the resulting surfaces of the 3D model. There are nondestructive
methods, which measure only the exterior surface of the object, and nondestructive methods,
which also capture the interior geometry of the part. Non-destructive methods also comprise
non-contact methods, where light (light fringes or lasers), sound, magnetic fields or
photogrammetry are used, and contact methods, where the surface is touched by using
mechanical probes. Each method uses a specific interaction process with the surface or
volume of the object and each method has strengths and weaknesses, which require that the
data acquisition system be carefully selected.
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With the combination of both digital and physical manufacturing technologies, it is possible to
design any cultural icon as a jewellery piece. In order to describe the adopted methodology, a
case study will be presented beginning with 2D images until defining the 3D model.

2. DESCRIGAO

The Portuguese guitar is a plucked string instrument with twelve steel strings, strung in six
courses of two strings. It is one of the few musical instruments that still uses watch-key or
Preston tuners. It is associated with the musical genre known as Fado and is a cultural icon in
the Portuguese culture. For the design of a jewellery piece the inspiration is taken from the
Portuguese guitar. In this case study, the design process may be done by two distinct methods,
namely using a 2D image to either create a 3D mesh or for assistance in CAD modelling.

For the design of a jewellery piece the inspiration is taken from the Portuguese guitar. In this
case study, the design process may be done by two distinct methods, namely using a 2D image
to either create a 3D mesh or for assistance in CAD modelling.

3. CONCLUSOES

The jewellery industry is facing significant market and customer challenges because it is still
centred on traditional fabrication methods based on manual hand work. The inclusion of new
production methods, including 3D CAD and additive manufacturing processes, is one of the
ways to overcome these challenges and limitations and increase its market and customer
satisfaction. Advanced 3D CAD systems allow designing novel complex concepts while
additive manufacturing systems allows obtaining any product of any complex geometry. The
combination of these technologies also allows reducing production time, energy and materials,
and consequently, production costs.

In this paper, advanced digital and physical manufacturing technologies will be applied to
design jewellery based on cultural heritage artefacts which it allows arising the value of heritage
cultural reproducing (new) cultural symbols. The Portuguese Guitar was used for the case
study being a Portuguese cultural icon known worldwide. The process initiates with
photogrammetry of the model, then undergoing several design steps until obtaining a 3D solid
model for the design of the jewellery piece.
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RESUMO

Este estudo apresenta um analise das propriedades mecanicas de pecgas produzidas por FDM
em PLA e ABS, ao imergi-las nos meios NaOH e PBS, durante um periodo de trinta dias, e
caracterizando as mesmas através de ensaios mecanicos de tracao, flexdo e DSC. Com base
nos resultados obtidos evidenciou-se que a degradagcao de polimeros por hidrdlise através
dos meios NaOH e PBS pode ser relevante para as propriedades mecanicas, ainda que em
pequenas concentragdes. Foi possivel verificar que o banho NaOH imp&e uma degradagao
maior no ABS e consequentemente nas propriedades mecanicas do mesmo. Ja no caso do
banho de PBS a maior degradacgéao foi verificada nas amostras de PLA.Os polimeros podem
sofrer degradagéao através de diversos mecanismos, seja por termodegradacgéo, degradagao
mecanica, fotodegradacao, hidroélise ou oxidagao térmica.

Palavras-chave: PLA, FDM, Degradacao, Polimeros, Impresséo 3D

1. INTRODUGAO

A tecnologia de impressao 3D oferece novas oportunidades para a industria de transformacéao
de plasticos ao desenvolver aplicagbes para produtos industriais de alta tecnologia e de
consumo, por exemplo, no setor automével e aeroespacial para a impressao de protétipos de
pecas de automoveis e avides; na arquitetura para a impressdo de modelos estruturais, na
medicina e odontologia para a produg¢ao de modelos pré-cirirgicos e prostéticos dentarios, na
industria farmacéutica em sistemas de liberagao de farmacos, e o facto de a construcao ser
feita camada a camada faz também com que haja controlo na interconectividade dos poros,
tornando esta tecnologia benéfica na area biomédica em scaffolds de tecidos e por fim na
industria de bens de consumo para desenvolvimento de protétipos. Além disso, pode ser
amplamente utilizada em engenharia para produtos personalizados, como por exemplo
modelos funcionais e modelos conceptuais (KRAWCZAK, 2015) (RANKOUHI, 2016).

Neste estudo é analisada a degradagcao do polimero PLA por hidrélise nos meios NaOH e
PBS com contragdo de 0,1M. A hidrélise define-se como uma reagédo biomolecular onde a
agua e ligagao instavel do grupo funcional estdo envolvidas. A taxa de degradagao através de
hidrdlise é influenciada por varios fatores desde a composi¢cdo quimica do material até ao
meio. O pH do meio pode alterar a taxa de degradag¢ao de um polimero (FECHINE, 2013).

As solucgdes utilizadas para este tipo de ensaio podem ser acidas, basicas, salinas, tampao
fosfato-salino ou até mesmo agua destilada. Alguns artigos mostram que meios basicos ou
fortemente acidos aceleram o processo de degradacado de polimeros. A solugao mais
comumente utilizada nesse tipo de ensaio é o tampao fosfato-salino (PBS), que possui na sua
composicao cloreto de sédio, fosfato de sédio, cloreto de potassio e fosfato de potassio. Tem
como finalidade manter um valor de pH praticamente constante quando adicionada a
diferentes meios e sua concentragdo salina se iguala a do corpo humano (FECHINE, 2013)
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A utilizacado de solugdes de NaOH para estudos de degradacéo in vitro também € bastante
utilizada. Ao ter o ido OH-, que é um reagente fortemente nucleofilico, a hidrélise alcalina
acontece e acelera o processo de degradacao dos materiais em banho (FECHINE, 2013).

2. METODOLOGIA E RESULTADOS

Foram produzidas amostras com a geometria seguindo as normas ASTM:D638 para os
corpos de prova tracionados e ASTM:D790 para os corpos de prova flexionados. O
equipamento utilizado foi uma hello BEE prusa e o material foi PLA RS PRO na cor branco.
Os provetes foram colocados em diversas tinas com as solugbes NaOH e PBS [0,1] e
dispostos numa estufa a 37°C. No final de periodos de 14, 20 e 31 dias procedeu-se a
remocao dos provetes da estufa, limpeza com agua desionizada, secagem e ensaios
mecanicos. Para os ensaios de tragao e flexao foi utilizada uma maquina de ensaios universal,
Zwick Z100 sendo que, mediante o ensaio a realizar, foram alteradas as amarras, a célula de
carga era de 100 kN.

3. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A impressdo 3D é um processo de fabricagdo aditivo que permite a produgcdo de pecas
personalizadas e com boa qualidade, em periodos de tempo bastante reduzidos. Embora seja
uma tecnologia relativamente recente, apresenta um potencial enorme para aplicacdes
diversas, desde engenharia a medicina. Existem ja varios estudos que mencionam variaveis
que fagam com que seja possivel obtermos uma pega com as propriedades mecéanicas mais
adequadas para a aplicagao, desde o grau de preenchimento a velocidade de impresséo.

O objetivo do trabalho era compreender outra variavel, neste caso, o comportamento de
degradagao de amostras impressas em FDM face a imersao de materiais diferentes, no caso
o PLA, a meios como o PBS e NaOH.

O PLA quando imerso em PBS apresenta uma diminuicdo da sua resisténcia mecanica
bastante significativa. Quando imerso durante 9 dias apresenta entdo ja uma diminuigéo
bastante consideravel, na ordem dos 33,1%, diminuindo ainda 2,9% no espaco de 4 dias,
entre os dias 9 e 12 de banho. Para além disso verificou-se que entre os dias 12 e 31 de
imersdo em PBS, a resisténcia mecanica sofre uma diminuicdo de 15,2%. Era expectavel
tendo em conta a natureza biodegradavel do polimero. Apesar de existir uma diminuicdo de
resisténcia a tracdo maior quando o banho é em PBS, é no meio NaOH que os valores de
flexdo atingem valores inferiores. Conclui-se entdo que os provetes de PLA sao sensiveis a
meios NaOH e PBS sofrendo degradagéao por hidrélise quando expostos aos mesmos.
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RESUMO

No presente trabalho desenvolveu-se um projeto de engenharia assistida por computador
(CAE) com recurso ao software Moldex3D que tem por intuito analisar o fluxo de enchimento
e a orientacao das fibras num processo de moldagao por injecdo que visa a produgao de
amostras em material compdésito de matriz polimérica (polipropileno reforcado com 20% de
fibra de vidro). O estudo fez-se utilizando os métodos de orientagédo das fibras disponiveis no
software Moldex3D. Os calculos foram desenvolvidos considerando dois tipos de malha,
malha normal e malha BLM. Obtiveram-se resultados semelhantes utilizando os diferentes
métodos de orientagio das fibras disponiveis no Moldex3D quer para os calculos realizados
com malha normal quer para os efetuados em malha BLM. De forma a validar os resultados
obtidos no Moldex3D, procedeu-se a inje¢ao experimental de amostras do mesmo material
compdésito utilizando na maquina de injecdo pardmetros idénticos aos da simulagdo numérica.
Efetuaram-se observagdes por microscopia otica as amostras injetadas de polipropileno
reforcado com 20 % de fibra de vidro. A tendéncia para o fluxo de enchimento e orientacéo
das fibras obtidas nas simulagdes efetuadas no moldex3D estdo de acordo com as
observagdes experimentais.

Palavras-chave: Moldex3D, compésito, fluxo de enchimento, orientagcéo das fibras, Injegédo

1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos ocorreu um crescimento do processo de moldacéao por inje¢cao de materiais
compositos de matriz em polimero termoplastico reforgado com fibras descontinuas. A
performance dos compdsitos reforgados com fibras é avaliada ndo s6 pelas propriedades da
matriz mas também pela fragdo volumica, dimensao, composicdo, distribuicdo e orientacado
das fibras [1, 2]. Durante o processo de moldagao por injecéo, a orientagdo das fibras pode
variar com o fluxo de enchimento e com os parametros envolvidos no processo [3-5]. Deste
modo, importa conhecer os fluxos de enchimento durante a injegdo de forma a prever as
orientagdes do reforco e assim obter melhores propriedades para a peca. Na simulagao
reoldgica CAE é possivel simular diversos parametros envolvidos no processo de moldacgao
por injecdo. De entre eles destacam-se, o tempo de enchimento, pressdo de injecao,
temperatura do fundido, empenos e a orientagao das fibras.

Este estudo teve como objetivo analisar o fluxo de enchimento e a orientagao das fibras num
processo de injegao para produzir amostras em polipropileno (PP) reforgado com 20% de fibra
de vidro. O estudo foi desenvolvido com auxilio ao Moldex3D (da CoreTech System Co., Ltd),
que é uma ferramenta que apresenta boa precisdo do processo de enchimento com a
simulacéo 3D de pecas sdlidas e espessas.
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2. DESCRIGAO

O trabalho teve inicio com a modelagdo 3D do molde (a usar posteriormente para a inje¢ao
experimental das amostras) no software Solidworks. Recorrendo as ferramentas disponiveis
no Moldex3D construiram-se as malhas numéricas (malha normal e malha BLM) e efetuaram-
se as simulagdes numéricas do enchimento no processo de injecao (figura 1). O estudo da
orientagdo das fibras foi realizado com base nos modelos matematicos incluidos no
Moldex3D. O modelo tradicional de orientacido das fibras aborda o modelo hidrodindmico de
Jeffery, a difusdo rotativa do reforco e a interagéo fibra-matriz. O método Halpin-Tsai é
utilizado no calculo da rigidez de compésitos reforgados por micro e nano particulas. O modelo
Mori-Tanaka prevé com precisao propriedades mecanicas de compdsitos [6-9]. Procedeu-se
a injecdo experimental de amostras para posterior observagdo por microscopia o6tica. As
observagoes experimentais para o fluxo de enchimento e orientacdo das fibras mostram
tendéncia analoga as simulagdes obtidas no Moldex3D.

e,

\

\
\

< % b)

Figura 1 - Resultados obtidos no estudo CAE para a orientagao das fibras: a) malha normal e
b) malha BLM.

3. CONCLUSOES

Na simulacao CAE obtiveram-se resultados semelhantes utilizando os diferentes métodos de
orientagao das fibras disponiveis no Moldex3D quer para os calculos realizados com malha
normal quer para os efetuados em malha BLM. Contudo, o tempo de célculo é muito mais
rapido num projeto feito com malha BLM do que com malha normal. Com a aplicagao das trés
metodologias, as fibras aparecem essencialmente orientadas segundo o comprimento das
amostras. A tendéncia para o fluxo de enchimento e orientagdo das fibras obtidas nas
simulagdes efetuadas no moldex3D estdo de acordo com as observagdes experimentais.
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RESUMO

Por se tratar de uma tecnologia de soldadura em estado sélido, o processo Friction Stir
Welding é particularmente indicado para soldar ligas de aluminio. No entanto, as ligas de
aluminio trataveis termicamente, como é exemplo a liga AA6082, quando soldadas,
apresentam elevada heterogeneidade de propriedades na zona afetada pelo processo. Torna-
se, entdo, particularmente relevante proceder-se ao desenvolvimento de ferramentas
analiticas que permitam estimar o comportamento mecanico em tracdo nas diferentes regides
das soldaduras. Assim, o presente estudo tem como objetivo relacionar as resisténcias local
de soldaduras na liga de aluminio AA6082-T6 com os seus perfis de dureza. Com base nessa
correlagcéo, foram estabelecidas relagdes lineares entre tensdo e dureza para as diferentes
regibes da soldadura. O uso destas relacdes apresenta grande eficacia e interesse quando

nao se dispde de meios para caracterizar o comportamento mecéanico local das soldaduras.

Palavras-chave: Friction Stir welding / AA6082 / Comportamento mecanico / Tenséo / Dureza
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1. INTRODUCAO

O processo de soldadura em estado solido Friction Stir Welding (FSW) apresenta-se como
uma alternativa aos tradicionais processos por fusdo, em particular, na unido de chapas de
aluminio. De acordo com Magalhdes et al. 2018, nos Ultimos anos, o interesse por este
processo de ligacao tem crescido, especialmente na indUstria automoével e aerondutica, onde

a liga AA6XXX tem sido amplamente utilizada.

As ligas AA6XXX, quando soldadas por FSW, apresentam grande heterogeneidade de
propriedades mecéanicas e microestruturais. Esta heterogeneidade deve-se a ocorréncia de
altera¢Oes na estrutura e densidade dos precipitados endurecedores durante o processo (Sato
et al. 2002, Fratini et al. 2006). Assim, os perfis de dureza destas soldaduras apresentam
formato “W”, com um forte amaciamento na zona afetada pelo processo, mais concretamente
na zona afetada termicamente (ZAT) e na zona afetada térmica e mecanicamente (ZATM)
(Threadgill et al. 2009, Cam and Mistikoglu, 2014, Jacquin and Guillemot, 2021). Contudo,
apesar de existir um grande numero de trabalhos que analisam a evolugao microestrutural
das soldaduras com os parametros de processo através da realizacdo de ensaios de micro-
dureza, até a data, apenas alguns trabalhos analisaram a resisténcia mecéanica local da regiao
soldada. A determinacéo da resisténcia mecéanica local nas ZAT e ZATM apenas pode ser
realizada através de ensaios de tragdo de micro-provetes, provetes longitudinais e provetes
transversais (Sillapasa et al. 2017, Nielsen et al. 2010, Amancio-Filho et al. 2008, Suthar et al.
2020, Manikandan et al. 2021), sendo que estes Ultimos requerem o uso de correlacdo digital
de imagem (CDI) (Leitao et al. 2012).

Neste trabalho, a resisténcia local de soldaduras FSW, produzidas em aluminio AA6082-T6,
€ comparada com os perfis de dureza das mesmas, para um leque alargado de condi¢gbes de
processo. Desta comparacdo, resultaram relagbes tensdo-dureza que permitem aferir as
propriedades plésticas locais das diferentes regides das soldaduras e, deste modo, a

resisténcia mecanica local.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Procedimentos de soldadura
Foram produzidas soldaduras, por FSW, em chapas com 6 mm de espessura, da liga de
aluminio 6082-T6. Para isso foi utilizada uma ferramenta de base cénica com pino cilindrico

roscado. Na Tabela 1, mostram-se as dimensdes da ferramenta, bem como os parametros de
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processo utilizados na fabricac&o das soldaduras, nomeadamente, a carga axial (Fz), o angulo
de inclinagédo da ferramenta (a) e as velocidades de rotagao (w) e de avango (v). Conforme
se indica na tabela, ao longo do texto, as diferentes soldaduras serdo identificadas utilizando
um acrénimo (w_v) que identifica os valores das velocidades de rotagcédo e de avanco utilizadas
na sua fabricacéo.

Tabela 1 — Parametros de soldadura.

Velocidade Velocidade Diametro Didmetro  Forca  Angulo de

Amostra derotacdo de avanco dabase do pino axial Inclinacéo

(rpm) (mm/min) (mm) (mm) (kN) ©

500_200 500 200 21 7 20 3
Variagdo da  600_200 600 200
velocidade 700_200 700 200
de rotacéo 800_200 800 200
900_200 900 200
Variagio da 1000_200 1000 200
veloc.dade 1000_400 1000 400
de avango 1000_600 1000 600
1000_1000 1000 1000

2.2. Caracterizagdo mecanica
A heterogeneidade de propriedades mecanicas ao longo da seccdo transversal das
soldaduras foi avaliada através da realizacdo de medicdes de dureza, transversalmente a
direcdo de soldadura, apOs varias semanas de envelhecimento natural das amostras a
temperatura ambiente. Para efetuar as medicdes foi utilizada uma carga de 200 gf, aplicada

durante 30 s, respeitando-se um espagamento entre medicdes de 500 pm.

O comportamento mecéanico em tracdo das soldaduras foi avaliado através da realizacédo de
ensaios de tracdo numa maquina universal com 100 kN de capacidade maxima de carga. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com uma taxa de deformacdo inicial
nominal de 1,33 x 1073 s. A geometria das amostras ensaiadas, assim como 0s demais
procedimentos de ensaio, foram estabelecidos de acordo com a norma ISO 6891-1. A
evolucdo da distribuicdo da deformacdo nas amostras, durante o ensaio de tracdo, foi
adquirida por CDI, com recurso ao sistema 6tico Aramis 3D 5M. De modo a permitir a
aquisicao da deformacéo através desta técnica, previamente ao ensaio de tracdo, os provetes
foram pintados em branco mate, tendo-se aplicado posteriormente um padrao aleatério de

particulas pretas sobre a superficie pintada de branco.
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Com base na distribuicdo da deformacdo nas diferentes regibes dos provetes das

soldaduras, foram tracadas curvas tensdo-deformacao locais. As curvas foram determinadas
sabendo que, numa amostra com distribuicao heterogénea de propriedades ao longo do seu
comprimento (til, a evolucdo da seccdo transversal (AY), em regides com diferentes

propriedades, pode ser calculada com base na expressao
Al = Abexp(—¢t) (1)

onde A} representa a seccdo transversal inicial da amostra na regido em estudo e &!
representa a média da deformacao axial local determinada por CDI. Conhecendo a evolugao
da area em cada regifo, a tensio local pode ser determinada dividindo a forca pela area A’.
A viabilidade da utilizacdo desta técnica na determinacdo de curvas locais tensdo-
deformacédo, representativas do comportamento mecéanico de diferentes regibes de

soldaduras, foi comprovada em Leitdo et al. 2012.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Perfis de dureza
De modo a avaliar a evolugcéo da heterogeneidade de propriedades mecéanicas ao longo da
seccao transversal das soldaduras, em funcéo dos parametros do processo, foram efetuadas
medicOes de dureza ao longo da seccédo transversal das soldaduras, a meio da espessura
das chapas. Na Fig. 1 comparam-se, a titulo de exemplo, os perfis de dureza relativos as
amostras 500 _200, 1000_200 e 1000_1000, as quais, de acordo com a Tabela 1, foram

produzidas utilizando os valores maximos e minimos da velocidade de avanco e de rotagao.
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Fig. 1 — Comparacéo dos perfis de dureza das amostras 500_200, 1000_200 e 1000_1000.
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Comparando os perfis de dureza na Fig. 1 € possivel concluir que alterando a velocidade de
rotacdo, para uma mesma velocidade de avanco, ndo altera significativamente as
caracteristicas das soldaduras. Com efeito, a comparacdo dos perfis permite apenas
visualizar pequenas diferencas nos valores da dureza minima, entre as soldaduras produzidas
com a mesma velocidade de avanco. Por outro lado, comparando os perfis de dureza relativos
as soldaduras produzidas com a mesma velocidade de rotagdo, mas velocidades de avancgo
diferentes, é possivel concluir que o aumento da velocidade de avango de 200 para 1000
mm/min ndo s6 conduziu a uma forte reducdo na largura da ZATM e da ZAT, mas também
conduziu a uma forte reducdo do amaciamento, nestas duas regides da soldadura,

relativamente a dureza inicial do metal base.

3.2. Analise da distribuicdo da deformagé&o nas soldaduras
Na Fig. 2a-c, mostram-se, do lado esquerdo, os mapas com a distribuicdo da deformacéao
principal (g;) para carregamentos correspondentes a carga maxima (Fmax) €, do lado direito,
os perfis de dureza nas secc¢des transversais das amostras. Os resultados apresentados na
figura referem-se as amostras 500 200, 1000 200 e 1000 _1000. Analisando a figura é
possivel concluir que as amostras 500_200 e 1000_200 sofreram rotura na regido para a qual
foram registados os valores de dureza mais reduzidos, ou seja, na ZAT. A rotura nesta regiao
ocorreu antes de ter sido registada qualquer deformacao plastica no material base. Por outro
lado, para a amostra 1000_1000, a imagem de isovalores mostra que a rotura da amostra
ocorreu nha ZATM, onde se pode observar a concentracédo da deformag¢&o num ponto, na raiz
da soldadura, onde estaria localizado um pequeno defeito. A comparagdo dos mapas de
distribuicdo de deformacéo das diferentes amostras permite ainda concluir que a largura da
regidao deformada plasticamente € maior para as amostras produzidas com velocidades de

avanco mais lentas, o que esta de acordo com as conclusdes da analise dos perfis de dureza.

Com base nos valores da distribuicdo da deformacéo, nas diferentes regides das
soldaduras, foram tragadas curvas tenséo real — deformacéo real, para a ZATM e para a ZAT,
utilizando a Eq. (1). As curvas correspondentes & ZATM estdo representadas na Fig. 3a, onde
também se mostra, na Fig. 3b, a evolugdo das deformacgfes principais locais (&1,&) durante o
ensaio. O grafico da Fig. 3b permite confirmar que a trajetéria de deformacado na regidao em
andlise permaneceu linear e proxima da trajetoria de tragdo uniaxial, do inicio ao final do
ensaio, para a generalidade das amostras. No entanto, para a amostra 1000_1000, a trajetéria
de deformacdo comecou a afastar-se da linearidade quando se iniciou a concentracdo da

deformacao junto ao defeito existente nesta regido. De forma a assegurar a validade dos
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procedimentos adotados no célculo das curvas locais, estas foram tracadas considerando
apenas os valores de deformagé&o correspondeste a parte linear das curvas (g4, €;), para todas

as amostras.
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Fig. 2 -Distribuicdo da deformacéo principal (&) e perfis de dureza da secc¢éo transversal das
amostras 500_200 (a), 1000_200 (b) e 1000_1000 (c).

De modo a melhor explicar a evolugdo da resisténcia local das diferentes regibes das
soldaduras, com os parametros do processo, foi efetuada uma andlise mais detalhada das
curvas tensdo-deformacdo locais para as amostras cujos mapas de distribuicdo da
deformacéo foram apresentados na Fig. 2. Assim, na Fig. 4a, comparam-se as curvas tensao-
deformacéo locais, relativas & ZATM e & ZAT, para as amostras 500_200 e 1000_200, com a
curva tensao-deformagcdo do material base (MB). De modo a possibilitar a analise do
comportamento plastico das diferentes regides da soldadura, até valores de deformacéo mais
elevados do que os registados no ensaio de tracdo, adicionalmente as curvas tensao-
deformacdo experimentais, foram também tracadas curvas analiticas obtidas ajustando a

equacao de Swift
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o=k(g+e) 2

aos resultados experimentais, de modo a calcular as constante k, n e gy. Nas curvas analiticas,
foi ainda identificada, utilizando um circulo preenchido, a tensdo na carga maxima (o),

correspondente a cada material, calculada utilizando a relagéo:
o, = kn™. 3)

Comparando as curvas na Fig. 4a é possivel concluir que as tensdes limite de
elasticidade dos materiais constituintes da ZATM e da ZAT sdo muito semelhantes, para
ambas as soldaduras, mas inferiores a tenséo limite de elasticidade do material base,
mostrando que ocorreu uma forte reducéo da resisténcia da liga nas regides afetadas pelo
processo. Estes resultados, que estdo do acordo com o j4 reportado aquando da andlise dos
resultados de dureza, evidenciam a possibilidade de estabelecer uma correlacdo entre os

resultados de dureza e de tragao.
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Fig. 3— Curvas tensdo-deformacdo locais (a), relativas a ZATM, e evolucao da trajetéria de

deformacao (b) durante o ensaio.
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Fig. 4 -Comparacéo das curvas tensdo-deformacéo locais das amostras 500_200 e 1000_200
(a) e das amostras 1000_1000 e 1000_200 (b), com a curva tensao-deformacédo do metal base
(MB).

Na Fig.4b mostram-se o mesmo tipo de resultados apresentados na Fig. 4a, mas agora para
as amostras 1000_1000 e 1000_200. Analisando a figura € possivel concluir que a resisténcia
desta zona é muito diferente para os dois tipos de soldadura, contrariamente ao que foi
reportado para as soldaduras anteriores. Com efeito, de acordo com o grafico, a ZATM da
soldadura 1000_1000 apresenta tensdo na carga maxima semelhante a do metal base. Por
outro lado, a ZATM da soldadura 1000_200 apresenta resisténcia claramente inferior & do
metal base. Na realidade, a curva tensdo-deformacédo da ZATM da amostra 1000_200 é em
tudo semelhante a da ZAT da amostra 1000_1000, para a qual foram registados valores
semelhantes de dureza. Finalmente, para a ZAT da amostra 1000 200, para a qual, de acordo
com a Fig. 1, foram registados os menores valores de dureza, foram também registados os

menores valores, quer de tenséo limite de elasticidade, quer de tensdo na carga maxima.

3.3. Modelacéao da relagdo dureza-deformacgéo
A analise realizada nos dois itens anteriores mostrou que as soldaduras com valores
semelhantes de dureza minima apresentam comportamento plastico semelhante. Assim, na
Fig. 5, tracam-se os valores da dureza minima registada na ZATM e na ZAT, para todas as
soldaduras analisadas neste trabalho, em fun¢éo dos valores da tenséo limite de elasticidade
(0p,) € da tensdo de escoamento plastico (o), para diferentes valores de deformacéo (0,025,

0,05 e 0,1), obtidos a partir das curvas tensdo-deformacéo locais. De real¢ar que, de acordo
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com a tensdo maxima atingida no ensaio, os valores de tensédo apresentados na figura podem

ser valores experimentais, ou 0s obtidos com base na Eq. (3). A figura permite constatar que
existe uma relagdo linear entre a tensdo e a dureza, quer em dominio elastico, quer em
dominio plastico. Ou seja, a figura mostra que a curva tensdo-deformacdo em tracdo de um
dado material podera ser obtida, conhecendo os valores da dureza, utilizando simples
relacbes mateméaticas lineares. No entanto, uma vez que a evolugdo da tensdo com a
deformacéo € ndo-linear, devido ao encruamento, expressoes diferentes devem ser utilizadas
para ajustar a tensao limite de elasticidade e a tensdo de escoamento plastico, a qual evolui

com a deformacéo plastica. As expressfes propostas neste trabalho sdo as seguintes:

Ogp = €1 HV + ¢y, 4)
0 =c3 HV + f(€P), (5)
f(€P) = ¢y €P +cs. (6)

Nas equacdes anteriores, HV é a dureza em Vickers e c¢; a cs Sdo constantes cujos valores

sdo os seguintes: ¢;=1,4; ¢, =31,7; ¢3 =2,0; ¢, =818,1; c5 =28,4.
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Fig. 5—Tensé&o real local versus dureza.

3.1. Validagcdo do modelo
O modelo proposto para determinar curvas tensdo-deformacdo com base em medigGes de
dureza foi validado com recurso aos resultados da caracterizacdo de uma soldadura com
caracteristicas diferentes das utilizadas para o desenvolver. Nomeadamente, foram ensaiadas

amostras de uma soldadura dissimilar aluminio—ago (AA 6082-T6/S355J2+N), produzida em
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junta sobreposta, utilizando uma técnica de passos multiplos. Todos os detalhes associados

a producéo e caracterizacdo desta soldadura podem ser consultados em Leitéo et al. 2016.

A Fig. 6, onde se mostra a distribuicdo de dureza na soldadura dissimilar, permite ver também
a morfologia das diferentes regides da soldadura, fabricada em 3 passes, de acordo com a
sequéncia que se identifica na figura. A analise da figura permite concluir que a ligagéo
apresenta uma forte heterogeneidade de propriedades na sua secg¢éao transversal. Com efeito,
a distribuicdo de dureza na parte superior da junta sobreposta, correspondente a liga de
aluminio, mostra que o processo de soldadura induziu uma importante perda de resisténcia
neste material base. Ao contrario das soldaduras analisadas anteriormente (Fig. 1), a dureza
na ZATM da soldadura dissimilar apresenta valores inferiores aos da ZAT. A distribuicdo de
dureza na soldadura permite ainda concluir que, na parte inferior da junta, onde se localiza o
aco, o processo de soldadura induziu um aumento de dureza relativamente a dureza inicial
deste material base, numa regido localizada, situada junto a interface prévia com a liga de

aluminio.
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Fig. 6 — Distribuicdo de dureza na seccdo transversal da soldadura AA 6082-T6/S355J2+N.

Na Fig. 7a mostra-se agora a curva tensdo-deformacdo local, correspondente ao
comportamento em tracdo da ZAT da soldadura, calculada utilizando a Eq. (1). Na figura,
mostra-se ainda o mapa de distribuicdo da deformacé&o, o qual permite ver que a rotura da
amostra ocorreu apoés terem sido registados valores de deformacdo bastante mais elevados
na ZAT do que na ZATM. Na Fig. 7b, mostram-se os valores da dureza e da tenséo, obtidos
paraa ZAT, com base nos resultados das Figs. 6 e 7a, respetivamente. A excelente correlacéo

entre os resultados desta soldadura e os da analise anterior prova a robustez do modelo

10
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desenvolvido. Sendo assim, a curva tensdo-deformacéo da ZATM foi determinada com base
na dureza média determinada para esta zona com o auxilio da Fig. 6, utilizando relacdes
tensdo-dureza traduzidas pelas Egs. (4) a (6). A curva obtida, que se mostra na Fig. 7a, mostra
gue, na soldadura dissimilar, a tensdo limite de elasticidade da ZATM (130 MPa) é muito
inferior & da ZAT.
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Fig. 7 — Curvas tensdo-deformacéo e relacdes tensédo-dureza para a ZAT e ZATM.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um conjunto de relacBes que permitem tragar as curvas reais
tensdo-deformacédo em tracdo da liga de aluminio AA 6082 com base em medi¢des de dureza.
Estas relagbes sdo muito importantes, atendendo ao facto de esta liga ser tratavel
termicamente e poder sofrer variagbes importantes de resisténcia quando sujeita a ciclos

térmicos, quer durante a sua conformacao, quer em servico.
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RESUMO

O presente estudo apresenta uma avaliacdo experimental da permeabilidade de scaffolds
definidos a partir de Superficies Minimas Triplamente Periddicas (TPMS, de triply Periodical
Minimal Surfaces) para serem utilizados em Engenharia de Tecido Osseo. Trés tipos de
scaffolds TPMS foram testados: Schwartz Diamond (SD), Gyroid (SG) e Schwartz Primitive
(SP), com quatro porosidades diferentes (50%, 60%, 70% e 80%), referidos posteriormente
como SD50 a SP80. O estudo permitiu concluir que, do ponto de vista experimental, a Lei de
Forchheimer pode ser interpretada e aplicada como uma extensdo da Lei de Darcy. Os
scaffolds de tipo SG foram considerados como 0s mais permeaveis, enquanto que os SD
foram os menos permedaveis. Note-se ainda que o regime de fraca inércia foi dificil de detetar
e gquantificar.

Palavras chave Permeabilidade, Engenharia de Tecido Osseo (ETO), Lei de Darcy, Lei de
Forchheimer e Lei de fraca inércia.

1. INTRODUCAO

A permeabilidade é uma propriedade que quantifica a capacidade de determinada estrutura
de conduzir fluidos e esta dependente de diversos fatores estruturais como: porosidade,
tamanho de poro, tortuosidade e interconetividade de poros. Todas estes fatores sdo
importantes no ambito de ETO pois, num scaffold e em conjunto, influenciam o transporte de
fluidos, o que tem impacto em estimulos biomecéanicos, no fornecimento necesséario de
nutrientes e no escoamento de residuos a nivel celular (Castro et al., 2019). Neste contexto,
torna-se importante estudar, de entre as leis existentes, qual € a mais adequada para
quantificar a permeabilidade de estruturas porosas.

No ambito de scaffolds para ETO, a lei mais utilizada é a Lei de Darcy (Eqg.1), aplicavel em
fluxos laminares, e que estabelece uma relacao linear entre a velocidade do fluido e a queda
de presséo induzida pela estrutura porosa. Com o aumento da velocidade do fluido, e a
inerente transicao de fluxo laminar para fluxo inercial a literatura defende o uso da Lei de
Forchheimer (Eq. 2) para o calculo da permeabilidade (Santos et al., 2020).

dP u

- 1
ax I (1)
dP u 2

—a—k—l,XU‘prﬁXU (2)

Onde —g € a queda de presséao, u a viscosidade do fluido, p a densidade do fluido, 8 o

coeficiente de Forchheimer, v a velocidade do fluido e k; e k;" a permeabilidade de Darcy e
de Forchheimer, respetivamente.
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2. DESCRICAO

Os scaffolds estudados foram produzidos recorrendo a impressdo 3D e a determinagéo
experimental da permeabilidade dos scaffolds foi efetuada fazendo passar, através dos
mesmos, escoamentos forcados de agua com caudais constantes, para 0s quais se registou
a queda de pressdo que cada scaffold induzia a passagem do fluido. Consideraram-se onze
caudais (1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 mL/min) e obtiveram-se os valores de queda de
pressdo para cada tipo de scaffold e porosidade, em funcdo do caudal aplicado. Apés a
aquisicado das quedas de presséo induzidas pelos scaffolds, procedeu-se & diferenciacao dos
diferentes regimes de fluxo, antes de se calcular a respetiva permeabilidade. Os valores de
permeabilidade foram calculados utilizando as leis de Darcy e de Forchheimer para cada
gama de caudais aplicavel. Os resultados obtidos encontram-se na figura 1.

IPMS Darcian Permeability TPMS Forchheimer Permeability
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Fig. 1 - Valores obtidos da permeabilidade dos scaffolds testados: a) Darcy, b) Forchheimer.

Os valores experimentais obtidos para k, e k', tal como a literatura defende, foram préximos
e na ordem de 107 - 10" m2. Estes resultados permitiram validar a aplicacdo de ambas as
metodologias e ainda mostrar que a Lei de Forchheimer pode ser usada como uma expansao
da Lei de Darcy. Com efeito, os resultados da permeabilidade de Forchheimer nao foram
significativamente diferentes dos obtidos através da Lei de Darcy.

3. CONCLUSOES

Os scaffolds estudados possuem valores de permeabilidade em linha com a literatura para
aplicacdes em ETO (Santos et al., 2020), o que evidencia o potencial das estruturas TPMS,
por permitirem elevados valores de permeabilidade mesmo para porosidades mais baixas.
Trabalho futuro ird abordar outras configuragdes e diferentes campos de aplicacao biomédica.
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ABSTRACT

The present study is focused on the development of a component for the automotive industry
using the Metal Additive Manufacturing Technology of Selective Laser Melting (SLM), in order
to understand the feasibility of this type of process when used to produce automotive
components. The real load conditions were analysed and imposed to the geometry, which was
optimised topologically to obtain a reliable part that could be inserted in an already existing
brake system. Topologic optimization of the component geometry was performed using the
finite element method and considering the concepts of design for manufacturing. Several
numerical simulations of the optimized final geometry were performed, which allowed to predict
the new prototype behaviour in service. After the prototype validation, the new component was
produced using SLM technology.

Key-Words: Selective Laser Melting, Automotive Industry, Topologic optimization, Finite element
method

1. INTRODUCTION

In the last few years, the additive manufacturing (AM) field has beneficiated from technological
innovations that lead to process improvements, making it more reliable and precise (Thomas
Campbell, 2011). AM is fundamentally different from more conventional subtractive processes
since the components are built using a “layer by layer” approach. This approach allows the
production of highly complex shapes with tight dimension control and the utilization of a wide
range of materials that can vary from composites, organic and rare alloys (Syed A.M. Tofail,
2018). Additive manufacturing stands out from more conventional subtractive processes due
to the potential for providing several sustainability advantages. Generation of less waste during
production, optimization of component geometries and mass reduction are some of the
advantages of AM according to Simon Ford and Melanie Despeisse (Simon Ford, 2016).

2. DESCRIPTION

The development of a component produced by SLM to include in the braking system of the
Polytechnic of Leiria FStudent actual vehicle included several steps. In a first stage the service
conditions were applied to a 3D model of the original component installed in the vehicle and a
numerical computational simulation was performed through the finite element method in order
to evaluate service conditions and margins. A new material with better mechanical properties
than the original component was then selected and the numerical simulation was repeated
with the application of the same service conditions. The results from this second study were
used as a basis for the topological study and allowed the development of a new component
(Prototype 3). Prototype 3 was tested numerically and the system improvements were
compared with the original one (Table 1). Two different scenarios were analysed: (1) a
common-use situation and (2) a panic situation (extreme).
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Table 1 — Numerical results from the second scenario load conditions

Scenario Maximum brake Maximum Material Yield Maximum von Mises

Component pressure (bar)  Strength (MPa) Stress (MPa)
Original 2 115 505 495.1
Prototype 3 2 115 827.4 776.0

The simulated stress distribution from prototype 3 in the second scenario load conditions and
an image of the final SLM produced component are presented in figure 1.
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Figure 1: A) Numerical simulated Von Misses stress distribution and B) SLM produced
component after sand blasting.

3. CONCLUSION

Numerical computational analysis results allow to understand the component behaviour when
subjected to real life load conditions. It was noticeable that prototype 3 maximum von Mises
stress occurred near the attachment point between the calliper and the vehicle’s sleeve.
However, this value only appeared in a very small region and stood bellow maximum material
yield stress, and was only present during the second scenario load conditions, representative
of a panic situation.

After design validation, the component was produced by SLM process. After production stage,
small lines of melted material were noticed (Hanzl, Zetek, & Baksa, 2014) consequence of
powder melting stage. For the final component, a post printing process is required in order to
eliminate geometrical imperfections and improve surface finish (R.Leal, 2017).
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ABSTRACT

In order to contribute to increasing of knowledge about seismic behavior of brick veneer walls,
an experimental campaign was developed on brick veneer walls attached to RC infilled frames.
This paper describes some results on the out-of-plane performance of a constructive system

characteristic of Portugal and South of Europe by considering different tie layout of steel ties.

Key words: Brick veneer walls, steel ties, experimental analysis out-of-plane behavior

RSEUMO

Com o objetivo de contribuir para 0 aumento do conhecimento sobre o0 comportamento sismico
de paredes de alvenaria de tijolo face a vista, foi desenvolvida uma campanha experimental
em paredes de alvenaria fixadas a porticos preenchidos com RC. Este artigo descreve alguns
resultados sobre o desempenho fora do plano de um sistema construtivo caracteristico de

Portugal e do Sul da Europa, considerando diferentes espacamentos de ligadores metalicos.

Key words: Paredes de tijolo face a vista, ligadores metalicos, Analise experimental do
comportamento fora do plano
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1. INTRODUGAO

Brick veneer masonry walls are frequently used as a fagade finishing in residential construction
in several countries in different parts of the world, namely North America, Australia, England
and other European countries due to its aesthetic appearance, durability and its thermal
performance. In general, brick veneer walls are separated from an air cavity in relation to a
backing system to which it is attached. The backing system can be light wood or steel frames,
structural masonry or masonry walls enclosed in rc frames. The backup system is considered
as the primary lateral load-resisting system and the brick veneer is considered to be non-
structural. The brick veneer walls are attached to the backing system through distinct types of
ties, most commonly in steel and can have different shapes and geometry, much dependent
on the backing system. Although the veneer walls are regarded as non-structural elements
and are not part of the resisting system of a building, they are subjected to different types of

loadings, including self-weight, wind or earthquakes in case of seismic hazard regions.

The performance of veneer walls to loads during seismic events is influenced by the interaction
of the veneer with the backup through wall ties, their thickness, height, length, and height to
width ratio (Memari et al., 2002). Recent earthquakes occurring in different European countries
brought to light fragilities of masonry veneer walls. After many of these events, it was possible
to observe common failure mechanisms associated to in-plane diagonal cracking and often
the detachment and complete disintegration of the masonry veneer walls. This deficient
behaviour should be attributed eventually to the inefficient connections and absence of suitable
design rules that consider the effect of the seismic actions on the masonry veneer walls
systems (Borchelt, 2004).

The distribution of the load between the backing support and the brick veneer depends on the
type of loading, the stiffness of each element, and the stiffness of the connecting ties. Under
wind loads, any in-plane or out-of-lane load in the veneer will to be transferred from the veneers
to the backing through the ties. Inertial forces from earthquakes will load both the frame and
the veneer. In both cases, the stiffness of the connecting ties should play a key role in the load
distribution ( Desai and McGinley, 2013).

It is considered that a detailed investigation on the seismic behaviour of masonry veneer walls
becomes necessary, especially regarding the connection of the masonry veneers to the
backing infill masonry walls. The primary gap identified through literature review was the lack
of experimental research that addressed the response of masonry veneer walls, whose

backing is composed by masonry infill wall inserted in a rc frame (Martins et al., 2017). This
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represented the major motivation for conducting this research based on experimental

characterization of the pout-of-plane behavior of brick veneer walls.

2. DESCRIPTION O THE EXPERIENTAL MODELS

2.1. Geometry and materials
The experimental models of masonry veneer walls were designed taking into account real
features of typical brick masonry veneer walls and laboratory conditions. The experimental
model was defined based on the constructive system composed of a reinforced concrete (RC)
frame with brick masonry infills having attached brick veneer walls. This constructive system
is not only very common in Portugal but also in south of European countries. The reinforced
concrete frames used in the experimental campaign had been previously used in other
experimental campaign on the analysis of the out-of-plane behaviour of masonry infill walls
(Akhoundi,2016; Akhoundi et al., 2020). The RC frame could be re-used because the damage
previously induced was minor given that the out-of-plane loading was directly applied in the
brick masonry infill walls. In addition, fixed bottom and upper beams were considered as the
boundary condition, resulting in the low damage observed. The RC frames are considered as
typical construction of South European countries in 1980s (Furtado et al., 2014). Given the
limitation of the laboratory facilities, it was decided to define a reduced scale experimental
model from the representative prototype. For this, a geometrical scale factor of 0.54 was used
in the definition of the experimental model, see Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada.. The design of the reinforcing elements of the frame was carried out taken into
account the Cauchy’s similitude law and the maximum allowable forces and flexural moments
of real scale sections obtained according to ACI guidelines (ACI 318-08, 2000). With these
guidelines, it was possible to calculate the maximum allowable forces and bending moments

of reduced scale cross sections (Akhoundi, 2016).

The brick veneer wall is constituted by ceramic bricks with vertical holes with approximately
237mm x 115mm x 70mm (length x thickness x height). The brick masonry infill walls were
built with ceramic brick units perforated horizontally with approximately 300mm x 150mm x
200mm (length x thickness x height), see Fig. 1a. Notice that, even if the RC frame is built at
reduced scale, it was decided to build the brick infill and brick veneer walls with full scale brick
units to have better representativeness. The brick veneer walls assemblage was carried out
by using a pre-mixed water-repellent cement mortar, usually recommended by the brick unit

producer. For the backup pre-mixed M5 general purpose mortar was used, following what was
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mortar bed joints was 15mm to enable the perfect levelling of the tie.

After a research in the market of steel ties, it was observed that ties with different geometry
and shapes are used to attach veneer walls to different backing systems, see Fig. 1b. Tie wall
T6 is composed by basalt fibre and the other ties are made of stainless steel according to
technical notes. Apart from the T5 wall tie, the ties are placed on mortar bed joints in infill and
veneer leaves, with suitable embedment length. The wall ties considered in this study were
steel ties (T2) selected after an experimental campaign based on tensile-compression cyclic
tests on small assemblages composed of the ties attached to brick masonry specimens
representing the brick veneer and brick masonry infill walls (Fig. 1b). The steel ties T2 have a

length of 225 mm, a thickness of 5.5mm and a cross section area of 23mm?.

(a) (b)

Fig. 1 — Material sued in the experimental model; (a) bricks units for masonry infill and veneer

Wall; (2) wall tie typologies

2.2. Construction details and tie spacing
The construction of the masonry walls systems is a complex task because it has to be made
by phases. In a first phase, the brick infill enclosed in the RC frame is built. In this phase, the
positioning of the ties is of major importance to ensure adequate alignment between masonry
and brick veneer walls (Fig. 2a,b). After this, a shelf angle is bolted to the bottom RC beam
just above the foundation, and a flashing is placed on the shelf angle (Fig. 2c,d). This was
made to evaluate its role in the friction level developed at the base between the shelf angle
and the brick veneer. Finally, the brick veneer walls were built parallel to the masonry infill with
similar dimensions of the concrete frame (2.32 length x 1.80 height), see Fig. 2Erro! A origem

da referéncia nao foi encontrada.e. The air cavity selected for the work was about 100mm,
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as it is considered a representative value from practice. For this air cavity width, the
embedment length of the wall ties on masonry veneer mortar bed joint is 60mm, and in the

masonry infill mortar bed joint it is 65mm.

Fig. 2 — Specimen construction detailing: (a) wall tie embedment on infill leaf; (b) previous

construction of infill wall; (c) shelf angle without and (d) with flashing; (e) construction of
veneer wall; (f) alignment of the connectors and (g) wall tie embedment on veneer leaf (h)

global view of specimen

Three wall ties configurations were designed with the aim of understanding the advantage and
disadvantages of them in the mechanical behaviour of brick veneers, mainly when submitted
to out-of-plane loading. As aforementioned, the location of wall ties in the infill wall was planned
so that there was no misalignment of the connectors in relation to the veneer leaf, see Fig. 2f,g

In this study, the insulation material in air cavity was not considered.

The ties were applied in the traditional pattern, at an approximately density of 1.4, 2.5 and 5

ties per square meter (Fig. 3).
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Fig. 3 - Layout of wall ties on masonry infill and veneer wythes (dimensions in millimetres)

The wall ties configuration is in accordance with the standards that specify this type of element
(BS 5628, 1992; TMS 402-08/ACI 530-08/ASCE 5-08, 00, 2008; AFNOR, NF DTU 20.1 in P1-
1, 2008), with exception of greater spacing (1.4ties/m?). This spacing was used with the
purpose of knowing the performance of possible current constructive applications, given that
it is believed that in practice larger ties spacing should be used. Based on this, three specimens
were considered in the experimental campaign according to the tie spacing, namely T2-
O_100_1.4, T2-O_100_2.5 and T2-O_100_5, corresponding to a tie spacing of 1.4ties/m?
2.5ties/m? and 5ties/m?, respectively.

3. OUT-OF-PLANE TESTS - SETUP AND INSTRUMENTATION

For the out-of-plane cyclic test, a complex solution was designed in order to promote the ideal
boundaries conditions for the brick veneer walls. The out-of-plane loading system consisted in
three parts: (1) a braced loading frame, (2) a structure to simulate distributed loading and (3)

a braced reaction frame (Fig. 4).
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Fig. 4 — Setup scheme for out-of-plane cyclic loading

The top steel frame was reinforced to ensure that the top beam of RC frame was adequately
constrained to out-of-plane movements. The restraint was carried out by using four steel rods
M40 attached to a steel triangular structure, connected to two HEB 240 steel profiles that were
fixed to the lateral reinforced concrete reaction wall. The out-of-plane loading was applied by
a structure composed by a welded stiff L-shape profile with a horizontal HEB220 steel profile,
an inclined HEB160 steel profile, two perpendicular HEB140 steel profiles and finally a set of
tubular elements UNP50. Four rollers were added at the base of the steel frame to enable its
free movement along the horizontal direction without developing friction and thus to induce
additional force recorded by the horizontal actuator. This framed structure distributes the load
from hydraulic actuator into 30 load points (5 rows and 6 columns). Each load point covers an
area of about 0.14m?2. The framed structure is connected to the veneer wall trough of threaded
rods HIT — V 5.8 anchored to the clay masonry veneer using the Hilti HIT — HY 270 adhesive
anchoring system in each load point. This structure is a steel rigid HEB360 steel profile fixed

adequately to reaction floor to completely prevent its uplifting and sliding during the test.

The instrumentation of the infill and veneer brick walls was designed to measure the main
deformations was based on 31 LVDTs as shown in Fig. 5. The out-of-plane deformation of the
brick infill was monitored in the back side through 11 LVDTs. LVDTs L1 to L4 were applied to
measure the relative displacement between masonry infill from the surrounding RC frame.
LVDTs L5 to L11 measured the out-of-plane deformation of the infill panel during loading. Two

additional LVDTs were placed to control de out-of-plane movement of the boundaries, namely
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at the bottom and top RC beams (LO and L12). In the brick veneer walls, 12 LVDTs were
placed according to the layout presented in Fig. 5 to measure the main deformations. An
additional LVDT was placed on the connection between actuator and structure of load
application to compare the internal displacement of the actuator and the real displacement that

is imposed to the veneer wall.
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Fig. 5 — Instrumentation scheme for out-of-plane cyclic loading

Four LVDTs were placed at the external borders of the load application structure to measure
the real displacement imposed during test and its distribution on veneer leaf, as indicated in
Fig. 5 (L27-L30). The loading protocol was based on FEMA 461 (2007) described previously
for the in-plane test: the displacement amplitude aj+1 in step i+1 is about 1.2 times the amplitude
ai in step i. The measured displacement law applied for the three specimens of brick veneer
walls is presented in Fig. 6. This law was adapted from the first law in order to have more

progressive displacements during the test.
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Fig. 6 — Displacement protocol for out-of-plane testing
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4. OUT-OF-PLANE TESTS - RESULTS AND DISCUSSION

The cyclic force-displacement diagrams for each specimen are presented in Fig. 7. For the
masonry veneer walls, two force-displacement diagrams are provided, namely considering the
out-of-plane displacement measured at the top (L17) and the out-of-plane displacement
measured at mid height of the wall (L19). Together with these diagrams, it was decided also
to add the force-displacement diagrams of the masonry infill wall (backing wall) considering
the displacement measured at the centre of the walls. The idea of representing these different
diagrams consisted of: (1) making the comparison of the deformations at masonry veneer and
masonry infill easier; (2) enabling the comparison between the displacement at the top and
centre of the masonry veneer. It should be mentioned that the positive and negative values of
force induce tension and compression stresses on ties respectively. Due to these different
types of loading, the nonlinear hysteretic response was not exactly symmetrical due to the
slightly different behaviour of wall ties under tension and compression. The hysteretic curves
of walls T2_0O_100_1.4/2.5 are slightly flat at the origin, when there is the load inversion, which
is associated to the pinching effect. This effect is correlated to the accumulated damage and
clearances created, promoted by the contact loss between tie-mortar due to degradation of the
connection in successive cycles. As far as concerned to strength degradation between
maximum resistance of first and second cycles, it was observed that there was in majority of
cases a slight loss of resistance. The average loss of resisting load in tension is higher than in

compression loading, being about 8.8% compared with 6% of strength loss in compression.
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Fig. 7 - Hysteretic diagrams

In all walls, a considerable difference between response at middle and top of veneer is
noticeable, which is related to the different displacement measured at mid height. Taking into
account that the veneer wall is simply supported at base and anchored through wall ties in its
perpendicular direction, being the other three sides free to move out-of-plane, there is trend
for the out-of-plane rotation of the wall, particularly in case of the wall ties are compressed. In
both cases the wall rotates, being the base of the veneer working as an “hinge”. Therefore, it
presents the highest out-of-plane displacement at the top of the wall and the lowest at the

base.

As far as force-displacement diagrams of infill walls are concerned, it is noticed that there is a
significant difference with respect to veneer wall. The deformation of infill wall is dependent on
the capacity that the wall ties have to transfer the out-of-plane loading to the backing system,
taking into account that the load is applied directly in veneer wall. This is a very important
aspect to take into account regarding the seismic behaviour because it shows the interaction
between leaves and can provide some indications for a suitable structural design for resisting
the loading. More deformation of the infill wall means that the wall ties accomplish its function
of transferring the load, resulting in the increase of the seismic demand for the masonry infill

walls.

The deformation of the brick veneer and masonry infill walls is also analysed in detail. The
lateral deformation profile measured at the centre of wall is provided in order to understand the
differences in the deformation pattern among the different walls and understand considering
the influence of the type of wall tie and its layout. The deformation profiles are shows the
displacements of masonry infill walls and veneer walls under tension (OOP tensile

displacement) and compression (OOP compression displacement). Each deformation profile

10
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corresponds to the average displacements recorded in the first and second cycle of each

imposed displacement level
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Fig. 1 — Displacement profiles

It is seen that the central profiles of the infill and veneer wall leaves show higher lateral
deformation, being represented in the deformation profiles. It should be mentioned that it is
common that the displacements of the veneer walls measured by the LVDTs L12-L16 and
LVDTS L22 to L26, measure different displacements, meaning that the veneer walls
experiment rotation around the central vertical axis. The displacement profiles along the
vertical central line of the masonry walls are clearly different when the walls are submitted to
tensile and compression loading. In a first phase, until the attainment of the peak load, the
veneer wall did not exhibit great deformations, similarly to what happened in the infill wall. This
should be attributed to the composite behaviour associated to the assemblage composed by
both masonry walls. After failure of the connections, the stiffness of the system decreases
substantially, resulting in the significant increase of the deformation of the walls. In case of the
walls are submitted to compression loads, it is seen that horizontal rotation of the walls is more

significant when compared to the rotation experienced when the walls are under tensile loading

11
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5. CONCLUSIONS

This work presented and discussed the experimental results obtained on quasi-static cyclic in-
plane and out-of-plane tests carried out on systems composed on an RC frame with brick
masonry infill to which a brick veneer walls is attached through different types of wall ties. The
adoption of the RC frame with the masonry infill as the backing system of the brick veneer
walls derived from the common use of this structural system in residential buildings in Portugal

and in other south European countries.

From the experimental results it was possible to conclude that: (a) Nonlinear hysteretic
behaviour begins for very early stages of deformation. The hysteretic response is not
symmetric in majority of cases because the wall ties play a central role on the out-of-plane
performance of the system. As they exhibit different behaviour under compression and tension
loading, as seen in individual study previously presented, they influence also in the same way
the out-of-plane behaviour when tensile and compression loading is induced; (b) The
maximum out-of-plane resistance was recorded in system with higher number of ties (lower
spacing) both in case of tie; (c) there is a slight loss of resistance between first and second
cycles, being achieved the highest loss about 12% due to cumulative damage; (d) The
deformation of infill wall is dependent on the ability of the ties to transfer the out-of-plane
loading from the brick veneer walls to the masonry infill wall. More deformation of infill wall
means that the wall ties accomplish the loading transfer, resulting in a more dissipative

response and improving the performance of the system under cyclic loading.
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ABSTRACT

In order to contribute to increasing of knowledge about seismic behaviour of brick veneer walls,
an experimental campaign was developed on testing quasi-statically full-scale systems under
in-plane and out-of-plane loading. This paper describes in detail the out-of-plane performance
of a constructive system characteristic of Portugal and South of Europe by considering different
tie layout corresponding to different spacing. The constructive system is constituted of brick
masonry veneer leaf connected to an infill wall inserted in a reinforced concrete (rc) frame. Key
words: Brick veneer walls, steel ties, experimental analysis out-of-plane behavior

1. INTRODUCTION

Brick veneer masonry walls are frequently used as a fagade finishing in residential construction
in several countries of the world due to its aesthetic appearance, durability and its thermal
performance. The brick veneer walls are attached to the backing system (structural masonry,
reinforced concrete frame with masonry infills, light steel or wooden frames) through distinct
types of ties, most commonly in steel and can have different shapes and geometry. Recent
earthquakes occurring in different European countries brought to light fragilities of masonry
veneer walls with in-plane damage and out-of-plane collapse.

This seismic vulnerability represented the major motivation for conducting this research based
on experimental characterization of the mechanical behaviour of brick veneer walls attached
to brick masonry infills. In this work the influence of the tie spacing in the out-of-plane
performance of the brick veneer walls is analysed and discussed.

2. EXPERIMENTAL TESTING AND RESULTS

The system under evaluation is composed of a reinforced concrete (rc) frame with brick
masonry infills attached to a brick masonry veneer by steel ties. The reinforced concrete frames
had been previously used in other experimental campaign on the analysis of the outof-plane
behaviour of masonry infill walls (Akhoundi et al., 2020). The brick masonry veneer wall is
constituted by ceramic bricks with vertical holes with approximately 237mm x 115mm x 70mm
(length x thickness x height) (Fig. 1a). The brick masonry infill walls were built with ceramic
brick units perforated horizontally with approximately 300mm x 150mm x 200mm (length x
thickness x height (Fig. 1a). For the backup, a pre-mixed M5 general purpose mortar was used.
A commercial tie embedded in the bed mortar joints was used to attach the brick veneer walls
to the brick infill walls (Fig.1a). Three spacing were used, namely 1.4ties/m?, 2.5 ties/m? and
5ties/m2. For the out-of-plane cyclic test, a complex solution was designed in order to promote
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the ideal boundary conditions for the brick veneer walls. The out-of-plane loading/reaction
system consisted in three parts: (1) a braced loading steel frame; (2) a structure to simulate
distributed loading and (3) a steel braced reaction frame. An external steel frame was also
placed above the specimens to ensure the restriction of out-of-plane movements at the top
beam of rc frame (Martins et al. 2020). The in-plane cyclic test was performed by imposing
different pre-defined levels of displacements through a control LVDT connected to the
horizontal hydraulic actuator.

The typical force-displacements diagrams measured in the brick masonry walls at the top and
mid height as well as at the mid height of the brick infill wall are shown in Figure 1.

50 - 50

b Veneer superior Veneer superior
Veneer centre 40 Veneer centre

30 Infill centre 30

Infill centre

Force (kN)
Force (kN)

T2.0_100 1.4 ! T2.0_100 5
30 20 -10 0 10 20 30 T30 20 -Io 0 10 20 30
Displacement (mm) Displacement (mm)

(b) (c)

Fig. 1 — (a) materials; (b), (c) Force-displacement diagrams for 1.4ties/m? and 5ties/m? It is
observed that the nonlinear hysteretic response is practically symmetrical, which is also
associated to the symmetrical compression-tension behaviour of the tie. The deformation of
the brick masonry walls increase in height and is considerably higher than the brick masonry
infill. As far as concerned to strength degradation between maximum resistance of first and
second cycles, it was observed that there was in majority of cases a slight loss of resistance.
The tie layout reveals to have a great influence on the out-of-plane capacity of the brick
masonry veneer walls, as it increases for more than the double in case of spacing of 5ties/m?
when compared to the tie spacing of 1.4ties /m2.

3. CONCLUSIONS

Nonlinear hysteretic behaviour characterizes the composite system composed by the RC frame
with masonry infill having the brick veneer wall attached with steel ties. It is considered that the
response is typical of an RC frame with masonry infill, meaning that for the loading conditions
considered in the experimental testing, the contribution of the brick veneer can be neglected.
The maximum out-of-plane resistance was recorded in system with higher number of ties
(lower spacing). The initial stiffness of the system depends greatly on the type and spacing of
ties and the decreasing of stiffness due to the progressive damage at the ties and tie-mortar
joint connections.
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ABSTRACT

The study characterizes the bone tissue distribution into the mandibular ramus to size an innovative
temporomandibular joint (TMJ) prosthesis in its preliminary design phase. The aim is to evaluate the
variability of the trabecular bone geometry for designing the implant.

A non-invasive method was used to measure geometrical characteristics of the bone from 60 patients’
CT scans using quick open-source software. The experimental characterization pointed out inter-
individual variability and low correlation between bone distribution and age when constructing value
ranges. The heterogeneity in the trabecular bone tissue distribution leads to select a customized design
and the Selective Laser Melting process for production.

Keywords: Open source software / Bone distribution / Variability / Customization / Medical device.

1. INTRODUCTION

The TMJ is solicited for major functions such as swallowing, chewing, etc. It is susceptible to diseases
and trauma generating a loss of mobility. Literature reports good results from the TMJ Concepts or
Biomet prosthesis models in improving mouth opening and patients’ comfort. However, these devices
present disadvantages and a rupture in concept is needed to reduce bone resection and improve the load
transfer to the adjacent bone. An innovative concept resolves these issues (Fig.1). The mandibular
component includes a stem implanted into the ramus by drilling into the trabecular bone following
minimal bone resection.

To size and then produce that stem, the study characterizes the variability in the bone tissue distribution
using an image processing method that involves TMJ DICOM files from patients and open-source
software (Image J) with a dedicated plugin easy to use (magiKenvelop).

2. DESCRIPTION

The protocol to assess bone tissue distribution was designed, validated, and used to define the
specifications and determine the dimensional constraints to be integrated from the preliminary implant
design phase. 60 patients without orthodontic treatment were selected at Vivadental Co. in Gdansk and
the University Hospital in Bonn. The plugin allowed describing the bone distribution variability, by
measuring or calculating parameters from patients’ scans:

- Surface area A of the trabecular bone at the widest condyle section, which corresponds to the plane of
insertion of the prosthesis condyle (Fig.1) and the perimeter of this area;
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- Distance X; separating cross-sections A and B where the trabecular bone surface area is narrowest
(Fig. 1); this distance indicates the first limit of intra-bone length;

- Volume V of trabecular bone contained between these two cross-sections;

- Distance X, separating cross-sections A and C; section C includes the mandibular foramen that must
be preserved inserting the prosthesis into the ramus.

"N Condyle _ &
e (Initial geometry vo) 0

Cortical bone —m7 :/"
V3 ;7‘
Trabecular bone

Implant stem

Fig.1 - Concept for a TMJ prosthesis and cross-sections for calculating the design parameters.

Parameters were measured according to the following protocol. The widest cross-section A, cross-
section B, and cross-section C were selected and their slice numbers recorded. The trabecular tissue
outline was traced using the software that also calculates the surface area S and its perimeter P. Distance
X; and X as the volume of the bone cone were calculated from equations 1, 2, and 3; repeatability and
reproducibility tests validated the protocol.

X 1=](noslice A - no slice B)| x voxel depth (1)
X2 =](no slice A - no slice C)| x voxel depth 2)
V=(S.X1)/3 3)

The height and cone volume V increase with the surface area S. The wide confidence intervals (Table
1) justify choosing customized production and abandoning modular design.

Table 1 - Mean values of the parameters with confidence intervals.

Parameters Women Men
S 73.3 £29.6 mm? 97.5 + 33.7 mm?
39.5+ 8.7 mm 44.8 + 8.0 mm
v 298.0 mm’® 459.7 mm?
Xi 12.0 £ 5.7 mm 14.0 £ 6.0 mm
Xz 27.8+ 7.5 mm 30.2+ 6.2 mm

3. CONCLUSION

The experimental protocol produces precise measurements. The correlations with the results obtained
with expensive commercial software, Mimics-Materialise, and Scan IP-Simpleware validate the method.
However, automatic delineation should improve reproducibility.

The comparison of the results built by two operators indicates that the high precision may be user-
dependent but defines customized geometry for Selective Laser Melting production.
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ABSTRACT

Given that the brick veneer walls are directly exposed to environmental conditions, it was
decided to evaluate the decay of brick veneer masonry to freeze and thaw cycles. Besides
brick masonry, mortar used in the construction of brick veneer and infill wall was also submitted
to several freeze and thaw cycles. The assessment of possible decay on mortar specimens

was carried out based on physical and mechanical properties and on visual inspection.

Palavras-chave: Brick veneer walls, bricks, mortars, freeze and thaw weathering, experimental testing

RESUMO

Dado que as paredes de tijolo face a vista estdo diretamente expostas as condi¢des
ambientais, decidiu-se avaliar a degradacéo da alvenaria de tijolo em relagdo aos ciclos de
gelo-degelo ciclos. Além da alvenaria de tijolo, a argamassa utilizada na construcado de da
alvenaria (face a vista e de enchimento) foi também submetida a varios ciclos de gelo-degelo.
A avaliagao da possivel degradagdo em argamassa foi realizada com base nas propriedades

fisicas e mecanicas e na inspecao visual.

Palavras-chave: parede de tijolo face a vista, argamassas, ciclos de gelo-degelo, caracterizagao
experimental



Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

1. INTRODUCTION

Brick veneer masonry walls are frequently used as a fagade finishing in residential construction
in several countries in different parts of the world, mainly due to its aesthetic appearance,
durability and its thermal performance. In general, brick veneer walls are separated from an
air cavity in relation to a backing system to which it is attached mostly though steel ties. The
backing system can be light wood or steel frames, structural masonry or masonry walls
enclosed in rc frames and is considered as the primary lateral load-resisting system and the

brick veneer is considered to be non-structural.

Brick veneer walls are directly exposed to environment and in cold environment they can be
exposed if cyclic freeze and thaw cycles, which can contribute for its decay. In fact, freeze and
thaw cycles are amongst the most significant weathering process causing severe damage to
building materials (Nunes and SliZzkova, 2016). According to Cavdar (2014), when water
begins to freeze in a capillary cavity, the increase in volume requires a dilation of the cavity
equal to 9% of the volume of frozen water. If the pressure exceeds the tensile strength at any
point it will cause local cracking. In repeated cycles of freezing and thawing in a wet
environment, water will enter the cracks during the thawing to freeze again later and there will
be progressive deterioration with each freeze—thaw cycles (Monteiro and Mehta, 2006,
Gavdar, 2014),

Several work has been carried out on different types of materials to evaluate its freeze and
thaw resistance, especially on rocks, mortar and concrete (Perrin et al. 2011, Arizzi et al.,
2012). Lime mortars have presented durability problems mainly when exposed to weathering
agents like water and freeze-thaw cycles (Nunes and Slizkova, 2016, Veiga, 2003, Cao and
Chung, 2002). The cement mortar has also been studied since long time in order to understand
the deleterious effects that the exposition to freeze and thaw can cause on it (Marzouk, 1994,
Biolzi et al. 1994).

In the scope, an enlarged experimental characterization masonry materials was designed to
evaluate the effect of freeze and thaw cycles in the decay of materials, namely mortars and

brick masonry. The main experimental procedures and results are presented and disused.

2. MATERIALS

The mortars used in the assessment of the influence of freeze and thaw actions in its physical
and mechanical behaviour are the pre-mixed water repellent cement mortar applied on
masonry veneer walls and the general purpose mortar pre-mixed mortar M5 applied in the

construction of brick masonry infill walls to which the brick veneer walls are often attached.
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The main goal of using these two types of mortar was to understand the behaviour of a

common mortar and of a hydrophobic mortar (veneer mortar) under the same freezing cycles.
About 16 specimens with dimension 160mm x 80mm x80 mm were prepared for each type of
mortar (EN 1015, 1999). From these, 8 samples were subjected to freeze and thaw cycles and
8 samples were used as reference. The samples were kept during the first day inside the
moulds and were stored at 90 + 5% of relative humidity for 6 days afterwards the samples. The
mortar prisms were then stored until the starting of the tests under controlled environment

conditions with a temperature of 20 + 5°C and relative air humidity of 60 £ 10%.

To characterize the behaviour of brick veneer masonry to freeze and thaw cycles, the vertical
hollow bricks (237mm x 115mm x 70mm - length x thickness x height) used in the construction
of brick masonry walls were combined with two types of mortar, namely the general purpose
pre-mixed mortar of class M5 (infill wallet) and pre-mixed water repellent cement mortar
(veneer wallet). The dimensions adopted for the brick veneer and infll wallets are presented in
Fig. 1, defined to approximate the recommended dimension provide by the European standard
EN 772-22 (2006) for masonry specimens to be submitted to freeze and thaw tests (between
0.25 and 0.5m?). The samples were stored in laboratory environment with average temperature
of 20 £ 5°C and relative humidity of 60 £ 10% during 7 days. Then, the test panel was allowed

to cure in ambient laboratory conditions for more 21 days until starting procedure.

Veneer wallet s i Infill wallet
(a) (b)
Fig. 1 — Tested masonry wallets using (a) veneer and (b) infill mortar (dimensions in mm)

3. EXPERIMETAL CAMPAIGN

3.1. Masonry mortars
The procedure used in freeze and thaw tests on mortar was based on CSN 72 2452 (1968).
After curing for 28 days, the mortar specimens were dried until achieving constant mass at
60°C according to standard EN 1015-11 (1999). After this, the samples were immersed in
water at a temperature of 20 + 5°C until achieving constant mass. The freeze and thaw cycles
procedure requires that the saturated mortar specimens reach a temperature of —20 £ 5°C in
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2 hours before performing another cycle (CSN 72 2452, 1968). In an attempt to accomplish
this procedure, a freezer was adapted in order to carry out the freeze and thaw cycles in an
automatic sequence accomplishing also the temperature ranges indicated in the standard. For
this, an electric resistance, a water agitator, a ventilator, a pump and a heater were added to

a freezer (Fig. 2).

(b)
Fig. 2 — Mortar freeze and thaw test: (a) global equipment, (b) developed software and (c)

recipient with tested samples with pump, water agitator, heater and temperature sensors

The electric resistance enables to increase the temperature until a value that is compatible
with the standard during the thaw cycle and the water agitator enables to have the water where
the specimens are immersed at uniform temperature. The ventilator enables to have the
internal environment of the freezer at uniform temperature and allow the renovation of air. The
pump empties and fills the chamber with water during the thaw cycle. The heater is added so
that the internal environment of the freezer during the thaw cycles achieve the range values
recommended by the standard. A labview software application was developed to: (1) control
the temperature in the freezer and enable the sequence of the freeze-thaw cycles automatic;
(2) record the temperatures of the control sensors. The internal environmental temperature of
the freezer and a temperature of sample centre were measured and compared by control
temperature sensors. Preliminary tests were carried out to validate the testing procedure,
being necessary to make some adjustments to obtain temperature readings according to
standard temperature requirements within the required intervals. The freezing in the
specimens is accomplished with the low air temperature that circulates in the freezer after the
water is taken out the recipient, whereas the thaw is materialized with submersion of the
samples in water. In the freezing cycle, the decrease in the temperature was not so powerful
as should be to accomplish the target temperatures during the required period of time, being
recorded some a variation of about 30% regarding to recommended temperature. Thus, 6

hours were defined as a suitable freezing and thaw period, see Fig. 3.
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Fig. 3 — Freeze - thaw cycles records and requirement law for mortar specimens

For each type of mortar, 8 samples were subjected to the freezing cycles (F-T) and a group of
more 8 specimens was used as a reference for the frost-exposed materials (No F-T). They
were kept at room temperature in water for the whole time of the cycling procedure. Control of
decay was carried out after 50 and 175 freeze-thaw cycles. Besides the visual inspection of
the specimens, comparison of physical properties, namely porosity (EN 1936, 2007), water
capillary absorption coefficient (EN 1015-18, 2002) in reference and tested specimens to
freeze and thaw cycles. The same procedure was also followed regarding to the mechanical

properties, namely flexural and compression strength (EN 1015-11, 1999).

3.2. Brick masonry
Brick masonry wallets were subjected to freeze and thaw cycles following the standard that
determine freeze/thaw resistance of clay masonry units as reference (EN 772-22, 2006). The
masonry wallets were protected with insulation material with 40mm of thickness in all faces
with exception of the face to be exposed to freeze and thaw cycles after 7 days of complete
saturation. During the freeze and thaw cycles, the temperature distributions over the exposed
face of the panel should be as uniform as possible. To get the time-temperature requirements
suggested by standard, another freezer with higher dimensions than freezer used in mortar
material was required. Once again, an electric resistance, a ventilator and a heater were added
to the freezer (Fig. 4). The electric resistance and the heater enable to increase the
temperature until a value that is compatible with the standard with the help of the ventilator
that enable uniform internal environment temperature uniform and renovation of air. In this test,
there is no submersion of specimens during all freeze and thaw cycles, only the pulverization
with water on exposed face in each starting freeze cycle. For this, a water spraying system
were applied to the freezer, distributing sprayed water in all face area. The air temperature

was measured at a distance of 30 mm £ 10 mm from the centre of the exposed face by two
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temperature sensors and its average is taken as the test control measurement recommended

in the standard.

Fig. 4 — Masonry freeze and thaw test: (a) global equipment, (b) ventilated heater (c) spraying

system and control temperature sensors and (d) developed software

It was decided to add more two temperature sensors in order to monitor different points on
masonry mortar and compare it with the temperature distribution in the wallet. Two points in
mortar and two points in the brick of each longitudinal faces were drilled and a thermocouple
was introduced in each hole (Fig. 5a).
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Fig. 5 — Distribution of holes to apply the temperature sensors on wallets; (b) Freeze - thaw

cycles records and requirement law for wallets specimens

According to the standard, the first freezing cycle should last for 6 h £ 5 min, whereas each
following freezing cycle should be completed in 120 min (£ 5 min). The air temperature
measured at the distance of 30 mm + 10 mm away from the centre of the exposed face should
be between 20 °C + 3 °C to -15 °C = 3 °C in not less than 20 min but not more than 30 min.
The temperature of -15 °C £ 3 °C should be maintained for a further 90 min to 100 min so that
the total freezing period is 120 min + 5 min. Regarding to thaw cycle, the total warm air period,
including the period of temperature rise, should not be lower than 15 min and not more than

20 min = 1 min, varying the temperature from -15 °C + 3 °C to 20 °C £ 3 °C. The water spray
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period should last 120 s + 10 s. The water was supplied at a rate of 6 + 0,5 I/min.m with the
test panel at a temperature between 18 °C to 25 °C. At the end of the spray period, 2 minutes

are allowed for water to drain from the system.

A labview software application was also developed to: (1) control the temperature in the freezer
and make the sequence of the freeze-thawing cycles automatic; (2) control the starting and
the end of water spraying, as well as corresponding drainage time; (3) record the temperatures
of the control sensors. Preliminary tests were carried out to validate the testing procedure, and
the optimization of temperature readings according to the standard temperature requirements
within the required intervals is presented in Fig. 5b. It is noticed that the material temperature
did not achieve the control sensor temperature, as expected, However, it is considered that it
achieved freezing and thawing temperatures in suitable stages. The rate of temperature of

non-exposed and insulated face is much lower than to exposed face, as expected.

4. ANSLYSIS OF RESULTS

4.1. Mortars
In a first phase, the decay of mortar specimens was inspected through visual inspection. In
case veneer mortar, after 50 cycles of freeze and thaw cycles, the rough surface layer of the
sample disappeared, and the particles were stored in the container. The decay can be
classified in level 1 due to very little damage caused by wearing. After 175 cycles of freeze
and thaw cycles, higher loss of material is observed, especially at bottom face of the mortar
specimens. The quantity of detached particles increased due to abrasion. The damage can be
classified in level 2, being the fragments <10mm? by fragment (Fig. 6a). In case infill mortar, in
half of samples, detachment of surface layer was seen after 50 cycles of freeze and thaw. The
damage is classified in level 3 as the fragments are higher than 10mm? (Fig. 6b). No additional
significant degradation was recorded in remaining samples not previous deteriorated after 175
cycles of freeze and thaw. Nevertheless, the quantity of sediments increased due to
continuous superficial wearing. The level classification can be maintained in level 3 and thus.
according to EN 12371 (2010) infill mortar could be considered das degraded. The mortar
veneer was not considered degraded taking into account that only small rounding of corners
and edges was observed. This does not compromise the integrity of the specimen and only

detachment of small fragments (area<10mm? by fragment) was recorded.
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(b)

Fig. 6 — Visual aspect after freeze ad taw cycles; (a) veneer mortar; (b) infill mortar

In order to obtain a quantitative assessment of the influence of the deterioration induced by
the freeze and thaw cycles, the variation of the physical (porosity and capillary coefficient) and
mechanical (flexural and compressive strength) parameters during freeze and thaw tests was
analyzed (Fig. 7). In case of veneer mortar, the porosity decreases about 7% at final of test on
non-exposed samples and about 5% in the specimens subjected to freeze and thaw cycles
(Fig. 7a,b). The porosity of infill mortar decreased about 4% and 3.6% for the reference

specimens and for mortar submitted to freeze and thaw cycles, respectively.

Theoretically, the porosity should increase in F-T samples due to the loss of material. In
principle the number and dimension of existing voids would be higher after the freeze and thaw
cycles. However, the decreasing trend is seen both in specimens submitted to different test
conditions. This can be explained by the process of curing of the specimens, which was
developed under saturated conditions. Thus, taking into account all samples are immersed in
water, the consequent accelerated hydration due to ageing and/or favourable conditions in
water tank should explain the results observed. With the increasing of cement hydration degree
and the consequent hardening of the material, the formation of hydration products results in
the gradual decrease of the mean diameter of the capillaries and of porosity. In both types of
mortar, the reduction of the porosity is lower in case of F-T samples, particularly in reference
specimens. This means that the beneficial effect of the curing conditions is not overtaken by
the harmful effect of freeze and thaw cycles. In addition, the porosity of the veneer mortar after
freeze and thaw cycles is practically the same as the one observed in the reference specimens,
which appears to confirm the lower harmful effect of the freeze and thaw cycles in this mortar.

This effect is also reflected on the capillarity water absorption coefficient, which reduces about
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57% and 73% after 175 freeze and thaw cycles in exposed and non-exposed samples

respectively (Fig. 7c,d). The lower the thickness of the capillary channels, the higher the
capillarity tension and consequently higher the height of absorbed water. This pressure

depends on the moisture content, temperature, network and dimensions of the pores.

st ]
g Ven q gadd \ cncer Mortar
257 I w Int 4 N Z2 Infill mortar
20 % % %
7 7 Z %
= A Z
ol B2 B Z
vy Z
Ty 1
i 0 N 7
Start 50cyc 100cyc 175 cyc * 0-50 0-100 0-175
(a) (b)
'8 F-T NoF-T “TFT NoFT
1.6 7 [ ] Ven 604 1N Veneer Mortar
141 % [ @ Inf 40 N #2224 Infill mortar
MCRER /
é _ / _ 20
B
E) ' % <1 20
S N
0.2 1 % -601
0.0 -80

Start 175 cyc
(c) (c)

Fig. 7 — Variation of the physical properties; (a) porosity; (b) water capillary coefficient

The average values of the flexural, f.rn,,, and compressive strength, f., obtained for the two
types of mortar before and after the freeze and thaw cycles is presented in Fig. 8. From the
results, it is possible to observe that the mechanical flexural and compressive strength
increased in both of types of mortar with increasing number of freeze and thaw cycles. The
increase of the compressive strength in infill mortar samples was between 154% No F-T
samples and 92% for F-T and after the freeze and thaw cycles. For veneer mortar, the increase
on the strength was about 35% in exposed and 70% for non-exposed samples. Regarding to
the flexural strength, the effect was not so significant, being the increasing considered
neglected in case of veneer mortar. It was also observed that practically there is no increase
or decrease of strength between samples at test starting and at final test, both kept in
laboratory conditions. This appears to indicate that the internal structure of mortar changed

especially due to curing wet conditions.
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Fig. 8 — Variation of the flexural and compression strength; (a) infill mortar; (b) veneer mortar

4.2. Brick masonry
The effect of freeze and thaw cycles on the masonry wallets is here mainly described based
on inspection, see Fig. 9. The same scale of deterioration suggested in EN 12371 (2010) was
also used to characterize the brick masonry specimens. When the masonry infill wallet
achieved 50 cycles, the covering surface was degraded in all area, having some regions more

affect as illustrated by zone 1, 2 and 3.

The surface presented an irregular and porous layer with holes and disintegration of material
at the corners and edges due to freeze abrasion. It can be classified by level 3 due holes or
detachment of small fragments higher than10mm2 by fragment. After 350 cycles, the mortar
damage almost remained constant. In bricks of zone 1, salt efflorescence t was identified

caused by soluble salts coming from mortar.

According to EN 12371 (2010) both masonry typologies could be considered degraded. The
masonry veneer wallet achieved the degradation level 3 after 400 cycles and the masonry infill
wallet achieved the degradation level 3 after 50 cycles. In both masonry wallets, the
degradation occurred at the mortar joints and interfaces with brick units, revealing the
importance of the type of mortar for the deterioration process during the freeze and thaw
cycles. However, the final damage at 400 cycles is very different between the wallets. On the
one hand, the degradation of the veneer wallet was caused by volumetric expansion, possibly
as the result of water frozen and/or chemical reactions inside the water repellent mortar. On
the other hand, the degradation of the infill wallet is mainly attributed to early abrasion and
disintegration due to the freeze and thaw cycles, resulting from the more porous and weaker
structure of the infill mortar.

10
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Fig. 9 — Visual aspect of the brick veneer wallets after freeze and thaw cycles

5. CONCLUSIONS

This work presented and discussed the results obtained in an experimental campaign of cyclic
freeze ad thaw of masonry mortars and brick masonry. Many past research works presented
the degradation of different types of material as concerning the appearance as well as internal
properties. Nevertheless, in this study, other behaviour trend was obtained in terms of freeze
and thaw resistance. While the visual degradation and disintegration of superficial layer have

been detected, especially on infill mortar, the internal structure did not reveal loss of

11
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mechanical capacity. Unexpectedly, it was recorded an increase of mechanical properties,
being achieved almost 100% of increase on compressive strength of infill mortar. This result
may be attributed to accelerated hydration due to ageing and/or favourable conditions in water
tank, avoiding the mixture water evaporation and improvement the hardening process. The
remaining studied physical parameters reinforce this trend, being observed the decrease of

porosity percentage and capillarity water absorption coefficient.
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ABSTRACT

Given that the brick veneer walls are directly exposed to environmental conditions, it was
decided to evaluate the behaviour of brick veneer masonry to freeze and thaw cycles. Besides
brick masonry, mortar used in the construction of brick veneer wall was also submitted to
several freeze and thaw cycles. The assessment of specimens after the freeze and thaw cycles
was carried out based on the obtainment of physical and mechanical properties in case of
mortar and on visual inspection in case of brick masonry specimens.

Key words: Brick veneer walls, bricks, mortars, freeze and thaw weathering, experimental testing

1. INTRODUCTION

Freeze and thaw cycles are amongst the most significant weathering process causing severe
damage to building materials that are exposed to environment and when thermal amplitudes
justify its development. Among the materials are the mortars and bricks composing brick
veneer walls located in severe climates. Several successful work has been carried out on
different types of materials to evaluate its freeze and thaw resistance, especially on rocks,
mortar and concrete. When water begins to freeze in a capillary cavity, the increase in volume
requires a dilation of the cavity volume of frozen water, or forcing of the amount of excess water
out through the boundaries of the specimen, or combination of both effects. The magnitude of
this hydraulic pressure depends on the permeability of the material, the degree of saturation,
the distance to the nearest unfilled void and the rate of freezing. If the pressure exceeds the
tensile strength of the paste at any point it will cause local cracking. In repeated cycles of
freezing and thawing in a wet environment, water will enter the cracks during the thawing to
freeze again later and there will be progressive deterioration with each freeze—thaw cycles.
Thus, the strength of sample can decrease with freeze—thaw cycles. This work presents the
results of freeze and thaw testing carried out on mortars and on brick masonry samples
representative of brick veneer walls.

2. EXPERIMENTAL TESTING AND RESULTS

The mortars used in the assessment of the influence of freeze and thaw cycles in its physical
and mechanical behaviour were the pre-mixed water repellent cement mortar applied on
masonry veneer walls and the general purpose pre-mixed mortar M5 applied in the
construction of brick masonry infill walls. The main goal of using these two types of mortar was
to understand the behaviour of a common mortar and of a hydrophobic mortar under the same
freezing cycles The procedure used in freeze and thaw tests on mortar was based on CSN 72
2452. To characterize the behaviour of brick veneer masonry to freeze and thaw cycles, two
types of mortar were used in the construction of two brick veneer masonry specimens, namely
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the general purpose pre-mixed mortar of class M5 (infill wallet) and pre-mixed water repellent
cement mortar (veneer wallet). The freeze and thaw tests were based on European standard
EN 722-22 to determine freeze/thaw resistance of clay masonry units. In an attempt to
accomplish the standards procedures, two freezers were adapted in order to carry out the
freeze and thaw cycles in an automatic sequence accomplishing also the temperature ranges
indicated in the standard. For this, an electric resistance, a water agitator, a ventilator, a pump
and a heater were added to a freezer.

In case of brick veneer mortar after 50 cycles of freeze and thaw, level 1 of damage was seen
due to very little damage caused by wearing. Higher loss of material was observed after
175Cyles, especially at bottom face of the mortar specimens (Fig.1a-above). The quantity of
detached particles increased due to abrasion (level 2). In case of infill masonry mortar, after
50 cycles of freeze and thaw he damage is classified in level 3 as the fragments are higher
than 10mm?2. No additional significant degradation was recorded after 175 cycles of freeze and
thaw, keeping the same level of damage (level 3) (Fig.1a-below).

The masonry veneer wallet achieved the degradation level 3 after 400 cycles and the masonry
infill wallet achieved the degradation level 3 after 50 cycles (Fig. 1b,c). In both masonry wallets,
the degradation occurred at the mortar joints and interfaces with brick units, revealing the
importance of the type of mortar for the deterioration process during the freeze and thaw cycles.

(a) (b) (c)

Fig. 1 — (a) Mortar specimens; (b) brick infill masonry wallet; (c) brick veneer masonry wallet

3. CONCLUSIONS

In this work an experimental campaign on freeze and thaw cycles were carried out on masonry
mortar and brick masonry wallets representing brick infill and veneer walls. Adapted freezers
were designed to enable to carry out the test automatically according to the standards. From
the results it could be observed that masonry mortar used for infill walls presented considerably
higher damage than the damage of the mortar used for the brick veneers walls. This resulted
also in higher level of damage in the brick infill wallet when compared to the brick veneer
masonry specimens. No damage was seen in the brick units.
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RESUMO

A avaliacdo do espraiamento e do galgamento em estruturas de protecéo costeira e portuéria
é fundamental para o projeto de novas estruturas e na verificacdo da seguranca de estruturas
ja existentes. A sua determinacdo tem como objetivos principais a definicdo da cota de
coroamento da estrutura e o estabelecimento das condi¢cdes de servico dessa estrutura.

Uma das metodologias mais utilizadas para a avaliagdo do espraiamento e do galgamento em
estruturas maritimas é a modelacédo fisica. Nessa metodologia, sdo varias as técnicas que
podem ser usadas para a avaliacdo desses fenédmenos fisicos. De entre estas, salientam-se

0 uso de sondas resistivas, de balanca ou de imagens video.

Neste trabalho sao apresentados os resultados de um estudo em modelo fisico do
espraiamento e galgamento de uma seccéo transversal da estrutura de protecéo portuaria do
porto da Ericeira, para diferentes condi¢cdes de agitacdo maritima. Comparam-se ainda as
varias técnicas de medicdo do galgamento utilizadas neste estudo, para avaliar o seu
desempenho.

Palavras-chave: Modelagéo fisica / Espraiamento / Galgamento / Ericeira
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1. INTRODUCAO

A grande maioria dos quebra-mares em Portugal Continental ndo foram dimensionados para
cendarios de alteracdes climaticas, em que a previsivel subida do nivel do mar e 0 aumento da
frequéncia e da intensidade de tempestades tornam estas estruturas mais vulneraveis aos

efeitos da agitacado maritima.

Nessas condi¢cbes extremas, é necessario compreender a resposta de quebra-mares (em
particular, os de talude, por serem obras de prote¢cao maritima mais comuns em Portugal), no

gue diz respeito aos fenédmenos de espraiamento, galgamento e estabilidade hidraulica.

No ambito dos projetos To-Sealert (Fortes et al. 2020) e BSafe4sea (bsafe4sea.lnec.pt), foi
realizado no LNEC um conjunto de ensaios em modelo fisico de um perfil (zona do cais) do
guebra-mar de talude do porto da Ericeira (Santos et al. 2021), cujo objetivo € a analise da
propagacao de ondas, do espraiamento, do galgamento e da estabilidade daquele perfil, para
diferentes condi¢bes de tempestade, incluindo cenérios de alteracdes climaticas.

O presente trabalho centra-se no estudo da influéncia, no espraiamento e no galgamento do
porto da Ericeira, do nivel de maré e das condicdes de agitacdo incidente (para situacdes de
tempestade atuais e cenarios de alteragdes climaticas), Sanches (2021). Da-se especial
énfase a comparacao das diferentes técnicas utilizadas nesses ensaios para caracterizagdo

desses fenédmenos.

2. CONDICOES DE ENSAIO

2.1. Instalacdo Experimental

Os ensaios em modelo fisico foram realizados num canal de ondas irregulares do LNEC,
Santos et al. (2021) tendo sido implementado o perfil da secdo da zona de cais do quebra-
mar de talude do porto da Ericeira. Este € um canal com 0.8 m de largura, 50 m de
comprimento capaz de absorver com 0 movimento da pa as ondas refletidas pela estrutura

testada.

O modelo foi construido e explorado de acordo com a lei de semelhanca de Froude, a escala

geométrica de 1:50.

Ao longo do canal foi construido um talude de inclinagéo de 1,6%, com cota inicial de -27.0 m

(ZH), a que se segue um talude com a inclinacao de 4,3% que termina na cota -4.5 m (ZH),
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no plano da fundacéo do quebra-mar. O manto protetor € composto por duas camadas de
tetrdpodes com 300 kN e o seu declive € 2:3. O ponto mais alto da superestrutura esta a cota
de +9.00 m (ZH).

Seccao transver;

ensaiada ;.

-27.0m (ZH)
>

Fig. 1 — Porto da Ericeira: a) Secc¢ao transversal ensaiada; b) Implantacdo do modelo no canal e

caracteristicas do perfil transversal ensaiado

Os estados de agitacdo gerados nos ensaios correspondem a uma zona com o fundo a cota
-27,0 m (ZH) sendo a agitacdo maritima nessa zona do canal medida com as sondas resistivas
Bl e B2, Fig. 1. As sondas resistivas S1 a S5 caracterizam a agitagdo maritima ao longo do

canal.

A avaliacao do espraiamento foi realizada através de uma sonda colocada ao longo do talude
(S7), Fig. 1 e Fig. 2.

O galgamento foi medido através de duas técnicas de modo a melhor confirmar os resultados
obtidos: a pesagem com uma balanca da agua galgada que é recolhida num reservatério
instalado sobre essa balanca, Fig. 2, e a medicao do nivel de agua dentro desse reservatorio,
através da sonda resistiva S6 (Fig. 1 e Fig. 2).

O reservatoério da balanca que recolhe a agua galgada tem de um comprimento de 0.5 m, uma
largura de 0.4 m e uma altura de 0.30 m. Notar que, quando o galgamento excedia a
capacidade do reservatorio sobre a balanca, utilizou-se uma bomba para tirar a agua desse
reservatorio para um reservatério maior fora do canal, procedendo-se no fim do ensaio a

leitura numa régua do nivel da 4gua nesse reservatorio.
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Todas as sondas sao resistivas, sendo a frequéncia de aquisi¢cdo das sondas B1 e B2 40 Hz
e a das sondas S1 a S8 128 Hz. A balancga digital instalada sob o reservatério de galgamento
mede o volume galgado com frequéncia de aquisi¢cdo de 1 Hz.

= a !" “
d) E— - ,4"
Fig. 2 — a) Perfil transversal do quebra-mar; b) Sondas S3 a S5; c) Sonda de espraiamento; d

b)

c)

Sonda S6, descarregador e reservatério para galgamentos

2.2. CondicOes de ensaio
Os ensaios foram realizados em trés fases, Santos et al. (2021), sendo a primeira das quais
0 objeto desta comunicacdo. Assim, nesta fase pretendeu-se caraterizar a agitacdo maritima
ao longo do canal, o espraiamento ao longo do talude e o galgamento da estrutura.

As condicdes de agitacdo maritima testadas foram estabelecidas com base no regime de
agitacdo maritima na zona de estudo (Z6zimo et al. 2021). Todos os estados de agitacdo
gerados tinham uma configuracao espectral empirica do tipo JONSWAP com um fator de pico
de y=3.3. Os testes foram realizados para trés niveis de maré, baixa-mar, BM (+0.3 m ZH)
nivel médio, NM, (+2.0 m ZH) e preia-mar, PM (+4.0 m ZH). Realizaram-se ensaios com
agitacao irregular, com a duragéo de 1000 ondas, para os trés niveis de maré. Foram gerados
estados de agitagdo com periodos de pico, Tp, de 12 s, 14 s e 16 s, e alturas significativas,
Hs=4,5,6,7e 8.5 m.

A Tabela 1 mostra como foram combinadas aquelas caracteristicas dos estados de agitacao,
bem como o niumero de testes realizados em cada uma daquelas combinacdes.
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Tabela 1 — NUmero de testes realizados em cada condicdo de agitacdo maritima para avaliacéo
do espraiamento e do galgamento

Nivel de maré BM NM PM

He o ® 12 w16 12 14 16 12 14 16
4 - - - - - - 3 7 8
5 - - - - - - 7 10 7
6 1 - - - - - 9 14 8
7 - - - - - - 8 5 2
8 2 2 2 6 5 6 - - -

8.5 - - - - - - 8 6 2

3. RESULTADOS
A analise destes dados adquiridos com os diferentes equipamentos (sondas e balanca) foi
efetuada através de scripts desenvolvidos em Matlab (Pinheiro 2019, 2020). A descri¢do

detalhada da analise de resultados efetuada pode ser consultada em Sanches (2021).

Para as sondas S1 a S5, efetuou-se uma analise espetral e temporal das séries temporais de
elevacéo da superficie livre, obtendo-se entre outros, os valores de altura significativa, Hs, da

altura significativa espectral do estado de agitagdo, HmO, do periodo médio, Tm e de pico, Tp.

Efetuou-se uma andlise no tempo da série temporal medida na sonda S7 obtendo-se os
valores de espraiamento. E importante notar que o espraiamento é o deslocamento vertical
méximo da onda na face do talude. O valor m&ximo do espraiamento neste caso é limitado
pela altura de coroamento da estrutura do quebra-mar. Assim, apenas é contabilizado o
espraiamento abaixo da altura de coroamento do manto de protecdo. O espraiamento foi

calculado em termos do Ru2%, (cota de espraiamento atingida por 2% das ondas que chegam

a estrutura), Rumed (espraiamento médio) e de Rumax (espraiamento maximo).

J& a andlise da série temporal obtida na sonda S6, que se encontrava dentro do reservatério
da balanca, colocado atras da estrutura, permitiu registar a altura de 4gua nesse reservatorio
com o intuito de calcular o volume total galgado e, deste modo, avaliar o galgamento ocorrido.
A balanca instalada no tardoz da estrutura permitiu registar todos os galgamentos ocorridos
durante os ensaios na estrutura com base na pesagem da massa de 4gua ao longo do ensaio.

Procedeu-se também no fim de cada ensaio, a medicdo da altura de &gua no reservatorio da
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balanga (ou no reservatorio exterior ao canal) com uma fita métrica para obter o volume de

agua total galgado sabendo a &rea da base do reservatorio.

3.1. Espraiamento

Durante os ensaios, a medicdo do espraiamento foi limitada nas situagcbes de maior
galgamento uma vez que agua ultrapassava claramente a sonda instalada no talude. Nessas
situacdes considerou-se 0 maximo espraiamento igual ao desnivel entre a cota do coroamento
e o nivel de repouso. A Fig. 3 apresenta a evolugéo, para o nivel de maré de baixa-mar, do
caudal médio galgado (barras) e do espraiamento excedido apenas por 2% das ondas
incidentes (circulos) com a altura significativa do estado de agitacao incidente quando o
periodo de pico desse estado de agitacdo é a) 12 s; b) 14 s; c) 16 s.
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Fig. 3. Evolucédo do caudal médio galgado (q) e do espraiamento excedido apenas por 2% das
ondas incidentes (Ru2%) com a altura significativa, para o nivel de maré de baixa-mar

A Fig. 3 confirma que, para o mesmo valor do periodo de pico, ocorre um aumento do valor o
espraiamento (Ru2») com a altura significativa do estado de agitacéo incidente no quebra-
mar. Verifica-se ainda que a um aumento do periodo de pico do estado de agitacdo
corresponde também um aumento do valor caracteristico do espraiamento, sendo também

claro que tal aumento esté limitado ao desnivel entre o coroamento da estrutura e o nivel de
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repouso (0.12 m). Tal também pode ser verificado na Fig. 4, onde se apresenta a variacao do

espraiamento com a altura significativa incidente.

Espraiamento

0.10
— 0.08
£
E 0.06 mTpl2
& 004 mTpl4
mTpl6
0.02
0.00
Hs4 Hs5 Hsb Hs7 Hs8 Hs9

Hs (m)

Figura 4 — Espraiamento em funcdo da altura significativa

3.2. Galgamento
E importante salientar que, em termos de galgamento, ocorreram duas situacées distintas,

nos diferentes ensaios efetuados:

o Ensaios com ocorréncia de galgamento moderado, cujo volume de &gua nédo
excedia a capacidade do reservatorio da balanca, e por isso, ndo houve a
necessidade de tirar com a bomba qualquer &gua desse reservatoério. Estes testes
foram designados como testes sem descargas.

. Ensaios com ocorréncia de galgamento muito significativo, cujo volume de agua
excedeu varias vezes a capacidade do reservatorio da balanca pelo que houve a
necessidade de retirar por diferentes ocasides a agua desse reservatorio. Tal era
efetuado com o auxilio de uma bomba que transportava a agua do reservatorio
colocado atras da estrutura para um outro reservatorio de maiores dimensées no

exterior ao canal. Estes testes foram designados como testes com descargas.

A Fig. 5 apresenta, graficamente, as medic6es de galgamento realizadas através da pesagem
do galgamento e as realizadas através da sonda de medicao da superficie livre dentro do
reservatorio, para uma situacao sem e com descargas, para o ensaio com Tp=14 s e Hs=8 m,

com NM e com PM.
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Figura 5 - Medi¢cdes de galgamento realizadas através da pesagem do galgamento e as
realizadas através da sonda de medicédo da superficie livre dentro do reservatorio: a) Ensaios

sem descargas; b) Ensaios com descargas

Da Fig. 5, verifica-se que, quer na situagdo sem descargas, quer na situagcdo com descargas,
0 andamento dos valores obtidos com os dois métodos de medicéo sdo semelhantes, i.e., no
caso sem descargas ha um aumento progressivo de galgamento com o decorrer do ensaio,
enquanto no caso com descargas, para além do aumento progressivo do galgamento se
identificam também 3 descargas ao longo do ensaio. No entanto, em qualquer das situacoes,
é visivel um desfasamento temporal entre as duas medic6es e também entre os valores

obtidos, sendo os valores da balanca superiores aos da sonda.
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Para a situacdo sem descarga, a comparacao dos valores totais obtidos por estes dois
métodos (balanca e sonda) com o método de leitura da régua no reservatério, Tabela 2,
mostrou que os valores da balangca sdo os que mais se aproximam do valor medido com a
régua e que os valores da sonda estédo proximos daquilo que foi medido ao longo dos ensaios,
pela balanga, apresentando, no entanto, em certos ensaios, diferencas acima dos 30%. Tal
normalmente esta associado a valores de galgamento mais baixos, nos quais o desempenho
da sonda é claramente inferior. Percebe-se também que o volume total, medido através da

balanca, é superior aos valores obtidos pelas sondas.

Além disso, verifica-se que a proximidade dos valores da régua e da balanca (e mesmo da
sonda) é maior com o aumento do periodo para a mesma altura de onda. E de notar que neste

bloco de ensaios, a medicdo da régua foi efetuada no reservatoério atras da estrutura.

Uma das razfes para as diferencas entre os valores da balanca e sonda e os medidos na
régua relaciona-se com a presenca de ruido nos sinais da sonda e na balanca que era em
certos casos muito significativa (principalmente na sonda) devido as oscilagdes no interior do
reservatorio por entrada da agua. Assim, efetuou-se a filtragem desses sinais, que conduz a
uma diminuicéo do volume galgado fazendo com que, em alguns casos, seja impossivel obter
a suavizacao do ruido que a sonda tem ao longo dos ensaios sem perder o caudal que

realmente existiu no ensaio.

Tabela 2 — Situagéo sem descarga. Volume galgado em ensaios com nivel médio (valores
medidos nos ensaios)

Nome do Ensaio Volume medido (I)
Tp(s) Hs(m)
Reserv. Balanca Sonda
Ensaio 3.0 2.68 0.48
12 8 Repet?géo 1 2.0 1.62 1.49
Repeticdo 2 4.0 2.79 0.84
Repeticdo 3 3.0 2.73 0.52
Ensaio 11.0 11.73 7.96
14 8 Repeticdo 1 19.0 19.98 15.54
Repeticdo 2 19.0 19.80 18.56

Para a situacdo com descargas, apresenta-se na Tabela 3, o volume medido pelos trés
métodos de medig&o. Verifica-se que os resultados obtidos com a balanca e a sonda estao
bastante proximos em relacdo ao que foi medido ao longo dos ensaios (leitura da régua). A
maioria dos ensaios apresenta erros aceitaveis a excecao dos ensaios assinalados a amarelo.

Nestes ensaios obteve-se erros elevados, estando eles entre os 28% e 0s 32%.
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Tabela 3 — Situacdo com descarga. Volume galgado em ensaios com nivel médio (valores
medidos nos ensaios)

Nome do Ensaio Volume medido (I)

Tp(s) Hs(@m)
Reserv. Balanca Sonda
14 8 Ensaig 64.77 51.63 46.62
Repeticdo 1 58.23 35.07 23.98
Ensaio 51.70 37.89 36.96
16 8 Repeticéo 1 71.32 32.45 23.06
Repeticéo 2 51.70 31.49 30.96

A razao da diferenca entre os resultados da balanca e sonda e os medidos pela régua, estéo

relacionados com:

e Perturbagdes na sonda e na balanca devido a descargas da bomba: Como referido,
nestes ensaios foi necessario fazer descargas com o auxilio de uma bomba. Como
essa bomba se encontra dentro do reservatério interior, verificou-se que introduz
algumas perturbacdes nas medi¢des da sonda e da balanca, contribuindo assim para
as diferencas relativamente ao medido no reservatorio exterior;

e Galgamentos simultdneos as descargas: nos casos com descargas, ocorriam
descargas do reservatério colocado no tardoz da estrutura, com o auxilio de uma
bomba, para um reservatorio de maiores dimensoées (devido ao volume de galgamento
ser elevado). Nestes ensaios verificou-se que durante a duracdo da descarga existiam
galgamentos em simultaneo, isto é, enquanto se diminuia a altura de agua no
reservatorio existia também galgamentos aumentando a altura de agua. Se essas
variagbes forem muito rapidas, a sonda poderd nao ter sensibilidade para registar
eventuais galgamentos durante o periodo de descarga, devido a estas variacoes, e,
portanto, haver uma “perda” no volume de galgamento medido face ao que realmente

aconteceu.

Por outro lado, existem também diferencas na determinacdo do volume no reservatério
exterior, que se relacionam com erros de leitura no reservatorio exterior. Devido a forma do
reservatorio exterior, a leitura da dgua no reservatorio exterior tem um erro associado. Além
disso, o célculo do volume de &gua no reservatério considerou que as varias superficies
arredondadas nos cantos foram contabilizadas como superficies retangulares, por

simplificacéo.

Na Fig. 6 apresenta-se o galgamento relativo, g, em fungdo de HmO para um nivel de maré
de PM e para os varios periodos. Verifica-se que os valores de Tp=12 s sdo valores muito
pequenos em comparacao com os valores de Tp=14 s e Tp=16 s, ndo se apresentando assim

10
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na mesma curva exponencial. Ja os valores de Tp=14 s e Tp=16 sdo bastante parecidos, ou

seja, apresentam-se na mesma curva exponencial. Como seria expectavel, para 0 mesmo
nivel de agua o caudal relativo, q, aumenta com o valor de HmO e, com 0 aumento do periodo

de onda e altura de onda.

PM

0.14
® Tp=12s, Hs=5'm

® Tp=14s, Hs=4 m
Tp=16s, Hs=4 m
Tp=12s, Hs=7m
01 ® Tp=14 5, Hs=5m
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0.08 ® Tp=165, Hs=6m
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0.06 o0
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Figura 6 — Variagcdo do galgamento relativo com a altura significativa da agitagéo incidente

4. CONCLUSOES
Neste estudo é caracterizada a resposta em termos de espraiamento e galgamento de uma
zona do quebra-mar de taludes do Porto da Ericeira e avalia-se comparativamente diferentes

técnicas para a determinacdo do galgamento em modelacgéo fisica.

Em termos de espraiamento, verificou-se que o aumento do periodo de pico do estado de
agitacao corresponde também um aumento do valor caracteristico do espraiamento, sendo
também claro que tal aumento esta limitado ao desnivel entre o coroamento da estrutura e o

nivel de repouso (0.12 m).

Em termos de galgamento, para 0 mesmo nivel de agua o caudal médio galgado, g, aumenta

com o aumento do periodo de onda e altura de onda.

Em termos de comparacao das técnicas de medi¢do utilizadas, verificou-se que o volume
galgado obtido através do volume do reservatorio e na balanga eram convergentes, mas 0s
valores da balanca eram consistentemente superiores. A balanca conduz a valores mais
proximos aos resultados obtidos com a medi¢&o por régua no reservatorio. No que diz respeito
ao volume galgado obtido através da variacdo do nivel da sonda resistiva, verificou-se que

11
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esta metodologia necessita ainda de alguma calibracdo do limite para o qual pequenas

oscila¢des de nivel deverdo ser ou ndo desprezadas.
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RESUMO

A avaliagao do espraiamento e do galgamento em estruturas de protecao costeira e portuaria
é fundamental para o projeto de novas estruturas e na verificacdo da seguranga de estruturas
ja existentes. A sua determinagao tem como objetivos principais a definigdo da cota de
coroamento da estrutura e o estabelecimento das condi¢cdes de servico dessa estrutura.

Uma das metodologias mais utilizadas para a avaliagdo do espraiamento e do galgamento em
estruturas maritimas € a modelagéao fisica. Nessa metodologia, sao varias as técnicas que
podem ser usadas para a avaliacao desses fendmenos fisicos. Neste ambito, salientam-se o
uso de sondas resistivas, de balanga ou de imagens video.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de um estudo em modelo fisico do
espraiamento e galgamento da estrutura de protecao portuaria do Porto da Ericeira para
diferentes condi¢des de agitacdo maritima. Comparam-se ainda varias técnicas de avaliagéo
do espraiamento e do galgamento que foram utilizadas nesses ensaios em modelo fisico para
avaliar o seu desempenho.

Palavras-chave: Espraiamento / Galgamento / Estruturas maritimas / Técnicas de medigao

1. INTRODUGCAO

De modo a melhorar a eficiéncia dos quebra-mares de talude (obras de protegao maritima
mais comuns em Portugal), € necessario compreender a sua resposta no que diz respeito aos
fendmenos de espraiamento, galgamento e estabilidade hidraulica.

Assim, no ambito dos projetos To-Sealert e Bsafe4sea, foi realizado no LNEC um conjunto de
ensaios em modelo fisico de um perfil de um quebra-mar de talude do porto da Ericeira, nos
quais foi feita a analise da propagacao de ondas, do espraiamento, do galgamento e da
estabilidade daquele perfil.

O presente trabalho centra-se no estudo da influéncia, no espraiamento e no galgamento do
porto da Ericeira, do nivel de maré e das condi¢ées de agitacao incidente (para tempestade e
cenarios de alteragdes climaticas). Da-se especial énfase a comparagao das diferentes
técnicas utilizadas nesses ensaios para caracterizagao desses fenémenos.
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2. DESCRIGAO

Os ensaios em modelo fisico foram realizados num canal de ondas irregulares do LNEC, tendo
sido implementado o perfil da secdo da zona de cais do quebra-mar de talude do porto da
Ericeira. Foram testados os periodos de pico de 12, 14 e 16 s associados a diferentes alturas
significativas de trés niveis de maré: Preia-mar, Baixa-mar e Nivel médio. O modelo foi
construido e explorado de acordo com a lei de semelhanca de Froude, a escala geométrica
de 1:50. Os fundos em frente ao local de implantagdo do perfil foram reproduzidos por
intermédio de uma rampa com uma inclinagao de cerca de 1.6% até a cota -27 m (ZH).

Para analisar a variagao da superficie livre ao longo do canal utilizaram-se 5 sondas resistivas
€ para a avaliagao do espraiamento recorreu-se a uma sonda instalada sobre o talude do perfil
do quebra-mar e a filmagem dos ensaios. Para avaliagcao dos volumes individuais e totais
galgados, utilizou-se uma balanga, assim como uma sonda resistiva no reservatorio de
rececao dos caudais galgados (Fig. 1). A Fig. 2 ilustra a comparagao do volume galgado
durante um ensaio e respetiva repeticdo, com nivel de maré de +2.0 m (ZH); Tp=14 s e Hs =
8 m, determinado através da balanga, do volume do reservatorio e do nivel da sonda resistiva.
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Fig. 1 — Modelo fisico da Ericeira: a) Perfil ensaiado; b) Sonda de espraiamento c) Reservatério,
balanga e sonda resistiva do galgamento; d) Comparagao das diferentes técnicas utilizadas
para caracterizagao do galgamento

3. CONCLUSOES

Neste estudo é caracterizada a resposta em termos de espraiamento e galgamento de uma
zona do quebra-mar de taludes do Porto da Ericeira e avalia-se comparativamente diferentes
técnicas para a determinagéo do galgamento em modelagao fisica. Verificou-se que o volume
obtido através do volume do reservatério e na balanga eram convergentes. No que diz ao
volume obtido através da variacdo do nivel da sonda resistiva, verificou-se que esta
metodologia necessita ainda de alguma calibra¢ao do limite para o qual pequenas oscilagdes
de nivel deverao ser ou ndo desprezadas.
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RESUMO

Este trabalho analisa o efeito da rugosidade superficial na resposta a fadiga de pegas de liga
de titanio TiAl6V4, fabricadas por fusao seletiva a laser (SLM). Nos ensaios de fadiga foram
utilizados provetes redondos de osso de cdo, sintetizados por Lasercusing®, com camadas
crescendo na diregdo da aplicagao da carga. Foi aplicado um tratamento térmico de alivio de
tensodes, consistindo em aquecimento lento e controlado a 670 ° C, seguido de manutengao a
670 ° C £ 15 °C por 5 horas e finalmente por arrefecimento até a temperatura ambiente ao ar.

Palavras-chave: Fabricagéo aditiva / fadiga / liga de titanio TiAl6V4

1. INTRODUGAO

A fusao seletiva a laser (SLM) é uma tecnologia de manufatura aditiva (AM), utilizada na
producao de componentes de geometria complexa. A liga de titanio Ti6Al4V é uma liga leve
usada em aplicagbes aeroespaciais, biomédicas (Petrovic et al. 2011). A rugosidade
superficial desempenha um papel importante na vida a fadiga, conforme foi investigada para
a liga TiAlI6V4 (Wycisk et al. 2014) e (Edwards e Ramulu 2014).

O objetivo principal foi analisar os efeitos da rugosidade superficial e da concentracido de
tensbes na resposta a fadiga de pecas da liga de titanio TiAI6V4, fabricadas SLM.

2. DESCRICAO

Os ensaios foram realizados usando provetes com a geometria é representada na Fig. 1,
contendo um canal interno na diregdo de aplicagdo da carga, numa maquina servo-hidraulica
INSTRON. As curvas S-N obtidas foram representadas na Fig. 2. Como esperado, a
resisténcia a fadiga é fortemente influenciada pela rugosidade.

Os parametros de rugosidade obtidos, estdo resumidos na Tabela 1 em termos da rugosidade
Ra média, definida pela distancia maxima de pico a vale.
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Fig. 1 -Geometria e dimensodes dos provetes.
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Fig. 2 — Curvas S — N para R=0.05.
Tabela 1 — Parametros de rugosidade.
Series Rugosidade Média Desvio padrao
Provetes com furo mecanico Ra [um] 0.9781 +0,1117
Provetes como SLM Ra [um] 6.9825 +1,2576

3. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o efeito da rugosidade superficial na fadiga de pecgas de liga de
titdnio TiAI6V4, fabricadas SLM. Obteve-se menor vida de fadiga para a pior rugosidade
interna nos provetes como fabricados por SLM, chegando a uma redugéo da resisténcia a
fadiga, cerca de 50%, em comparagao com os provetes furados mecanicamente.
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RESUMO

The use of meshes for pelvic organ prolapse (POP) surgery may cause graft related
complications (GRCs). It is believed that biodegradable, monofilament and larger pore size
meshes are associated with the host's better tolerability and might reduce GRCs. Research
results demonstrated that a polycaprolactone PCL 3D printed mesh had more advantageous
properties compared to current commercial polypropylene mesh.

Palavras-chave: pelvic floor meshes / deformation / cell / polypropylene / polycaprolactone

1. INTRODUCAO

The use of meshes for pelvic organ prolapse (POP) surgery may cause graft related
complications (GRCSs). Insufficient biocompatibility and inappropriate biomechanical properties
may lead to adverse host response (Manodoro, et al., 2013). Most textile implants used today
are based on polypropylene (PP). PP is non-resorbable; hence it triggers a permanent host
response. The GRCs are related to the pore size; when smaller than 10um, the risk of infection
increases (Barone, et al., 2016). Pore stability also plays an essential role in tissue integration.
When loaded, the initial pore size may be reduced ("collapse"), precluding proper tissue
ingrowth. Another factor may be the filaments' nature. A different inflammation and foreign
body response are generated to a monofilament and multiflament material (Barone, et al.
2016). In a multifilament mesh, host cells often cannot penetrate between all filaments because
of the small gaps between fibres. This research presents a geometry deformation analysis of
biodegradable polycaprolactone (PCL) meshes for POP repair, produced using melt
electrospinning technology. Geometric parameters have been recreated using an example of
the more recent clinical implants Restorelle (Coloplast, Denmark), which has theoretically
advantageous properties, according to the above concepts. This implant was used as a
reference synthetic textile mesh in this research.

2. DESCRICAO

The PP Restorelle is a simple square-patterned mesh composed of three 80um diameter
filaments knitted around each other and 2x2 mm pore size. A simple square-shaped PCL mesh
composed of three 80um diameter filaments was printed using a laboratory melt
electrospinning prototype. Specimens (n=3) were tested by uniaxial tensile test. Digital camera
records and ImageJ software were used to analyse the implant and its cell deformation.
Outcome measurements describing the mechanical behaviour were load-elongation curves.
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A PCL printed mesh mechanical behaviour B Restorelle mesh mechanical behaviour
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Fig. 1 — Meshes mechanical behavior during uniaxial tensile test (images above the curves-
mesh geometry changes at every millimeter of deformation): A- PCL printed mesh; B-
Restorelle mesh. Restorelle and PCL printed mesh area variation (%) during uniaxial tensile
test: C- entire sample; D- single pore.

The printed PCL mesh mechanical behaviour is utterly distinct from Restorelle mesh (Fig. 1-
A). Restorelle implant has an above average stiffness (Fig. 1-B) compared with most other
tested implants used for similar procedures (Maurer, et al., 2015). The Restorelle mesh starts
to rupture under load (from the edges), while PCL printed mesh does not fracture, since
filaments have ductility properties. Due to plastic deformation, a horizontal path was registered.
Geometry deformation analysis showed that PP mesh had an hourglass effect (Fig. 1-B) and
pore collapse, which contributes to mesh area reduction by 17% (Fig. 1-C) and pore narrowing
by 12% (Fig. 1-C). This observation possibly contributes to the emergence of associated
GRC'’s. PCL printed mesh area increased by 12% (Fig. 1-C) due to filament stretching. PCL
mesh pores appear to be stable; however, pore area expansion by 100% was noted in the
filament stretching parts.

3. CONCLUSOES

Based on the previous review, it is believed that biodegradable, monofilament and larger pore
size, meshes will improve the host's tolerability. Printed implants appear to be stable with no
border curling, the hourglass phenomenon and out of plane deformation.
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RESUMO

A aplicagédo de métodos de fabrico aditivos na producao de dispositivos médicos tem vindo a
revelar algum interesse, nomeadamente na area de implantes ortopédicos. Onde é requerido
um excelente acabamento superficial e um rigoroso toleranciamento geométrico e
dimensional, a integragdo de uso de métodos de fabrico subtrativos torna-se indispensavel.
Neste trabalho, utilizando um processo hibrido através do torneamento de cones de protese
de anca, foi avaliada a maquinabilidade de provetes da liga Ti-6Al-4V obtidos por Electron
Beam Melting (EBM).

Palavras-chave: ligas de titanio/ Ti-6Al-4V/ EBM/ maquinabilidade

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de componentes com aplicacdo médica em ligas de titanio obtidos por EBM vem
possibilitar a obtencdo de geometrias complexas impossiveis de conseguir com 0s métodos
tradicionais de fabrico. Da utilizacdo deste processo produtivo em aplicacdes médicas
resultam inUmeras vantagens como por exemplo uma biocompatibilidade superior (Harun et
al. 2018). A necessidade da obtengdo de componentes com maior rigor geomeétrico e de
toleranciamento e com acabamento superficial superior justifica o uso de processos de fabrico
subtrativos. Esta integracdo de processos € designada como fabrico hibrido (Du, Bai, and
Zhang 2016). Neste sentido, importa avaliar a maquinabilidade de componentes obtidos por
métodos aditivos através de ensaios de maquinagem por forma a potenciar 0 seu uso em
aplicacdes médicas em componentes funcionais (Cronskar, Backstrém, and Rannar 2013).

2. DESCRICAO DO METODO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi avaliada a maquinabilidade da liga de titanio Ti-6Al-4V, através de uma
operacao de acabamento com torneamento, sob a forma de provetes obtidos por EBM com
as geometrias descritas da Tabela 1. Como pardmetros de corte, foram utilizados uma
velocidade de corte de 60m/min e um a,=0.15mm e dois avancos de maquinagem, f=0.1 e
0.2mm/rev. Os resultados obtidos para forca de maquinagem podem ser observados na
Figura 1 e as rugosidades medidas podem ser observadas na Figura 2.

Tabela 1 — Geometria dos provetes de maguinagem

Material Ti-6Al-4V EBM full EBM TO1 EBM T02 / EBM T03

Geometria Sélido Sélido Shell t=2mm Shell t=1.5mm
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Fig. 1 — Forca de maquinagem para a) f=0.1mm/rev. e b) f=0.2mm/rev.
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Fig. 2 -Rugosidade Ra para a) f=0.1mm/rev. e b) f=0.2mm/rev.

3. CONCLUSOES

No trabalho realizado, comprovou-se a ligagdo direta entre o avango de maquinagem
aumentando as for¢cas de corte e diminuindo o acabamento superficial. Os provetes obtidos
por EBM apresentaram forgas de corte inferiores, mas valores de rugosidade ligeiramente
superiores, comparativamente aos provetes fundidos. Os resultados obtidos comprovam a
possibilidade do uso de componentes obtidos por EBM em aplicag6es ortopédicas, com maior
facilidade de corte, mas com maior rugosidade superficial, podendo ser critico em
componentes com movimento relativo.
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ABSTRACT

To analyse the structural behaviour of stainless steel members at elevated temperatures, a
set of three-point bending tests on RHS 150x100x5 beams of the grade 1.4301 were
conducted. Numerical modelling of these tests has been afterwards performed at the
measured temperatures, achieving close approximation to observed experimental results.

Analytical methods to predict the load-deflection behaviour are also analysed.

Keywords: Bending resistance / Stainless steel / Elevated temperatures

RESUMO

Para analisar o comportamento de elementos estruturais de ago inoxidavel a temperaturas
elevadas, foi realizado um conjunto de ensaios a flexao de trés pontos em vigas RHS
150x100x5 de aco inoxidavel 1.4301. Os ensaios foram modelados numericamente com as
temperaturas medidas, obtendo boas aproximagdes aos resultados experimentais. Métodos

analiticos para previsao do comportamento for¢ca-deslocamento foram também analisados.

Palavras-chave: Resisténcia a flexdo / Ago inoxidavel / Temperaturas elevadas
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1. INTRODUCTION

Stainless steel beams have been applied in the building industry, due to their main qualities

such as high strength and ductility, good aesthetics, high corrosion resistance, and low
maintenance cost. The most widely used stainless steel is the austenitic grade EN 1.4301,

which usually contains a minimum of 16% chromium and 8% nickel.

Due to the increasing application of stainless-steel members in structures, considering the
demand in load carrying capacity and durability, several investigations have been developed.
In 1993, (Rasmussen & Hancock, 1993) presented a nonlinear method to determine
deflections of stainless steel beams, based on secant and tangential modulus of elasticity.
These results were compared with experimental results on 4-point bending tests, with
reasonable agreement. In 2000, (Mirambell & Real, 2000) developed experimental tests on six
simply supported beams loaded centrally and six continuous beams loaded symmetrically at
mid-span, both experimental templates with austenitic stainless steel material. Numerical
simulations were developed using beam finite elements and deflection results were also
compared using the secant modulus of elasticity. Reasonable agreement was achieved for
small displacements on simply supported beams. In 2004, (Gardner & Nethercot, 2004)
developed a series of nine 3-point bending tests on cold-formed austenitic stainless steel
beams. Full load displacement graphs were used for the validation of the numerical model and
the verification of the EN1993-1-4 design rules (CEN, 2005a). These design rules are over-
conservative, underpredicting the bending resistance by almost 30% for class 1 cross-section
beams. The load-displacement behaviour had typical non-linear increasing and decreasing
branches. The beams had almost the same slenderness range as the ones used in this paper.
In 2005, (Real & Mirambell, 2005) discussed different analytical non-linear methods for the
calculation of the stainless steel maximum beam deflections, presenting also numerical and
experimental results. In 2006, (Gardner & Baddoo, 2006) performed experimental fire tests on
four stainless steel beams to validate the numerical model applied in a parametric analysis. In
2006, (Gardner & Ng, 2006) compared the physical properties of the austenitic stainless steel
with the ones from carbon steel, on the prediction of the beam temperature development under
standard fire. New thermal parameters were proposed for the convection coefficient heat
transfer and the emissivity of stainless steel. In 2007, (Ng & Gardner, 2007) examined previous
experimental tests developed on six stainless steel beams by conducting a numerical
investigation towards the prediction of the critical temperature. The ratio between the predicted

and the experimental temperature was found to be around 0.74 and an improvement of 14%
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on the bending resistance was proposed concerning the current version of EN1993-1-2 (CEN,

2005b). Beams had similar slenderness to the ones used in our investigation. In 2010, (Lopes
et al., 2010) used SAFIR to study the lateral-torsional buckling of stainless steel beams, using
non-linear material and geometric models, including two modifications on SAFIR towards the
constitutive law to be used for shell finite element analysis and the pattern for the residual
stresses. The effect of the residual stress field is small on the ultimate load-bearing capacity
of class 1 beam sections. In 2018 (Huang & Young, 2018) made a numerical investigation
regarding the behaviour of lean stainless steel at elevated temperatures (from 24 to 900 °C).
The results were compared with the design rules to determine the reliability and concluded
that, in general, standards are conservative to predict the flexural strength at elevated
temperatures. In 2019 (Pournaghshband et al., 2019) developed a numerical investigation to
determine the effect of the axial restrain on the 4-point bending behaviour of stainless steel
beams under fire. A new analytical model was proposed to predict the axial restrain force
(negative and positive) during the heating process, being able to model the catenary effect.
Stainless steel beams are able to support higher temperatures, before the onset of the
catenary effect. The numerical model was validated against carbon steel experimental tests.
The numerical results were developed over twenty-one restained and three unrestrained

austenitic stainless steel beam models.

Research on stainless steel members under fire has been focusing on the development of new
design formulae for beams and columns (Xing, Kucukler, et al., 2021) (Vila Real et al., 2008)
(Xing, Zhao, et al., 2021), but still, there is a lack of experimental evidence of the fire resistance

of stainless steel members, in particular beams at elevated temperatures.

In this experimental investigation, a set of six experimental tests on stainless steel beams were
developed at elevated temperatures (500, 600 and 700 °C), showing the performance
behaviour on 3-point bending setup, allowing to determine the bending resistance. A shell finite
element model is developed using SAFIR (Franssen & Gernay, 2017), with two different
constitutive models, based on the experimental material characterization developed by the

authors in a companion manuscript (Lopes et al., 2021).

2. EXPERIMENTAL BENDING TEST SETUP

2.1. Case study
The test program was intended primarily to evluate the thermal and mechanical behaviour of

the steel beams at elevated temperatures. The beam specimen is subjected to a heating
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process to achieve constant temperature levels (500, 600 and 700 °C), then the temperature
is kept constant during the incremental load application. The incremental load is based on a

load rate of 66 N/s. The temperature is controlled in the furnace by one plate thermocouple,

following the standard fire curve in the heating stage until the temperature level, following with

a steady stage at that temperature level.

The experimental setup is based on a steel portal frame, built around the fire resistance
furnace. This frame allows for the fixation of the supports used for the 3-point bending tests
and is also used for the load application. The beams are positioned in the vertical direction and

the load is applied by the hydraulic jack in the horizontal direction, see Fig. 1.

HEB320

Hydraulic jack
v oad Cell \
‘ Load-F =

\ Displacement
\ V Y transducer - D
(o} ’

Exhaust

= HEB320 ] Tl

Fig. 1 — Frame, furnace and simply supported beam.

Four potentiometric displacement transducers are applied on the front of the load cell to
measure the maximum beam displacement (D) for each load step (F). The beam has double

support on the bottom and simple fork support on the top. Fig. 2 shows the materialization of

the supporting conditions.
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Fig. 2 — Beam inside the furnace and suppbﬁing conditions.

Load is transferred from the hydraulic jack to the beam by means of an half cylinder, distributing
the load throughout the top flange, as shown in Fig. 2. There are no stiffeners applied on the
load point and in the supports, hence producing the transfer of force from the flanges through
the corners with consequent eccentric loading of the web of the cross-section. Both beams
ends are insulated by internal parts of ceramic fibre to reduce heat loss from the internal cavity
of the RHS profiles. The depth to span ratio is bigger than 8, which is enough to reproduce the

beam behaviour. The same conditions are repeated two times, denoting EXP1 and EXP2.

Fig. 3 presents the geometry of the cross-section and Table 2 gives the comparison between

nominal dimensions and measured dimensions, based on the average calculation of two beam

elements.
To
Ti Table 1 — RHS geometry (dimensions in mm)
Y
h—a—f——- t Geometry Nominal Measured

ji e h 150 150.35

! b 100 100.35

! t 5 4.78
ket r 5 6.16

* ro 10 10.94

z
b

Fig. 3 — Beam cross-section.
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A minimum of three tests was developed for the same coupon conditions for each tested

profiles (Lopes et al., 2021). The average results are presented in Table 3: Elastic modulus (
E,); Proof strength ( f,02); Strength at 2% strain ( f,.. ); and Tensile strength ( 1,). The elastic
modulus (*) at elevated temperature was determined by the reduction factors for the slope of
the linear elastic range, measured at room temperature. The reduction factors were obtained
from Annex C of EN1993-1-2, kg 50 =0.80, kg0 =0.76 and k.4 =0.71 (CEN, 2005b).

Table 2 — Mechanical properties at elevated temperatures for the stainless steel grade 1.4301

Temperature (°C) E, (GPa) Soo2s (MPa) Sore (MPa) J. (MPa)
20 204.84 385.82 448.68 717.38
500 163.87* 184.11 252.26 418.49
600 155.68* 170.31 227.92 350.81
700 145 .44~ 121.72 184.78 230.01

2.2. Instrumentation
The instrumentation consisted of four displacement transducers, as shown in Fig.1. The
transducers were placed between the steel portal frame and the loading system, allowing for
the measurement of the midspan deflections. The four transducers were then averaged to
register the displacement D in the graphical solution. The temperature was measured by six
k-type thermocouples positioned along the beam length. For each position, two thermocouples
were used and averaged. Fig. 4 presents the position for every thermocouple (T1, T2 and T3).
The beam span between the supports is 1.2 m and the exposed length to elevated temperature

is1m.
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Fig. 4 — Thermouples and position of the beam inside the furnace.

2.3. Test results at elevated temperature
Fig. 5 depicts the main results from the experimental tests. These results are presented for
each temperature level (500, 600 and 700 °C). The load-displacement graph is typically
defined by an initial increase of the load with an increase of displacement until reaching the
maximum load-bearing capacity. After, the load starts to decrease with the increase of the
actuator displacement. Two repetitions are represented and identified by the temperature level
followed by EXP (experimental). The right side of Fig. 5 also presents the temperature
evolution of each beam, with averaged values determined for sections 1, 2 and 3 (eg:
T1_EXP_1). The furnace gas temperature (eg: TG_EXP1) is also represented and the
standard fire curve. The heating rate follows the heating rate used for the standard fire,
approximately. One may conclude that temperature is almost uniform between sections 1, 2

and 3, nevertheless, a gradient is expected towards the extremities of the beams.
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Fig. 5 — Load displacement and temperature evolution.

The load-bearing capacity is determined by the maximum peak load from the force-

displacement graph (ultimate load). The deformed mode shapes included local buckling of the

webs due to the loading condition (see Fig. 6). The failure mode exhibits buckling of both the

compression flange and the upper portion of the web at mid-span.
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a) b)
Fig. 6 -Deformed shape modes: a) experimental tests; b) numerical analysis (x10).

When comparing the load-bearing capacity with the elastic and plastic load (Fel and Fy), one
can see that the ultimate load from the experimental tests (Fu_EXP), being Av_EXP the
average value of both tests, do not exceed the load corresponding to the plastic moment, but

they exceed the elastic load, see Table 3.

Table 3 — Comparison of the ultimate load with elastic and plastic limits.

Temp. (°C)  Fei (kN) Fpi (kN) Fu_EXP (kN) Av_EXP (kN) Fu_SAFIR (kN)
500 79.97 9756 (EXP_1)=84.32; (EXP_2)=84.23 84.27 88.73
600 7225 8815 (EXP_1)=75.29; (EXP_2)=74.37 74.83 82.52
700 58.57 7146 (EXP_1)=61.02; (EXP_2)=61.18 61.10 65.92

3. NUMERICAL VALIDATION MODEL

A three-dimensional finite element model is developed to perform geometrically and materially
nonlinear numerical analyses including imperfections (GMNIA). As local buckling phenomena
were likely to occur, shell finite elements were used with an initial local imperfection
corresponding to 80% of the essential manufacturing tolerances. The quadrilateral shell finite
element has four nodes, each with six degrees of freedom (three translations and three

rotations). The interpolating functions are linear and a full integration method is used.

These models apply the constitutive law model proposed in the next generation (CEN, 2020),
which is besed on a two phase Ramberg-Osgood formulation, taking into consideration the

experimental coupon test results presented in Table 2.
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The solution is based on the Newton-Rapshon method, using an incremental load step of a

concentrated load applied in the midle span. The nodes in the region of the applied load are

coupled to have the same transversal displacement D.

The model considers the fork support in one extremity and a pinned condition applied over two

nodes, to model the experimental boundary conditions of the supports.

Fig. 6 represents the deformed mode shape for each model. The deformed mode shape
agrees with the experimental deformed mode. The maximum numerical load-bearing capacity
approximates the maximum load of the experimental tests. The relative differences are
between 5.3% at 500 °C and 10.3% at 600 °C, as shown in Table 3 (Fu_SAFIR).

4. ANALYTICAL METHOD FOR DEFLECTION

Deflections may be determined considering the non-linear constitutive law of stainless steel.
The load-deflection curves became non-linear at low load levels. Deflections are estimated
using the secant and tangent modulus and are in good agreement with experimental and
numerical results. The following approximate explicit non-linear method is based on the

simplified method (Rasmussen & Hancock, 1993) and is only valid for small displacements.

For any load level, the maximum bending moment A, is determined. For the case of the

3-point bending, Eq. (1) is used to determine the stress at the extreme fibre o .

(1)

The factor £, is introduced to avoid very large deflections due to the calculation procedure to
find the average secant modulus E at the section for the maximum bending moment and

due to the calculation of the stress in the extreme fibres. This factor should be less or equal
than unity (k,=0.8). The W, represents the elastic section modulus of the cross-section. The
equivalent modulus E, given by Eq. (2) is based on the average value obtained from the
secant and tangent modulus from Eq. (3). These values are based on the tension and
compression values for the extreme fibres at the cross-section of maximum bending moment,
following the constitutive law of Ramberg-Osgood. These values were determined for each
temperature level, based on the values of the experimental tensile tests, according to table 2

for the yield stress at 0.2% proof strength o,, and for the elastic modulus E,. The constant

value of 3.56 is used for the paramenter n (Rasmussen & Hancock, 1993).

E, =(E;s +ET)/2 (2)

10
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ES:{HO.OOZ Ey [ g j } x E, and ET:{1+0.002xnx E ( i j } x E, (3)

-1

002\ 002 002\ 002

The maximum deflection is then calculated according to Eq. (4), replacing the Elastic modulus

E,, with the equivalent elastic modulus E,, .

PL’
48E,,I

eq

D=

(4)

The results for the load-deflection are presented in Fig 5. for different load levels and for each

temperature level. The results agree very well with the numerical and experimental results.

Similar approximation is presented for the current version of EN1993-1-4 (CEN, 2005a) using
only the secant modulus of elasticity, as an average between the value determined for the
compression and tension flanges. The values for the secant modulus may be estimated using

Eq. (5), where o, .. is representing the serviceability design stress, f, the yield stress and

the parameter » depends on the grade of the stainless steel (in this case » =6).

Ey = Ey (5)

140002 Fo | Tusitser
O-i,Ed,xer _f‘y

5. CONCLUSIONS

This experimental investigation considers six experimental bending tests of 1.4301 austenitic

stainless steel beams, made with RHS 150x100x5 cross-section. The beams are tested at
three different temperature levels (500, 600 and 700 °C). The ultimate load for each beam
(load-bearing) is compared with the expected elastic and plastic behaviour. The results are
also compared with the SAFIR numerical model, considering the constitutive law from the next
generation of the EN1993-1-2. The modified analytical method is also presented to determine

the load-displacement behaviour of these beams at elevated temperatures.
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ABSTRACT

Structural stainless steel elements at elevated temperatures behave differently than structural
carbon steels. To analyse this behaviour, a set of three-point bending tests on 150x100 RHS,
Class 1 cross-section, stainless steel grade 1.4301 beams at elevated temperatures were
conducted. Numerical modelling of these tests has been afterwards performed at the
measured temperatures, achieving close approximation to observed experimental results.

Keywords: Bending resistance / Stainless steel / Elevated temperatures / Experimental tests

1. INTRODUCTION

Due to the increasing application of stainless-steel members in structures, considering the
demanding in load carrying capacity, aesthetics and corrosion resistance, several
investigations have been developed in beams and columns (Gardner and Baddoo, 2006).
Regarding its fire behaviour, stainless steel offers superior strength and higher stiffness
retention at elevated temperatures when compared to carbon steel. Research on stainless
steel members under fire has been focusing on the development of new design formulas for
beams and columns (Buchanan et al., 2018) (Xing et al., 2021), but still there is a lack of
experimental evidence of the fire resistance of stainless steel members, in particular for beams.

2. EXPERIMENTAL BENDING TESTS

The material properties have been determined at normal temperature and at elevated
temperatures (Lopes et al. 2021), using three specimens. The yield stress at room temperature
IS fo., = 382 MPa, the ultimate stress is 7, = 743 MPa and the Elastic modulus is £ = 203 GPa.

Temperature has been applied using the fire resistance furnace, following the standard heating
curve and then keeping it constant during the incremental loading step. Thermocouples were
used to measure the beam temperature at two points of the cross-sections and along the length
of the beams. The load has been applied with a hydraulic jack applied at mid span, using the
3-point bending test configuration (see Fig. 1). A beam is deemed to have failed when it is no
longer supporting the test load. The beams are deformed and all attained the local buckling
deformed shape mode near the loading point following with high deformations near this region.
The ultimate load has been determined as the first peak load. The tests continue until the
maximum hydraulic load or displacement has been reached.
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ig. 1 — Stainless steel under bending tests.

3. NUMERICAL MODELLING

After applying the measured steel material properties at 600 °C (Lopes et al., 2021) a numerical
modelling (FEM) of the tests was performed (Fig. 1), considering geometrical imperfections,
with the finite element software SAFIR (Franssen and Gernay, 2017). An acceptable
approximation to the experimental results was achieved as it is shown in Fig. 1 for the beam
at 600 °C.

4. CONCLUSIONS

Similar load-displacement curves have been determined at elevated temperatures. The load
bearing capacity and the stiffness decrease with temperature. From 500 °C to 600 °C there is
a reduction of 10% in the loadbearing, while from 600 °C to 700 °C there is a reduction of 18%.
The numerical modelling has provided close approximations to the obtained results. More
experimental tests are being developed with numerical validation.
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RESUMO

A liga Ti6Al4V é usada amplamente na industria, contudo apresenta baixa maquinabilidade.
A simulagdo da maquinagem através do MEF associada a técnicas de otimizagdo permite
selecionar condi¢gfes de corte e, portanto, reduzir o nUmero de ensaios experimentais a serem
realizados. Neste trabalho foram desenvolvidos modelos numéricos em corte ortogonal
considerando condi¢Bes de refrigeracdo-lubrificacdo (abundante e MQL) e maquinagem a
seco. A aplicacdo da ARG, permitiu definir condi¢cdes de corte otimizadas que foram testadas
experimentalmente e serviram na validagdo dos modelos numéricos desenvolvidos.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos (MEF)/ Minima quantidade lubrificante (MQL) / Andlise
Relacional de Grey (ARG)/ Ti6Al4V/ Corte ortogonal

1. INTRODUCAO

A liga Ti6AI4V é utilizada pela industria aeroespacial e biomédica, no fabrico de componentes
de alto valor acrescentado devido a sua resisténcia mecanica e anticorrosiva. Porém, a baixa
condutividade térmica e resisténcia mecanica a alta temperatura, contribuem na reducéo da
sua maquinabilidade (Pramanik, 2014). Para mitigar estes efeitos, fluidos de corte tém sido
aplicados através de técnicas como a refrigeracdo abundante e MQL. Contudo, o impacto
negativo que a refrigeracdo abundante tem no ambiente e na saude publica, tem contribuido
para 0 aumento da investigacédo de técnicas mais sustentaveis como MQL e a maquinagem a
seco (Mane et al., 2019). O MEF, tem sido utilizado na avaliacdo da aplicacdo de técnicas de
lubrificag&o-refrigeragéo na resposta gerada na maquinagem (Eltaggaz, 2019).

2. DESCRICAO DO METODO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foram desenvolvidas simulagbes numéricas em corte ortogonal (2D) em
maquinagem a seco, mas também, sob condi¢des de lubrificac@o-refrigeracédo (refrigeracéo
abundante e MQL) de acordo com os parametros da Tabela 1. Os modelos formulados em
AdvantEdge permitiram estudar a resposta termomecéanica em termos de tenséo residual da
peca, deformacdo da apara, temperatura, forcas e poténcia de corte com o objetivo de
entender se seria viavel utilizar MQL em detrimento da refrigeracdo abundante, sem
comprometer a maquinabilidade da liga. Utilizou-se uma técnica de otimizagdo (ARG) para
definir as condicfes que satisfaziam a fungdo multiobjectivo (Fig. 1). Os parametros 6timos
foram testados experimentalmente e os resultados recolhidos (forcas de corte e aparas)
serviram para a validagdo dos modelos numéricos.
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1. Questbes de investigacado
Como magquinar Ti6Al4V em condi¢cdes sustentaveis? Que parametros devem ser
selecionados? Que variaveis devem ser analisadas? Que condicfes devem ser testadas?
z ' Qf
5. = 8 RS
) E s Forga de corte §uo gn %
m— FOrga avango E 110
Temperatura e
00 15
Fom® b5 a S0 Toa Tom e o1 ‘ o
2. Aquisicao de dados numéricos 3. Selecéo das condigdes
- Modelos numéricos em corte ortogonal a seco, com experimentais
lubrificag@o abundante e MQL. - Otimizagao multiobjectivo (ARG).
- Variaveis de resposta (temperatura, tenséo - Testes em corte ortogonal.
residual, apara, forcas e poténcia de corte). - Validacdo dos modelos FEM.

Fig. 1 — Metodologia numérica e experimental para otimizacdo multiobjectivo.

Tabela 1 — Pardmetros experimentais e de simulacéo.

Parametros corte Vc: 30, 60, 90 m/min; Avanco: 0.05, 0.1, 0.15 mm/rev; ap: 1 mm

Substrato: WC-Co; Geometria: angulo de saida 7°; &ngulo de ataque 0°;

Pastilha raio da aresta de corte 20 um

Parametros lubrificagdo Abundante (emulsdo mineral): h = 8.75E4 W/m2.°C; MQL (6leo vegetal):
refrigeracéo h = 486.5 W/m2.°C; Velocidade do jato de fluido = 36.9 m/s

3. CONCLUSOES

A utilizacdo da ARG em associacdo ao MEF permitiu selecionar condicbes de corte que
contabilizaram a otimizacdo de diversos aspetos do sistema triboldgico, entre eles a peca, a
apara, a ferramenta e a envolvente. Os parametros de lubrificacdo-refrigeracdo (da literatura)
usados na criagdo dos modelos numéricos reproduziram com boa precisdo as condi¢cdes
experimentais no que diz respeito a previsao das forcas de corte e a formacéo de apara.
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RESUMO

Nesta comunicagao descreve-se o conjunto de ensaios efetuados em modelo reduzido de um
perfil do quebra-mar oeste do porto de Peniche. O objetivo destes ensaios é avaliar o impacto
no espraiamento, no galgamento, nas pressoes na superestrutura e na evolugéao do dano no
talude do perfil, de diferentes condi¢coes de agitacdo maritima extremas designadamente as
associadas a cenarios de alteragao climatica.

Palavras-chave: Modelagao fisica / agitagdo maritima / espraiamento / galgamento / superestrutura /
dano / Peniche

1. INTRODUCAO

O projeto BSafe4Sea visa desenvolver, testar e comprovar o conceito de previséo do
comportamento estrutural de quebra-mares de talude, que constitui a base de um sistema
inovador de apoio a decisao. A utilizacao de fotografias aéreas obtidas com veiculos aéreos
nao tripulados (VANT), de video e de posicionamento via satélite (GNSS), juntamente com a
avaliagao probabilistica do comportamento dos quebra-mares baseada em modelos fisicos e
numeéricos, apoiarao o sistema de previsao a desenvolver. Os casos de estudo sdo os quebra-
mares de talude oeste do porto de Peniche e do porto da Ericeira.

Neste ambito, foram realizados ensaios bidimensionais de uma secg¢édo do porto de Peniche
de modo a poder analisar a resposta da estrutura a diferentes estados de agitagao incidentes,
cujos resultados sao fundamentais quer para a validagdo dos modelos numéricos empregues
no sistema de previsdo a desenvolver, quer para o desenvolvimento das formulacées
empiricas a si associadas. Neste trabalho descreve-se a instalagcao experimental, os diversos
equipamentos de medicao utilizados, o programa de ensaios realizado, a metodologia
adotada e o tipo de resultados obtidos nos ensaios em modelo fisico do quebra-mar de talude
oeste do porto de Peniche.

2. DESCRICAO

No canal de ondas irregulares n.2 1 do LNEC (COI1) representou-se, a escala 1:50, uma
secc¢ao do tronco do quebra-mar oeste do porto de Peniche. Trata-se de um canal com 0.8 m
de largura e 50 m de comprimento que tem implementado um sistema de retroacao capaz de
absorver, com 0 movimento da pa do batedor, as ondas refletidas pela estrutura testada. No
que se refere ao protédtipo, o manto protetor tem uma espessura de cerca de 4.0 m, sendo
constituido por duas camadas de tetrapodes de 160 kN cujo talude se desenvolve com um
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declive de 2:3, entre a cota de coroamento, a +8.0 m (ZH), e a cota de fundagéo, a -8.0 m
(ZH), Fig. 1.

Sensores na superestrutura

Gerador Frond

Al

Fig. 1. Implantacdo do modelo no canal e caracteristicas do perfil transversal ensaiado

Os estados de agitagao gerados nos ensaios correspondem a uma zona com o fundo a cota
-31.0 m (ZH), sendo a agitacdo maritima nessa zona do canal medida com as sondas AW1 e
AW?2, representadas na Fig. 1. Para a medi¢do da propagacao da agitacdo maritima utilizou-
se um conjunto de 5 sondas, S1 a S5. Para a medigao do espraiamento e do galgamento
foram instaladas 3 sondas: S6 (paralela ao talude), S7 (no coroamento) e S8 (no reservatorio
dos galgamentos). Todas estas sondas eram do tipo resistivo, sendo as medi¢des das sondas
AW1 e AW2 efetuadas com frequéncia de aquisigao de 40 Hz, e a das sondas S1 a S8 com
128 Hz. A balancga digital instalada sob o reservatério de galgamento mediu o caudal galgado
com frequéncia de aquisicao de 1 Hz.

Para avaliar as forcas exercidas pela acao da agitagdo maritima na superestrutura do molhe,
foram colocados 7 sensores de pressao, 3 (Sp1 a Sp3) na face vertical da superestrutura
exposta a agitacao incidente, e os restantes 4 (Sp4 a Sp7) no fundo da superestrutura, Fig. 1.
A frequéncia de aquisicao considerada nestes sensores foi de 128 Hz.

A caracterizacdo da evolucado do dano foi realizada através do levantamento da envolvente
do manto com o sensor de movimento Kinect, colocado cerca de 2.0 m acima do fundo do
canal, Fig 2. Os levantamentos foram realizados sem agua no canal, no inicio e no fim de
cada série de ensaios, e com agua no final de cada ensaio intermédio.

Fig. 2 — Levantamentos realizados com o sensor Kinect no inicio e no final de uma das
séries de ensaio realizadas
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RESUMO

A engenharia de materiais possui um papel de destaque na vanguarda do desenvolvimento
de materiais avancados para resolver problemas de desgaste e corroséo. E para desenvolver
esses materiais, muitas das vezes em escala nanométrica, se faz necessario a utilizacao de
técnicas e equipamentos sofisticados que produzem revestimentos que sao aplicados sobre
os produtos acabados, o que confere a eles uma melhora nas propriedades triboquimicas e
tribomecanicas. No Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra,
para a realizacdo desse tipo de atividade, ha equipamentos de PVD que estdo instalados
numa camara limpa com controle de humidade, temperatura e quantidade de particulas em
suspensdo, com acesso restrito ao pessoal habilitado. Diante desse cenario, sera
apresentado nesse trabalho uma estratégia de abordagem para buscar aumentar a
produtividade desses equipamentos: o desenvolvimento de um dispositivo mecanico
utilizando simulacao grafica computacional e prototipagem por FDM.

Palavras-chave: Simulagdo grafica computacional / Prototipagem rapida / Camara limpa

1. INTRODUCAO

Na busca por solucbes de engenharia para situacées de desgaste e corrosdo, a engenharia
de materiais tem um papel de destaque na vanguarda do desenvolvimento de materiais
avancgados, principalmente para aplicacdo na superficie de produtos acabados. E para
desenvolver esses materiais, muitas das vezes revestimentos em escala nanométrica, se faz
necessario a utilizacdo de técnicas e equipamentos sofisticados que depositam esses
materiais sobre esses produtos acabados, o que confere a eles uma melhora das suas
propriedades triboguimicas e tribomecéanicas. No Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Coimbra — DEM/UC, para a realizagcdo desse tipo de atividade, ha dois
equipamentos de deposicao fisica de vapor (PVD - Physical Vapor Deposition): um da marca
Edwards e outro da marca Hartec, ambos instalados numa camara limpa com controlo de
humidade, temperatura e quantidade de particulas em suspensao, o que torna mais complexa
qualquer atividade de intervencdo nos equipamentos que demande a movimentacdo de
pessoal. Diante desse cenario (i) e da necessidade de aumentar a capacidade de producéo
de revestimentos (ii), foi desenvolvido um dispositivo mecanico para o equipamento Hartec
utilizando simulacdo grafica computacional e prototipagem por FDM (Fused Deposition
Modeling), antes da sua fabricacdo em metal e testes no equipamento dentro da camara
limpa.
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2. DESCRICAO

O dispositivo mecanico apresentado nesse trabalho foi uma demanda de otimizagdo para o
equipamento Hartec, Fig. 1a. Esse equipamento é constituido por uma camara de deposicéo,
um sistema de vacuo e um sistema de manipulacdo de gases. A camara de deposicao
consiste num cubo de aco inoxidavel de 400x400x400 mm com um catodo junto a uma das
paredes, arrefecido a agua, com possibilidade de regulacdo da sua distancia em relagéo ao
porta-substratos que se encontra no centro da camara de deposicéo, Fig. 1a. O dispositivo
desenvolvido, Fig. 1b, foi idealizado considerando as especificidades da técnica de deposicéo
e das restricdes apresentadas pelo equipamento: temperatura de trabalho (150°C), descarga
elétrica, regido de trabalho (Fig. 1a), restricdo de movimento e de insumos (materiais ndo
magnéticos). O carrossel, Fig. 1c, seré fixado num eixo de @ 4 mm (Fig. 1a) que esta fixado
no eixo de um motor elétrico pré-existente no equipamento. Esse carrossel, fabricado com
partes em aluminio e teflon, devera permitir que quatro porta amostras possam girar: (1) em
torno do eixo do motor e (2) em torno do seu proprio eixo, Fig. 1c. Para a producédo desse
prototipo foi utilizado PETG e duas diferentes estratégias: (1) conjuntos separados de pecas
e (2) sistemas combinados para as zonas sujeitas a rotacdo diferenciada. Para tal, uma
impressora Prusa MK3S foi utilizada e a funcionalidade da solucédo verificada, Fig. 1b.

Fig. 1 — Equipamento de Deposicdo Hartec: em destaque, regido onde serd instalado o
carrossel (a). Carrossel: conceito (b) e montagem no equipamento (c).

3. CONCLUSOES

A fabricacdo aditiva, nomeadamente a técnica de FDM, mostra-se como uma ferramenta
versatil para prototipagem rapida com capacidade de processar efetivamente componentes
mecénicos com elevada qualidade e concordancia com os sistemas reais, aliada ao baixo
custo de processamento, sem prejuizo na solucao final utilizada, conduzindo a sistemas mais
inovadores. ApOs os testes de funcionalidade do protétipo em oficina, foi verificada a
necessidade de se fazer ajustes no mesmo antes dos testes no equipamento. Aprovado o
protétipo em copolimero PETG, o carrossel foi fabricado com partes em aluminio e teflon e
colocado em servigo no laboratério de deposicdo do DEM/UC.
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RESUMO

A vibragado induzida por maquinas rotativas € um problema que pode afetar o regular
funcionamento de um sistema estrutural bem como o conforto dos utilizadores expostos,
dado que o ser humano é sensivel as vibracdes, designadamente quando sao ultrapassados
determinados niveis de aceleragdo. Isso pode originar a sensagdo de desconforto e
problemas de saude, pelo que é da maior importancia a medigao desses niveis de vibragao.
Além disso, a vibragdo continuada podera originar fendbmenos de fadiga nos sistemas
estruturais.

Neste trabalho, é apresentado um caso de estudo onde ¢ ilustrada a utilizacdo de ensaios
dindmicos in situ, nomeadamente como forma de apoio a realizagcdo da avaliagdo da
seguranga ultima e em servigo de um edificio industrial em betdo armado, que apresentava
indicios de existirem anomalias estruturais, e onde os trabalhadores sentiam as vibracdes

induzidas pelas maquinas da fabrica.

Palavras-chave: Testes dindmicos / Seguranga estrutural / Vibragdo mecénica / Percegdo humana
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1. INTRODUGAO

O presente caso de estudo incide sobre parte de um edificio industrial com dois pisos,

apresentando estrutura em betdo armado, cujo projeto é datado de 1982. Sobre a laje de
piso estdo assentes maquinas de impressdo de circuitos eletronicos, a ar comprimido, e
fornos com motores rotativos, que, para além das cargas estaticas, também impdem
vibracdo a laje (CEN 2006). Neste contexto, a problematica da exposicdo humana as
vibracbes devera merecer especial atencdo, pois além de serem particularmente
desagradaveis para os trabalhadores, também podem gerar fendmenos de ressonéncia no
corpo humano e conduzir a problemas de saude, em situagdes de exposi¢cao prolongada por

varios anos (Azevedo e Patricio, 2001).

Com vista a identificacdao da origem do problema, e correspondente solugéo, foi realizada
uma campanha de medi¢des in situ do nivel de vibragdo, complementado por um estudo

numerico, cujos resultados se apresentam em seguida.

2. CASO DE ESTUDO

2.1. Descrigao da estrutura
O painel de laje analisado € um de trés painéis do piso intermédio do edificio, que
constituem um dos modulos da fabrica, e que estdo separados por juntas de dilatagédo. Cada
painel tem vaos de 8.65 m por 30.00 m (Fig. 1). Em todo o seu perimetro, € nos apoios
intermédios, a laje assenta em paredes resistentes de betdo armado com 0.15 m de

espessura.

Trata-se duma laje fungiforme, aligeirada, com uma espessura total de 0.45 m. As nervuras,
com largura variavel entre 0.15 m na face inferior e 0.30m no topo, tém afastamento, entre
eixos e em ambas as dire¢des, de 0.80 m. A espessura da lajeta de compressao é de 0.05
m (Fig. 2). Junto aos apoios, nas paredes resistentes, existem bandas macicas, com os 0.45

m de espessura, com larguras entre 0os 0.30 m e 0s 0.35 m.
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Fig. 1 — Planta parcial do piso e corte do armazém, com a localizagao da laje e do painel

analisado
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Fig. 2 — Laje existente: representacao em corte e aspeto da face inferior

2.2. Anomalias Existentes
Existem relatos de vibragdo da laje sentida por parte dos funcionarios da empresa, que
referem ser mais intensa e percetivel desde a instalagdo da quarta e ultima linha de
equipamentos (Fig.3), representada a vermelho na Fig. 1.

Foi possivel também observar a existéncia de alguma fissuragdo na superficie do
pavimento, sobre a laje, nas zonas em que esta se apoia nas paredes estruturais do piso
térreo (Fig. 4). Segundo os funcionarios da empresa estas fissuras agravaram-se apos a
instalagdo da ultima linha de equipamentos. Nao foi possivel aceder e inspecionar a face
inferior do painel da laje analisado.
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Fig. 3 — Aspeto da ultima linha (linha 4) de equipamentos instalada

Fig. 4 — Fissura na face superior da laje analisada

3. INTRODUGAO

Foram realizados ensaios de vibragao forgada na laje, com o objetivo de avaliar a segurancga
da estrutura e o conforto dos trabalhadores. As vibragdes impostas pelo funcionamento dos
equipamentos mecanicos assentes na laje foram registadas em varios pontos, com recurso
a um acelerometro Wilcoxon modelo 793LE e um analisador de dados tipo CSI modelo
2140Ex n° B2140130187.

Os registos dos ensaios foram analisados, em termos de gama de frequéncias de interesse

e niveis de vibracao.

3.1. Descrigao dos ensaios
A caracterizagao da vibragdo da laje foi realizada através do registo do nivel global de
velocidade e dos espetros de frequéncia nos 15 pontos identificados na Fig. 5. Na Fig. 6
exemplifica-se um dos registos obtidos.
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Fig. 5 — Fissura na face superior da laje analisada
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Fig. 6 — Fissura na face superior da laje analisada

As medicbes foram realizadas para quatro casos de funcionamento dos equipamentos
mecanicos, instalados em linhas, os quais corresponderam a: i) registos nos 15 pontos com

todas as maquinas a funcionar; ii) registos nos pontos 5 e 11 com as maquinas da linha 4
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desligadas; iii) registos nos pontos 5 e 11 com as maquinas da linha 2 desligadas e iv)

registos nos pontos 5 e 11 com todas as maquinas desligadas.

3.2. Andlise dos resultados
Pela analise dos resultados correspondentes as medicbes realizadas, constata-se que os
espetros de velocidade evidenciam uma concentragdo da energia do sinal na gama de
frequéncias, entre os 5 Hz e os 20 Hz, verificando-se, no entanto, em alguns registos que

existe ainda alguma energia de vibragao até a frequéncia de aproximadamente 40 Hz.

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados, em termos de velocidade
global de vibragdo, para cada um dos casos de funcionamento dos equipamentos

mecanicos

Tabela 1 — Valores de velocidades globais de vibragao da laje (Vrus,giobal €m mm/s)

Todas as Todas as

Ponto de registo maquinas a Maquinas da linha Maquinas da linha maquinas
9 qu! 4 desligadas 2 desligadas d
funcionar desligadas

0,242
0,435
0,186
0,223
0,463 0,156 0,139 0,053
0,231
0,161
0,382
0,237
0,385
0,408 0,180 0,144 0,047
0,264
0,236
0,355
0,229
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Pela analise da Tabela 1 observa-se que:

- A maior intensidade de vibragao surge a meio vao da laje, nos pontos de registo 5 e 11;
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- A velocidade maxima de vibragdo com todos os equipamentos a funcionar toma o valor
0,463 mm/s, observando-se uma reducgdo significativa da vibragdo da laje quando as

maquinas de uma das linhas de impresséao estdo desligadas;

- Na situacdo de funcionamento simultdneo das maquinas das linhas 1, 2 e 3 (linha 4
desligada) a velocidade global maxima de vibracdo é 0,180 mm/s, o que corresponde a

cerca de 40% da vibragao da laje quando estao todos os equipamentos a funcionar;

- No caso de funcionamento das maquinas das linhas 1, 3 e 4 (linha 2 desligada) a
velocidade maxima de vibragdo é 0,144 mm/s, o que corresponde a cerca de 30% da

vibragao da laje quando as maquinas estao todas a funcionar.

Dos registos de vibragdo realizados para os distintos casos de funcionamento dos
equipamentos é possivel referir que, com as maquinas da linha 2 desligadas, verifica-se

uma redugao significativa dos niveis de vibragdo impostos na laje.

A problematica da exposicdo humana a vibracdo devera merecer atencédo pois além de
serem particularmente desagradaveis para os trabalhadores, podem gerar ressonancias no
corpo humano e conduzir a problemas de saude, em situagdes de exposi¢cao prolongada por
varios anos. Para a laje em estudo, e de acordo com os limites dos critérios do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) (Azevedo e Patricio, 2001), a velocidade de vibragao
registada na situacdo das maquinas estarem todas em funcionamento (Vrwsgobal = 0,463
mm/s) pode provocar incomodo nos trabalhadores, podendo mesmo afetar as suas
condigbes de trabalho. Nas situagbes em que as maquinas de impressao de uma das linhas
estdo desligadas, mantendo-se a funcionar as maquinas das restantes trés linhas (Vrws,giobal
= 0,180 mm/s) e (Vrusgobat = 0,144 m/s), de acordo com referidos os critérios LNEC, a

vibracao apesar de percetivel para os trabalhadores é suportavel para pequena duragoes.

Desta andlise podera referir-se que, em termos de exposi¢cao dos trabalhadores e de efeitos
na estrutura, a situagdo em que as maquinas da linha 2 estdo desligadas, funcionando
simultaneamente apenas as maquinas das linhas 1, 3 e 4 € a mais favoravel. Com esta
combinagao os niveis de vibragao sédo cerca de 70% inferiores aos niveis que se registaram

com as maquinas todas a funcionar.

4. ANALISE ESTRUTURAL DA LAJE
Também foi realizada a analise estatica e dindmica da estrutura, com recurso ao programa
SAP2000 (CSI 2015), usando as caracteristicas dos materiais previstas no projeto original,

que foram o betao da classe B180 e ac¢o da classe A40T, de acordo com a regulamentagao
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em vigor naquela data. A deformada obtida no contexto da analise estatica realizada,
representada sobre a malha de elementos finitos que foi adotada no presente estudo, esta

apresentada na Fig. 7.

Fig. 7 — Deformada da estrutura obtida da analise estatica

No contexto da analise modal realizada, foram obtidos 20 modos de vibragdo, que se
julgaram suficientes para a avaliagdo da seguranga da laje, designadamente por cobrirem as

frequéncias de interesse da laje, atendendo aos resultados obtidos nos ensaios.

Em seguida, foi realizada uma analise dindmica linear temporal, usando um acelerograma
gerado de forma estocastica, cujo espectro de resposta &€ aproximadamente constante a
partir de 1 Hz. Esta aceleragdo foi ajustada tendo em atencdo as maximas aceleragdes
obtidas nas lajes durante os ensaios realizados. A aceleragao foi introduzida de duas

formas:
- considerando uma aceleracao vertical a afetar a laje de forma geral;
- de forma a gerar forgas de inércia pontuais nos apoios das maquinas de impressao.

Os resultados evidenciam deformadas que se ajustam aos pontos onde a vibragdo é mais

percetivel pelos utentes (Fig. 8).

Contudo, os esforgos obtidos com este nivel de vibragcao sao relativamente pequenos e nao
parecem ser, por si sO, a origem das fendas surgidas na camada de enchimento da laje, e
nao parecem comprometer a segurancga ultima da estrutura. No entanto, estas vibragées em
conjunto com elevadas sobrecargas existentes na laje, irdo originar o agravamento do
estado de tensdo na laje, podendo induzir fendbmenos de fadiga material a médio/longo

prazo.
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Fig. 9 — Configuracoes deformadas da laje quando sujeita a um conjunto de forgas de inércia
nos apoios dos equipamentos mecéanicos, em dois instantes diferentes, que ilustram os efeitos

sentidos pelos utentes da laje

5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

No ambito deste estudo realizou-se uma campanha de medi¢cdes que consistiu no registo
dos niveis de vibragdo em varios pontos da laje, gerados por diferentes combinagdes de
funcionamento dos equipamentos assentes na mesma: funcionamento simultdneo das
maquinas das quatro linhas e funcionamento simultdneo das maquinas de apenas trés

linhas.

Pela analise dos registos dos niveis de vibracio obtidos e sua comparagéo com os critérios
estabelecidos pelo LNEC, em termos de exposicdo dos trabalhadores, é possivel tecer as
seguintes consideragdes:

- E provavel que o funcionamento simultaneo de todas as maquinas de impressao instaladas
na laje provoque incomodo nos trabalhadores, podendo mesmo afetar as suas condigbes de
trabalho;

- Com as maquinas de impressdo de uma das linhas desligadas, mantendo-se a funcionar
as maquinas das restantes trés linhas, verifica-se uma redugao significativa dos niveis de
vibragdo impostos na laje face a situagao anterior. Das combinag¢des ensaiadas, a mais
favoravel em termos de conforto humano corresponde ao funcionando simultaneo das

maquinas das linhas 1, 3 e 4, mantendo desligadas as maquinas da linha 2. Nesta situacao,
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€ provavel que a vibracdo gerada seja percetivel para os trabalhadores expostos, mas

suportavel para duragdes nao muito longas.

Da andlise dindmica realizada com o nivel de aceleragdo registado in situ, é possivel
concluir que as vibragdes induzidas pelas maquinas nao provocam um acréscimo

significativo de esforgos na laje.

Contudo, a combinagao desta agao dindmica com as agbes estaticas (correspondentes aos
pesos das maquinas e demais sobrecargas), pode explicar os danos observados na face
superior da laje, junto aos apoios, em virtude dos momentos fletores negativos serem muito
elevados para a reduzida dimensédo da zona maciga de laje nos apoios, e dimensdes das

nervuras.

Nesta situagdo, vibragdes provocadas pelos equipamentos em conjunto com elevadas
sobrecargas na laje, irdo originar o agravamento do estado de tensido na laje, podendo
induzir fenédmenos de fadiga material a médio/longo prazo. A redugéo das vibragbes, com a
anulacao do funcionamento dos equipamentos da linha 2, por exemplo, contribuira para

reduzir este risco.

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que os niveis de vibragdo mecanica
ndao eram suficientes para originar os danos estruturais observados, embora fossem um
motivo do seu agravamento. Contudo, em relagdo ao desconforto reportado pelos
trabalhadores da fabrica, os resultados indiciaram que o funcionamento em simultaneo de
todas as linhas de produgédo poderia afetar as suas condi¢des de seguranga e saude no
trabalho, designadamente a médio/longo prazo. O estudo permitiu identificar qual dessas
linhas € que mais contribuia para o agravamento das condigdes de trabalho, de modo a
minimizar o risco dos trabalhadores e o impacto na producdo da fabrica, e ilustra a

importancia da realizacao dos ensaios in situ na identificagdo dos problemas.
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RESUMO

As questdes relacionadas com a manutencdo e conservacdo de edificios existentes tém
ganho uma importancia cada vez maior. Neste contexto, € importante a utilizacdo em paralelo
de métodos numéricos de andlise estrutural com a realizacdo de ensaios in situ. Isto permite
a realizagdo da avaliagdo da seguranca das construcdes existentes, designadamente com
vista ao estudo de eventuais medidas de refor¢o, assim como para efeitos da manutencéo do
imovel ou da avaliacdo das condi¢cdes de utilizacdo. A vibracdo induzida por maquinas
rotativas é um problema que pode afetar o regular funcionamento de um sistema estrutural
bem como o conforto dos utilizadores expostos, dado que o ser humano é sensivel as
vibragbes, quando sao ultrapassados determinados niveis de aceleragéo. Isso pode originar
a sensacao de desconforto e problemas de saude, pelo que € da maior importancia a medicéo
desses niveis. Além disso, a vibragdo continuada poderé originar fendbmenos de fadiga nos
sistemas estruturais.

Neste trabalho, é apresentado um caso de estudo onde € ilustrada a utilizacdo de ensaios
dindmicos in situ, como forma de apoio a realizagdo da avaliagdo da seguranca ultima e em
servico de um edificio industrial em betdo armado, que apresentava indicios de existirem
anomalias estruturais, e onde os trabalhadores sentiam as vibragbes induzidas pelas
maquinas da fabrica.

Palavras-chave: Testes dindmicos / Seguranca estrutural / Vibracdo mecéanica / Perce¢do humana

1. INTRODUCAO

O presente caso de estudo incide sobre parte de um edificio industrial com dois pisos,
apresentando estrutura em betdo armado, cujo projeto é datado de 1982. Sobre esta laje
estdo assentes maquinas de impressao de circuitos eletrénicos, a ar comprimido, e fornos
com motores rotativos, que, para além das cargas estaticas, também imp&em vibracdo a laje
(CEN 2006). Neste contexto, a problematica da exposi¢cdo humana as vibragbes devera
merecer especial atengdo, pois além de serem particularmente desagradaveis para 0s
trabalhadores, também podem gerar fendmenos de ressonancia no corpo humano e conduzir
a problemas de saude, em situacdes de exposi¢cao prolongada por varios anos (Azevedo e
Patricio, 2001).

2. DESCRICAO

O painel de laje analisado € um de trés painéis do piso intermédio do edificio, que constituem
um dos médulos da fabrica, e que estdo separados por juntas de dilatacdo. Cada painel tem
vaos de 8.65 m por 30.00 m. Em todo o0 seu perimetro, e nos apoios intermédios, a laje assenta
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em paredes resistentes de betdo armado com 0.15 m de espessura. Foi realizada a analise
estatica e dindmica da estrutura (Fig. 1), com recurso ao programa SAP2000 (CSI 2015),
usando as caracteristicas dos materiais previstas no projeto original, que foram o betdo da
classe B180 e aco da classe A40T, de acordo com a regulamentacdo em vigor haquela data.

Fig. 1 — ConfiguracBes deformadas da laje quando sujeita a um conjunto de forcas de inércia
nos apoios dos equipamentos mecanicos, em dois instantes diferentes, que ilustram os efeitos
sentidos pelos utentes da laje

Também foram realizados ensaios de vibragcdo forcada na laje, com o objetivo de avaliar a
seguranca da estrutura e o conforto dos trabalhadores, em paralelo com as analises
numeéricas. As vibracbes impostas pelo funcionamento dos equipamentos mecéanicos
assentes na laje foram registadas em varios pontos, com recurso a um acelerometro Wilcoxon
modelo 793LE e um analisador de dados tipo CSI modelo 2140Ex n°® B2140130187. Os
registos dos ensaios foram analisados, em termos de gama de frequéncias de interesse e
niveis de vibracao.

3. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que os niveis de vibragdo mecanica
ndo eram suficientes para originar os danos estruturais observados, embora fossem um
motivo do seu agravamento. Contudo, em relacdo ao desconforto reportado pelos
trabalhadores da fabrica, os resultados indiciaram que o funcionamento em simultaneo de
todas as linhas de producédo poderia afetar as suas condi¢Bes de seguranca no trabalho,
designadamente a médio/longo prazo. O estudo permitiu identificar qual dessas linhas € que
mais contribuia para o agravamento das condi¢fes de trabalho, de modo a minimizar o risco
dos trabalhadores e o impacto na producéo da fabrica.
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RESUMO
Pretende-se identificar numericamente uma junta aparafusada através de uma abordagem
dindmica, avaliando as respostas experimentais e os resultados obtidos pelas respostas de

um conjunto de modelos de elementos finitos desenvolvido num programa comercial.

E feita a avaliagdo do melhor modelo fazendo uma comparagéo direta com as respostas
dindmicas obtidas experimentalmente. Esta comparagcdo é quantificada por técnicas de
correlacdo de fungbes de resposta em frequéncia (FRF) entre as respostas experimentais e

as respostas simuladas numericamente.

Os modelos terdo em conta o cone de aperto, gerado pela pretensdo de uma ligagédo

aparafusada simples, e as duas superficies das duas vigas que fazem parte da ligacao.

Palavras-chave: junta aparafusada / FRF / correlacédo / ligacdo / modelo / Elementos Finitos


mailto:fernando.batista@ipleiria.pt

122 CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

CNME

1. INTRODUCAO

Na literatura encontramos muitos trabalhos que tentam criar modelos mais ou menos
complexos de juntas aparafusadas. H4A modelos estruturais 3D complexos do parafuso
(exemplo, Figura 1) que tem como preocupagdo caracterizar a rigidez e/ou a resisténcia
estrutural da ligagéo (por exemplo: Wileman et al. 1991, Ireman 1998, Kim et al. 2007, Wang
et al. 2017). Por outro lado, temos modelos mais simples constituidos por um conjunto de
vigas ligadas as extremidades de uma viga central (exemplo, Figura 2) utilizada por varos
autores (por exemplo: Kim et al. 2007, Giannella et al. 2021) e que recentemente também é

usado em modulos gréficos nos softwares de elementos finitos comerciais mais avangados.

Solid element

\\\\\\
YT I
l"”,"
e
222,

Figura 1 — Modelo 3D, Kim et al. 2007 Figura 2 — Modelo de vigas, Kim et al. 2007

As superficies de contacto entre as duas vigas geram esforgos de atrito relevantes que séo
objeto de estudos por varios autores (Gaul L. e Lenz, J., 1997, Iranzad, M. and Ahmadian,
H., 2012, Yuan. et al. 2018) este aspeto nao foi considerado no presente estudo.

Neste trabalho foi utilizado o programa de elementos finitos comercial ANSYS (2009) porque
€ bastante facil criar modelos complexos com uma interface gréfica bastante amigavel. No
poés-processamento, onde sdo tratados 0s outputs, o programa esta um pouco limitado, foi

utilizado o Matlab® (2011) para tratar esses dados.

Na nossa situacdo, o processamento recai no calculo numérico das frequéncias naturais,
dos modos e as FRF. Para a obtengcdo das frequéncias naturais e dos modos foi utilizado o
modo de processamento “Modal Analysis”. Para determinar as FRF nas gamas pretendidas
e perante uma estrutura nas condi¢cdes de livre no espaco, utilizou-se o processamento
“Harmonic Response” com o método de calculo “Harmonic Response Mode Superposition
Analysis”. Este método utiliza as caracteristicas modais da analise geradas pelo modo de
processamento “Modal Analysis” utilizado para o calculo das frequéncias naturais e dos

modos.
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Para representar a excitacdo na estrutura, foi imposta uma forca harménica com amplitude
unitaria no n6 onde foi aplicado experimentalmente a forca excitadora. Assim, as respostas

lidas nos nés escolhidos representam as FRF pretendidas.

Para identificar um modelo mais adequado para uma junta aparafusada foi escolhida uma

ligacao simples de um sé parafuso/porca que liga duas vigas de geometria simples.

2. FORMULACAO TEORICA

A modelagéo dindmica € um processo de conversdo de um problema de engenharia num
modelo matematico, através do qual as principais caracteristicas de vibragdo do problema
original podem ser previstas com alguma precisdo. As caracteristicas principais desse
modelo matematico sdo a inércia, a rigidez, o amortecimento, as forcas aplicadas e as

condi¢des de fronteira.

Um sistema dindmico pode ser uma estrutura, um mecanismo, um componente de maquina,
um sistema mecanico, um vibrador, um misturador, uma maquina rotativa, etc. Estes
sistemas sao vulgarmente caracterizados por um conjunto de elementos estruturais simples,
aos quais esta associado uma inércia, uma rigidez e por vezes o elemento dissipador de
energia, um amortecimento. Estes elementos sdo definidos no espaco, em relacdo a um
sistema de eixos, pelos designados graus de liberdade do sistema. Este sistema, que pode
ser continuo ou néo, esta sujeito geralmente a cargas variaveis no tempo, f(t), aplicadas
nesses graus de liberdade. Por outro lado, podemos caracterizar estes sistemas dinamicos
em trés modelos diferentes, Modelo Espacial, Modelo Modal e Modelo de Resposta em
Frequéncia. (Maia et al. 1997). Estes trés modelos podem ser relacionados pelas equacdes

identificadas nos blocos da Figura 3.

2.1. Modelo Espacial
Esta caracterizacdo dindmica € a mais utilizada para problemas simples. Este modelo é
construido com o conhecimento da distribuicdo espacial das matrizes de massa M, de
rigidez K e de amortecimento viscoso € (ou de amortecimento histerético D). Estas matrizes
vao ter a dimensao igual ao nimero de graus de liberdade N, que vamos considerar para
caracterizar 0 nosso sistema que em cada instante t é posicionado pelo vetor de
deslocamento x(t). Do equilibrio de forgas dinamicas identificadas no sistema podemos

escrever a Eq. (1) caso tenhamos amortecimento viscoso.

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t) (1)
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Caso o0 amortecimento seja histerético temos, Eq. (2).

M5 (t) + iDx(t) + Kx(t) = f(¢) )

Na maioria das situacbes estes dois tipos de amortecimento sdo assumidos como
proporcionais, isto é, assume-se que sao uma combinacao linear da matriz de rigidez K e da

matriz de massa M,

C=pK+aM D =uK + M 3
Estas constantes vao permitir identificar o fator de amortecimento associado a cada
frequéncia natural para cada um dos casos,

6
e

& = - +ﬁwr

T 2w, 2

Nr =K+ (4)
2.2. Modelo Modal
O modelo anterior sem amortecimento pode ser descrito por um problema generalizado de

valores e vetores préprios,
(K—-2*M)X =0 (5)

A solucéo do problema representado pela equacao (5) conduz a N valores préprios, sdo as
frequéncias naturais do sistema e a N vetores préprios, que representam os modos de
vibracdo. As frequéncias naturais ao quadrado podem ser agrupadas numa matriz diagonal

Y

A=["22.] e os modos normalizados relativamente & matriz de massa colocados nas

colunas de uma matriz @. Para sistemas com amortecimento viscoso temos 12 = w? e para

sistemas com amortecimento histerético temos A2 = w?(1 + in,).

Sao verificadas as propriedades de ortogonalidade (em relacdo as matrizes de massa e
rigidez) da matriz modal @ para os dois tipos de amortecimentos,
{cpTqu =1 {chqu =1 (©6)
PTKD = A dT(K+iD)d = A

z

Pelo facto da matriz modal ser ortogonal significa que é sempre invertivel, pois tem as
colunas (ou seja, os modos) linearmente independentes. Assim, da equacéo (6) podemos
determinar as caracteristicas espaciais utilizando o conhecimento das caracteristicas

modais, @ e A.



Monte Real, Leiria, Portugal 122 CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

CNME

2.3. Modelo de Resposta em Frequéncia

Este modelo tem sido bastante utilizado ultimamente, pois permite caracterizar de forma

mais facil estruturas mais complexas.

Na possibilidade de excitarmos a nossa estrutura por uma forca harmoénica, podemos

reescrever a equacao (2),
(K- w?M+iD)X=F (7)
Em que X e F sdo as amplitudes complexas da resposta e da forca, respectivamente, em

regime estacionario.

As matrizes de receptancia e de rigidez dindmica, designadas por H(w) e Z(w), sao

definidas da seguinte forma:
Hw) = (Z(w))™ ' = (K- w?M +iD)™! (8)

Na eventualidade da grandeza medida do sistema ser a velocidade estamos perante a
mobilidade, Y(w). Em termos experimentais o que geralmente € medido é a aceleracao;
nesse caso, estamos perante a acelerancia, A(w). Com o conhecimento de uma delas é
facil determinar as outras utilizando as relagbes matematicas de derivagdo. Cada elemento

destas matrizes tem a designacdo de Funcao de Resposta em Frequéncia, FRF.

>|H(0) = (K- o’'M)

Ol e

_ N A N

Modelo Espacial Modelo Modal Modelo de resposta
K [af ] em frequéncia
M . H(w)

~
K=3&TAs" rd N /

|Identiﬁca(;§o Modal |

M=&"¢"

K—o'M = Z(w) = (H())

Figura 3 - Relacéo entre os trés modelos dindmicos (sem amortecimento), Batista, F.C., 2012
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2.4. Critérios de correlacdo

A simples comparacao gréafica das FRF calculadas por modelos numéricos (H,(w)) com as
obtidas por técnicas experimentais (Hy(w)) apenas nos da uma ideia qualitativa entre FRF.
H4, portanto, necessidade de quantificar em valores numéricos essas diferencas. Com a
facilidade atual de determinar FRF surgiram varios indices de correlagcdo que quantificam
essas diferencas. Cada um quantifica essas diferencas de uma determinada forma, levando

a utilizacdo de cada indice de correlacdo a ser aplicado a cada problema especifico.

A comparacgdo entre modos de vibracdo € também uma das tarefas importantes quando os
modelos sdo baseados em caracteristicas modais medidas. A correspondéncia entre os
modos pode ser uma tarefa muito dificil especialmente para estruturas com altas densidades

modais.

Allemang e Brown (1982) apresentaram em um dos critérios mais utilizados, o Modal
Assurance Criterion (MAC), definido como

H 2
[(¥a}i (¥x}
wallwa)) (ol wy),))

MAC(,j) = 0 (9)

onde {¥,};representa 0 modo i do modelo numeérico, e {¥y}; representa 0 modo j medido
experimentalmente e o expoente “H” significa Hermitiano (complexo conjugado transposto).

A correlacao obtida tera valores entre 0 e 1.

O modo {¥,}; estara bem relacionado com o modo {¥y}; se o respetivo MAC(, ) tiver um

valor préximo de 1.

Por outro lado, Grafe (1998) nos seus trabalhos de updating entrou em conta com a
necessidade de correlacionar as FRF de forma global e local. Assim definiu dois critérios
globais que utilizou no seu modelo de updating e um critério local.
O critério global, o Global Shape Criterion (GSC), € definido como

H 2
|tH A )} {Hx ()}
(Ha(@)YH {Ha()}) ((Hx (@)} (Hx (w)})

GSC(w,j) = (10)

onde {Hy(w)}; representa a coluna j de Hy(w) a frequéncia w.

Estes critérios ddo relevancia ao processo de aquisicdo das FRF. Para uma situacao
experimental em que é utilizado o elemento excitador fixo numa coordenada e em cada
coordenada um sensor para medir a resposta dinamica, a aplicacdo destes critérios pode de

certa forma dar-nos uma ideia da “correta” colocacao do elemento excitador.
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Ambos estes critérios mostram um valor entre 0 e 1 para cada frequéncia. Podemos

determinar a média destes valores ao longo da gama de frequéncia e ter assim quantificado
num so valor a correlacdo entre FRF associadas a coordenada j. No caso da correlacédo
GSC temos,

GSC(j) = 3 21 GSC (o)) (12)

Outro critério sugerido por Grafe (1998) é o Local Amplitude Criterion (LAC), assim definido:

2|Hxl](w) HAL](“’)l
LA 1
C(a) l _]) (HXL](w)* HXU((IJ))"'(HAU((‘))* HAl](w)) ( 3)

onde i e j sdo as coordenadas da resposta e a excitagdo, respetivamente. Hy;;(w) € a FRF
obtida numericamente e Hy;j(w) obtida experimentalmente, o expoente * significa o
complexo conjugado. Esta correlacdo também tera valores entre 0 e 1 para cada frequéncia
w. Hy;;(w) estara bem relacionada com Hy;j(w) se o respetivo LAC(w,i,j) tiver todos os
valores proximos de 1. Podemos também aqui determinar a média destes valores e ter

assim quantificado num s6 valor a correlacdo entre FRF:

LAC(i,)) = —Z =1 LAC(@y, 1,)) (13)

3. CASO DE ESTUDO

Foi escolhido um acoplamento de vigas simples ligadas com um parafuso sextavado interior
e uma porca de rosca métrica M10 apertado com um momento de 50 Nm. A estrutura ficou
suspensa simulando condicdes de livre no espaco. As solicitacdes foram aplicadas com um

martelo instrumentado e as respostas foram medidas com acelerémetro.

Foram escolhidas algumas coordenadas de interesse. Na Figura 4 podemos ver esta
estrutura com as vérias coordenadas de translagcéo e de rotagdo de interesse no plano xz.

Apenas as coordenadas deste plano é que foram consideradas no estudo.

1 3 s - z 9 11 13 15

2 4 6 g 10 12 4_\14
N L DN AN LA __=_=s : : :

v ~ ~ - . J J '/

UA .
- Lt L L1 I
L L L >
Ls 200 L
)

Figura 4 - Acoplamento de vigas
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As varias posi¢cdes das coordenadas de interesse estdo indicadas na Figura 4 e na Tabela

1. Os quatro pontos de medicdo das translacbes em cada viga correspondem as
coordenadas 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 e 15. A junta é representada pela subestrutura

compreendida entre a coordenada 7 e 9.

Tabela 1 — Dados geométricos do acoplamento em milimetros

Viga L b t S L1 L2 L3 L4
Vi 500 30 5 30 5 123.3 246.7 370
V2 400 30 5 30 5 90.0 180.0 270

3.1. Elementos finitos
Foram definidos 13 modelos de ligacdo entre as duas vigas, 6 modelos onde h& apenas
ligagBes rigidas entre nés das duas vigas distribuidos em circunferéncias concéntricas com
o furo (Figura 5 e Figura 7) e mais 7 modelos que entram em conta com as mesmas

ligacbes e adiciona uma ligacao rigida do parafuso ao modelo das duas vigas, Figura 6.

Figura 5 - Ligacdo sem parafuso Figura 6 - Ligacdo com parafuso

Estas ligacdes rigidas consistem em atribuir os mesmos graus de liberdade aos n6s comuns
das duas estruturas. Na Figura 7 e Figura 8 podemos ver as linhas que unem o conjunto de
nés de cada ligagcdo C1-C6 e da ligacdo C7 respetivamente. Cada modelo de ligacdo usa
uma combinacao destas ligacées como esta indicado na Tabela 2.

O efeito de aperto da ligacdo aparafusada desenvolve um cone de pressdo sobre o0s
elementos a unir; este efeito da origem a uma pressao localizada numa coroa com um
determinado diametro, Figura 9. Esse diametro é funcao do diametro da cabeca do parafuso

ou do diametro de contacto da porca e também de um angulo que relaciona estes diametros
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com o didmetro da coroa de pressdo. Este angulo é objeto de varios estudos, embora seja

consensual admitir um angulo de 30°, Shigley (1986).

Cc2
il C3 C4
; 4' 'I C7
Cé Cé —/
Figura 7 - Zonas das ligac6es C1-C6 Figura 8 - Ligacéo C7

O diametro da coroa de pressao representa a ligacdo C4 da Figura 7 e foi tomado um valor
médio para esse didametro de 21 mm, indicado como didmetro D4 na Figura 9.

Tabela 2 - Liga¢gdes dos 13 modelos

Modelo @ [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ligacdo C1 10 X X X X X X X
Ligacdo C2 14,6 X X X X X X X X
Ligacdo C3 16 X X X X X X X
Ligacdo C4 21 X X X X X X
Ligacéo C5 X X X X
Ligacdo C6 X X
Ligacéo C7 14,6/16 X X X X X X X

As ligacdes C2 e C3 representam os didmetros da porca e da cabeca do parafuso,

respetivamente.

Como exemplo, na Figura 10 esta representado a ligacdo do modelo 7, onde é visivel a
ligagdo C7, constituida por uma ligacao rigida n6 a né indicada a verde.
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D4 = 21 mm

D2 = 14,6 mm

Figura 9 - Cone de presséo do parafuso Figura 10 - Liga¢&o do modelo 7

3.2. Resultados
Depois de determinar as caracteristicas do material das vigas, foi feita uma analise entre as
FRF experimentais da estrutura e os 13 modelos numéricos. Esta analise consistiu em

comparar um conjunto de correlagdes de entre os resultados experimentais e 0s numéricos.

Foi utilizado a correlacdo Global Shape Criterion (GSC) médio para poder facilmente
comparar os modelos entre si. Depois de escolher os modelos com melhor resultado, foi

realizada uma correlacéo local utilizando o Local Amplitude Criterion (LAC) médio.
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Figura 11 - Correlagdo GSC média dos Figura 12 - Correlacdo GSC média dos
modelos 1,2,3,4,5e6 modelos 7, 8, 9, 10, 11,12 e 13

Na Figura 11 e Figura 12 podemos observar o GSC médio dos 13 modelos. Verifica-se que

0 modelo 4 e o modelo 11 apresentam valores mais proximos de 1 para todos os graus de

10
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liberdade. Se analisarmos a Tabela 2 podemos ver gue estes dois modelos sdo constituidos
pelas ligagdes C1, C2, C3 e C4. O modelo 11 tem em relagcdo ao modelo 4 apenas o

parafuso com a ligagéo 7 (Figura 10).

Na Figura 13 e Figura 14 podemos ver a evolugéo da correlacdo GSC ao longo da gama de
frequéncia. Verifica-se, para os dois modelos, que a correlagdo se degrada ao longo do

espectro de frequéncias e a partir dos 1400 Hz h4 um aumento significativo da degradacéao,

gue é mais significativa para o modelo 11.

04r ——aGL1 [ 04r ——aGL1 ||
GL3 GL3
0.3 ———@GL5 [] 0.3 ——@GL5 |1
GL7 GL7
0.2f GL9 | 02r GL9 |
GL 11 GL 11
0.1} ———GL 131 0.1 ——GL 13|
——GL15 ——GL15
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequéncia [Hz]

Figura 13 - Correlacdo GSC - modelo 4

Frequéncia [Hz]

Figura 14 - Correlacéo GSC - modelo 11

Na Figura 15 e Figura 16 estao representadas as correlagfes LAC média dos modelos 4 e

11, respetivamente. O modelo 4 apresenta melhor correlacdo para todos os GL do que o

modelo 11.
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11



Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

3.3. Conclusao

Dos 13 modelos numéricos apresentados, o modelo 4 foi o que mostrou a melhor
correlacdo. Tanto o modelo 4 como o0 modelo 11 sdo os Unicos que tém como ligacdo entre
as vigas as ligacdes C1, C2, C3 e C4. Este conjunto de ligacbes representa o efeito do cone

de aperto (Figura 9).

Podemos concluir que para esta situacdo em particular, para modelar numericamente a
junta basta unir rigidamente os nés da coroa de contacto entre as duas vigas, sendo esta

coroa definida pelo furo e pelo diametro do cone de aperto.
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RESUMO

Pretende-se identificar uma junta aparafusada através de modelagdo numérica, avaliando a
correlagcéo entre dados experimentais e os resultados obtidos por um conjunto de modelos de
elementos finitos desenvolvido num programa comercial (Ansys).

Este tipo de programa é bastante Util pois permite-nos criar modelos complexos com uma
interface gréfica bastante amigavel. Este programa desenvolve o seu trabalho ao longo de
trés fases: pré-processamento, processamento e pds-processamento. Na primeira fase é
criado o0 modelo de elementos finitos que pode ter uma ajuda de outro software externo para
a criacdo da geometria e da malha. No processamento podem ser efectuados varios tipos de
calculo, dependendo do objetivo do estudo. No pés-processamento, onde séo tratados os
outputs, 0 programa esta um pouco limitado e por vez é utilizado um software externo para
esse tratamento. No caso foi utilizado o Matlab para tratar a informacao gerada.

Na nossa situacao, o processamento recai no calculo numérico das frequéncias naturais, dos
modos e das respostas dinamicas, Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF). Para a
obtencgao das frequéncias naturais e dos modos foi utilizado o modo de processamento “Modal
Analysis” e dentro dos disponiveis foi escolhido o método de célculo “Block Lanczos Method”
pois era aquele que convergia sempre e era 0 mais rapido no calculo das frequéncias naturais.
Para determinar as FRF nas gamas pretendidas e perante uma estrutura nas condi¢cfes de
livre no espaco, utilizou-se o processamento “Harmonic Response” com o método de calculo
“Harmonic Response Mode Superposition Analysis”. Este método utiliza as caracteristicas
modais da andlise geradas pelo modo de processamento “Modal Analysis” utilizado para o
calculo das frequéncias naturais e dos modos.

Para representar a excitacdo, foi imposta uma for¢ca harmonica com amplitude unitaria no n6
onde foi aplicada experimentalmente a forca excitadora. Assim, as respostas lidas nos nos
escolhidos representam as FRF pretendidas.

I

TS T T an— -

1 3 5 7 ZT 9 11 13 15

Ls 200 ‘ la I

Fig. 1 - Acoplamento de vigas

Na modelacdo numérica, houve a preocupacao de desenvolver varios modelos de elementos
finitos que se aproximassem suficientemente bem dos resultados experimentais.


mailto:fernando.batista@ipleiria.pt

12° Congresso Nacional de Mecénica Experimental - CNME2020
Monte Real, Leiria, Portugal

29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben, Mario S. Correia, et al. (editores)

Para identificar um modelo mais adequado para uma junta aparafusada foi escolhida uma
ligacdo simples de um sé parafuso/porca M10 que liga duas vigas de geometria simples, Fig.
1.

Foram assim definidos 13 modelos de ligag&o entre as duas vigas, 6 modelos onde ha apenas
ligagOes rigidas entre nos das duas vigas distribuidos em circunferéncias concéntricas com o
furo, Fig. 2 e mais 7 modelos que entram em conta com as mesmas ligagdes e adiciona uma
ligacédo rigida do parafuso ao modelo das duas vigas, Fig. 3.

Fig. 2 - Zonas das liga¢cdes Fig. 3 - Ligacdo com parafuso

Foi utilizado a correlagéo Global Shape Criterion (GSC) médio, Eq.(1), para poder faciimente
comparar os modelos entre si.

|{HA (w)}?{Hx (w)}j
({HA (w)}lf {Hy(w)} j) ({HX (w)}? {Hx(w)} j)

Depois de escolher os modelos com melhor resultado, foi realizada uma correlagéo local
utilizando o Local Amplitude Criterion (LAC) médio, Eq.(2).
LAC(a), i,j) — - | Xl]( ) Al]( )l* (2)
(Hyij(0)* - Hyij (@) + (Haij(@)* - Hyij(w))
Com estas correlag6es serd identificado o melhor modelo de ligagdo que representa melhor
os dados experimentais obtidos.

|2

GSC(w,j) = (1)

Palavras-chave: juntas / parafuso / identificacdo / FRF / correlag&o / modelacéo
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RESUMO

Para caracterizar a resposta de um trecho do quebra-mar de taludes do porto da Ericeira a
agitacdo maritima nele incidente, realizaram-se no canal de ondas irregulares do LNEC um
conjunto de ensaios em modelo fisico bidimensional (2D) desse mesmo trecho. Nesta
comunicagdo descreve-se a instalagdo experimental, bem como a metodologia utilizada no
levantamento da envolvente do quebra-mar com vista a caracterizagdo da evolucdo do dano.
Esta metodologia baseou-se na avaliacdo da erosdo do manto resistente utilizando o sensor
de posicdo Kinect na obtencdo de modelos tridimensionais de superficie. Apresentam-se
ainda, alguns resultados relativos aos danos ocorridos inicio e no final de uma das trés séries
de ensaios realizadas.

Palavras-chave: Quebra-mar / Evolucdo do dano / Sensor de posicéo

1. INTRODUCAO

Para a avaliacdo da evolugéo do dano em quebra-mares de taludes € necessaria a realizagado
de ensaios em modelo fisico, com vista a avaliacao da estabilidade do talude. Um dos modos
de proceder a esta avaliacdo € a medi¢do do volume erodido do manto resistente por acao da
agitacdo maritima. Este volume pode ser determinado a partir de levantamentos consecutivos
da envolvente dos taludes, podendo, a partir do mesmo, definir-se o nivel de dano da
estrutura. Melby (1999) apresentou uma férmula para previsdo da evolugcdo do dano em
quebra-mares de taludes com base nas caracteristicas da agitacdo neles incidente. No
presente estudo pretendeu-se replicar o programa de ensaios de Melby - que levou a referida
férmula - a um caso de estudo correspondente a sec¢do do cais acostavel do quebra-mar do
porto da Ericeira.

Os ensaios realizados consistiram em trés séries de ensaios (A, B e C) que procuraram
reproduzir a sequéncia de ensaios de Melby, tendo sido considerados os niveis de maré médio
(profundidade de 0,13 m no pé do talude) e de preia-mar (0,17 m) e estados de agitacdo com
periodos de pico Tp=1,70 s e Tp=1,98 s e alturas significativas, Hs, entre 0,12 m e 0,19 m.

2. MODELO FiSICO E CONDICOES DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados no canal de ondas irregulares COI1 do LNEC. O talude do manto
protetor tinha um declive de 2:3, e desenvolvia-se entre o coroamento, 0,60 m acima do fundo
do canal, e a cota de fundacédo 0,45 m acima do mesmo fundo. Para se obter um manto
protetor menos estavel para a agitacao incidente, decidiu-se, nesses testes, substituir as duas
camadas de tetrapodes de 2,4 N por um manto misto com uma camada com tetrapodes de
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1,08 N em cima dos quais foi colocada outra camada com tetrdpodes ainda mais leves,
0,84 N.

Gerador

27.0m (zH)

Fig. 1 — Perfil transversal ensaiado e implantagcdo do modelo no canal.

3. RESULTADOS

Na Fig. 3 apresentam-se os levantamentos efetuados com o sensor Kinect no inicio e no final
da série A, ap0s a atuacdo de Hs = 0,17 m, Tp = 1,98 s e preia-mar, bem como o mapa de
diferencas entre ambos os levantamentos. E ainda apresentado a diferenca entre ambos os
levantamentos correspondentes a um perfil localizado sensivelmente a meio do trecho do
talude mostrado.

Porfil P3

Fig. 3 - Levantamentos realizados no inicio e no final da série A. Da esquerda para a direita:
Nuvens de pontos; Mapa de diferencas; Perfil correspondente ao levantamento inicial e final.

4. CONCLUSOES

A utilizagdo do sensor Kinect mostrou-se bastante eficaz na obtencdo de modelos
tridimensionais de superficie, tendo possibilitado a extracdo de perfis e a obtencdo de
indicadores do dano, tais como a area erodida e a profundidade erodida. A comparacgéao entre
as nuvens de pontos inicial final possibilitou o calculo dos volumes de eroséo e de acregéo
entre ambos o0s levantamentos. Encontra-se em curso a andlise dos levantamentos
intermédios da série A, bem como a totalidade das séries B e C.
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RESUMO

O presente trabalho descreve um sistema de software open-source para monitorizacdo de um
molde de injecdo, no contexto do projeto mobilizador TOOLING4G. Este sistema inclui um
médulo de aquisicdo de dados baseado num microcontrolador Arduino, que pode ser ligado
a qualquer computador via porta USB. Foi ainda desenvolvida uma aplicagdo, escrita em
Python, que inclui uma interface com o utilizador (IU) e esté preparada para receber dados de
um segundo modulo de aquisicdo de dados. No presente estado de desenvolvimento, o
sistema permite i) a visualizacdo em graficos de dados, correspondentes a um maximo de
seis sensores, adquiridos a uma taxa de 10 Hz e ii) a gravacdo dos dados adquiridos para

analise e uso posterior.

Palavras-chave: Monitorizagéo de ferramenta-molde / Aquisicdo de dados / Interface com o utilizador
/ Open-source software
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1. INTRODUCAO

Com o advento da industria 4.0, uma das grandes tendéncias na industria da injecdo de
plasticos € a aplicacao de algoritmos para previsao de falhas no processo. Estes algoritmos,
desenvolvidos com base em dados obtidos de varios sensores aplicados no molde, sdo Uteis
na manutencao preventiva e ajuste dos parametros de injecdo, em tempo util, diminuindo o
namero de pecas rejeitadas (Ogorodnyk e Martinsen 2018). Os equipamentos de aquisicdo
de dados tradicionalmente usados na industria dos moldes, de elevada qualidade e fiabilidade,
implementam solucdes proprias de monitorizagdo e controlo, sendo, contudo, dispendiosos e
fechados. Nédo permitem a flexibilidade necesséaria ao desenvolvimento de aplicagdes que
incluam software e hardware personalizados. Assim, o desenvolvimento de um sistema de
aquisicao de dados em software open-source apresenta-se como uma solucéo interessante
para dinamizar e implementar alguns conceitos da industria 4.0 na &rea dos moldes. Estes
sistemas vém permitir que centros de investigagcdo e ensino, e empresas participem no
desenvolvimento de novas solucbes personalizadas e dedicadas a resolver problemas
especificos a cada um, ndo solucionaveis utilizando sistemas comerciais. Exemplos de
sistemas de monitorizacdo, respondendo a limitagBes similares, aparecem na literatura
aplicados a estudos de aerodindmica ou monitorizacdo do desgaste em componentes
mecéanicos (Vidal-Pardo e Pindado 2018; Subekti et al. 2020). Nestes, um microcontrolador
recebe os dados dos sensores, que transmite a um computador via USB. O software permite
visualizar e/ou guardar os dados, podendo ser programado recorrendo a Matlab, LabView ou
Python, entre outros. No trabalho atual pretende-se monitorizar a pressao e temperatura na

cavidade, bem como a forga de extragéo e vibragdes do molde.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Hardware
Para a recolha de dados para a manutencéo preventiva e programada do molde de injecédo
foi definido que seria feita a monitorizacéo da forca num dos pinos extratores, através de um
sensor de forca instalado no mesmo e das vibracfes na chapa de extracdo. Para medicéo de
vibrac@es, foi desenvolvido um médulo para aquisicdo de dados de um maodulo inercial com
um acelerémetro 3D e giroscépio 3D. Definiram-se ainda dois sensores de temperatura e um
de pressao na cavidade para monitorizacao destas grandezas do processo. As desighacfes
dos sensores referidos podem ser consultadas na Tabela 1 bem como dos restantes

componentes utilizados no sistema, sendo estes descritos de seguida.
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Para possibilitar a leitura dos sensores de forca e de pressao, cujos sinais se encontram na
ordem dos pC/N e pC/bar, estes foram ligados cada um ao respetivo amplificador de carga,
do qual é possivel obter sinais de tensdo compreendidos entre 0 e 10 V. A selecdo dos
amplificadores de carga foi feita segundo os seus alcances de medi¢cdo, com o0 modelo Type
5155A2221 da Kistler atribuido ao sensor de pressao e o Type 5073A111 ao sensor de forga.
Este ultimo pode ser programado, permitindo uma adequacdo do seu alcance a sensibilidade
do sensor e grandezas a serem medidas. Para permitir a programacao do amplificador, um
circuito baseado no Circuito Integrado (Cl) MAX232 foi montado, permitindo a comunicagao
entre o amplificador e um microcontrolador, neste caso o Arduino. A implementacéo desta
comunicacao ao nivel do firmware do microcontrolador é discutida em mais detalhe na secgéo

seguinte.

O circuito produzido para fazer a interface dos amplificadores de carga com o Arduino esta
representado na Figura 1. E também na placa deste circuito que se encontram ligados os
circuitos integrados conversores de temperatura para tensdo (MCP9600), responsaveis pela
conversao e amplificacdo dos sinais provenientes dos termopares. A transmissao das leituras
de temperatura € efetuada via 12C. Este médulo de aquisicdo de temperatura foi escolhido,

em detrimento de alternativas disponiveis, pela sua versatilidade, permitindo a definicdo da

Tabela 1. Lista dos componentes utilizados no desenvolvimento do sistema de

monitorizacdo e respetivas designacfes. ND — N&o definido.

Componente

Designacéo

1 - Sensor de temperatura

HASCO Z1295/1

2 - Sensor de pressao

Kistler Type 6157B

3 - Sensor de for¢a

Kistler Type 9133B

4 - Modulo para aquisi¢do de dados de vibracao

Sensores: ST LSM6DSL
Microcontrolador: Microchip PIC18F27K42

5 - Cabo de extenséo do sensor de pressdo

Kistler Type 1661A

6 - Amplificador de carga para o sensor de pressao

Kistler Type 5155A2221

7- Amplificador de carga para o sensor de forca

Kistler Type 5073A111

8 - Placa de interface com o Arduino

ND

9 — Circuito integrado para comunicagdo com o
componente 7

Texas Instruments MAX232

10 - Circuito integrado conversor de temperatura
para tensdo

Adafruit MCP9600

11 — Arduino

Arduino Mega 2560 R3

12 - Computador

Genérico (Os primeiros testes foram feitos
num Lenovo ThinkPad L380)

13 — Fonte de alimentacéo

Genérico
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Figura 1. Circuito produzido para fazer a interface dos amplificadores de carga e médulos

amplificadores de tenséo e conversores de analdgico para digital com o Arduino.
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do tempo de conversao a cadéncia de leitura pretendida.

2.2. Firmware

A programacéo do Arduino foi feita através do Arduino IDE. No codigo desenvolvido foram
definidos trés modos possiveis de funcionamento. O primeiro é o modo de medicdo. Neste
modo de funcionamento os amplificadores de carga séo ativados com sinais enviados dos
pinos digitais PWM do Arduino e sao efetuadas as leituras dos valores recebidos de cada
cadeia de medicéo (sensor, amplificador e ADC). Os valores de temperatura sédo diretamente
armazenados numa variavel, enquanto os valores de pressdo e forca necessitam ser
calculados antes de serem armazenados. O calculo destes valores pode ser feito a partir do
valor recebido do ADC conforme a Eq. (1):

X = m read (1)

na qual x € a o valor medido da grandeza a ser medida, x,,,, O Seu valor maximo,
correspondente ao valor do alcance definido para o amplificador, V,,,, € 0 valor maximo de
tenséo, neste caso, o limite de 5 V da entrada analdgica e V,.,4, @ tensao lida da entrada

analdgica. O valor de V,,,4 pode ser obtido a partir da Eq. (2):

_ Vmax
Vread ~ 1023 Aread (2)

em que A,..q corresponde ao valor obtido da leitura do ADC e 1023 € o numero decimal
correspondente ao maior ndmero binério representavel em 10 bit. x,,,, pode ser obtido

através da Eq. (3):

Q
Xmax = % 3)

em que Q... € a carga correspondente ao valor maximo do alcance definido e S, a resolugéo
do sensor. Apés a concatenacado dos valores das varias leituras numa ordem predefinida, um

string é enviado com estes para o computador.

No modo de espera ou pausa, as leituras sao paradas até que a préxima mensagem seja
recebida para inicio do modo de leitura. O Gltimo modo de operacao possibilita a comunicacéo
com o amplificador atribuido ao sensor de forca, sendo este apenas acessivel a partir de um

monitor de porta série, manualmente, na versao atual do sistema.

2.3. Desenvolvimento de software
Para desenvolver o software a instalar no computador para monitorizagéo, foi utilizado Python.

A IU foi criada com recurso a ferramenta Qt Designer. Para proceder a associacao de acoes,



Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

sinais e eventos com os elementos da IU, bem como a integracdo com as restantes
funcionalidades do programa, recorreu-se a biblioteca pyqgt5. No esquema da Figura 2 esta
representada a organizacdo da IU, com as a¢fes possiveis em cada janela e estado de
operacéo.

No desenvolvimento de uma IU, deve ter-se em conta que o utilizador deve ter acesso
permanente as funcdes da janela ou janelas que visualiza. Isto torna-se um aspeto critico
quando tarefas computacionalmente intensivas devem também ser processadas,
possivelmente como resposta as acdes do utilizador. Este é o caso da aplicagcdo aqui descrita,
em que foi necessério garantir a visualizacdo e interatividade da IU, a comunicagdo com o0s
mobdulos de aquisicdo de dados e a criagdo e atualizacdo dos graficos em tempo real. Para
gque estas tarefas pudessem ocorrer em simultdneo sem que isso resultasse no bloqueio da

IU, recorreu-se a computacdo paralela, nomeadamente multithreading, conforme

Janela principal About... | Janela informativa |
Help
Configuration Janelé de c.o-nfiguragﬁo Pelo menos
— dos dispositivos um modulo
selecionado e

[T, P, F module

o tempo
[ A, 6 module preenchido

devidamente?

Mensagem de
confirmac&o de fecho
da aplicacdo Maximum

P monitoring time ||

Close Cancel (s):

Done N

Janela principal

Mensagem de erro

Help
Configuration Janela de configuragdo e inicio das conexdes E possivel conectar
FlndEi):wce Port 1: [COM3 - Arduino Mega 2560 (COM3) = estabelecer
: .
Port 2: | COMS - USB Serial Port (COMS) - ligagdo ao(s)
Bud rate 1- 115200 dispositivo(s) com
AU s as opgdes
Janela principal Baud rate 2: 115200 ~ selecionadas?
Help Connect M
Find Device flae
Start - . .
. — O dispositivo esta
it A monitorizagao conectado Mensagem de erro
inicia-se e decorre
corretamente?

Mensagem de erro e
paragem da sessdo

Janela principal Janela principal
Help Help

Stop Parar monitorizagdo Next

Exit Remove Devices —

- Dialogo para guardar
Save Session ~
os dados da sessao
Exit

Figura 2. Representacdo esquematica da organizacédo geral da IU, com as agdes possiveis

em cada ianela e estado de operacao.
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Thread principal (1U)

Botdo Thread(s) de
Connect comunicacdo série

Thread(s) para
visualizagdo dos dados

Start/ Next —

Botdo Stop/ Fim

do tempo de

monitorizagdo/
Erro de leitura

Remove devices/
Erro de leitura

Fecho da
aplicacdo

Figura 3. Representacdo esquematica da implementacdo de multithreading no software.
representada no esquema da Figura 3. A classe Qthread da biblioteca pyqt5 foi utilizada para
criar quatro tipos de thread distintos, sendo o principal relativo a IU gréafica. O segundo é criado
para conexdo e comunica¢cdo com um dos modulos de aquisi¢do de dados, sendo o terceiro
uma verséo ligeiramente alterada do mesmo. O Ultimo thread destina-se a atualizagdo dos
gréficos com os dados recebidos. A comunicacao entre os varios threads apds a sua criagéo

¢ feita através da troca de sinais, levando a execuc¢éo de uma fungéo especifica.

Para a comunicagdo com os modulos de aquisi¢éo de sinal, foi utilizada a biblioteca pyserial,
estando o codigo escrito para esta comunicacao representado na Figura 4. De acordo com 0
definido no firmware, uma vez que a conexao aos dispositivos é efetuada com sucesso, assim
gue o sinal de inicio é recebido pelo thread, o caracter para inicio da leitura dos sensores é
emitido. O temporizador para registo do tempo associado a cada conjunto de dados recebido
€ iniciado e o tempo é registado apds a rececdo de cada novo conjunto de dados. Os dados
sdo recebidos sob a forma de string de caracteres em que os valores de cada sensor se
encontram separados por virgulas. Estes sdo separados e, juntamente com o tempo
associado a leitura, séo colocados numa queue, método usado para transmissao dos dados

aos threads alocados aos graficos. De seguida, é enviado o sinal para leitura destes dados.

No que diz respeito a visualizacdo dos dados, recorreu-se a biblioteca pyqtgraph, sendo que
esta apresenta uma performance superior a alternativas como matplotlib em aplicacbes que
requerem taxas elevadas de atualizacdo dos graficos. O cédigo relativo a criacdo e
atualizacdo dos gréficos esta representado na Figura 5. Para além da atualizacdo dos
gréficos, o mesmo thread que gere a atualizacdo dos graficos armazena os dados lidos da

queue, enviando-os aquando do final de cada sesséo para o thread principal. A atualizacdo
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pela exigéncia computacional que representa. Deste modo, e para maximizacdo da
performance do software, apenas um numero predefinido de valores é mostrada no gréfico
(20 pontos mais recentes), sendo o grafico atualizado a uma taxa superior a de rececéo e
registo dos dados (a cada 0,15 s). Esta taxa de atualizacéo significa que é possivel a aquisi¢cao
a taxa de 10 Hz predefinida, de uma forma mais fiavel, sendo a diferenga na taxa de

atualizacdo dos graficos pouco percetivel ao utilizador.

Por fim, foi usado Pyinstaller para criar uma aplicagdo para execugdo do programa em
qgualguer computador com Windows 10 instalado sem que seja necessaria a instalagdo ou
download de qualquer ficheiro ou programa adicional. Deste modo garante-se a comodidade

e facilidade de distribuicdo do software.

Dispositivo
conectado?

Conectar

Dispositivo
conectado?

| Parar
thread =V

Mensagem de inicio
- Dispositivo

Sinal de
paragem
recebido?

I Ler e processar dados recebidos I
I
I Colocar dados na Queue I
I
—I Emitir sinal para leitura da Queue I

I Mensagem de pausa = Dispositivo I—
I

I Sinal de inicio recebido = F I

I
I Sinal de paragem recebido = F I

Figura 4. Representacdo esquematica do cddigo escrito para conexao e comunicagao com

0s médulos de aquisicdo de dados.
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I Inicializar temporizador I

Parar
thread?

Sinal para ler
Queue recebido?

L
I Atualizar grafico=F I
I
I Atualizar temporizador I
|
I Ler dados na Queue I

|
Adicionar dados a lista

de dados

Tempo 2
intervalo
predef.?

I Reiniciar o temporizador I
I

I Atualizar dados para graficos I
I

I Atualizar os graficos I

T

I Atualizar dados para graficos I

[3
I Sinal para ler Queue rec. =F I
1|

o empo de monitorizagdo > °
tempo limite da sessao?

I Emitir sinal: fim de tempo da sessio I
]
I Parar thread =V I

Figura 5. Representacdo esquematica do cédigo escrito para atualizacéo dos graficos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema completo produzido a partir dos componentes referidos na sec¢éo anterior pode
ser observado na Figura 6. Na Figura 7 pode ser visualizada uma imagem da janela principal
durante uma sesséo de monitorizagdo, com as principais areas identificadas. Como pode ser
observado, o desenvolvimento do software permitiu a visualizagdo de informacéo relevante
ao processo de moldacgéo por injecdo, de interface simples e intuitiva, com a janela principal
dividida em trés zonas bem definidas. O topo da janela é onde podem ser encontrados 0s
botdes que permitem a interacdo com a mesma, a zona de maior area e com posi¢ao central
destina-se aos graficos e na area inferior podem ser visualizadas mensagens com o estado

do sistema e opc¢des aplicadas.

Para testar a performance da leitura, um temporizador foi implementado no cddigo,
ativando-se aquando da rececao do sinal de inicio e terminando com a emisséo do sinal de

paragem. A partir da comparacao do valor obtido deste contador com o valor inserido para a
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Figura 6. Sistema de monitorizacdo desenvolvido, com os componentes identificados de

acordo com os numeros atribuidos na Tabela 1.
medicao, e definindo um valor maximo de 0,1 s para a diferenga entre ambos ao fim de 60 s
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Figura 7. Imagem representativa da janela principal da aplicacdo desenvolvida, durante uma
sessdo de monitorizagdo. Estdo ainda identificadas as principais areas que constituem esta
janela.
de operacédo, péde confirmar-se que o sistema permite a aquisi¢cao e visualizacdo dos dados
provenientes dos 6 sensores em simultaneo, a uma taxa de 10 Hz, conforme pretendido. Este
valor é apenas indicativo, ja que esta dependente da performance do computador utilizado,
bem como da disponibilidade de recursos computacionais do mesmo. Podera ser possivel a
aquisicdo de dados a taxas mais elevadas, ndo sendo, no entanto garantido que o tempo
representado nos graficos da aplicagdo corresponda a realidade. Ainda assim, os dados

adquiridos poderao ser guardados para utilizagdo posterior.
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Tomando uma visdo mais abrangente, para além dos objetivos especificos que levaram ao
desenvolvimento deste sistema, a versdo atual do mesmo tem algumas limitacbes a serem
revistas. Por exemplo, é possivel efetuar a leitura dos sensores definidos, no entanto, a
flexibilidade para a incorporacdo de um maior nimero de sensores e de sensores de outros
tipos é limitada, principalmente ao nivel do software. Poderia ainda ser vantajosa a incluséo
de um modo de monitorizacdo sem visualizacdo grafica, permitindo taxas de aquisicao

superiores, bem como o envio direto dos dados para uma base de dados remota.

4. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido demonstra capacidades de aquisicdo de dados que respeitam 0s
requisitos impostos pela aplicacdo a que se destina. Apresenta uma taxa de aquisicdo de
dados de 10 Hz e permite a aquisicdo de dados de até seis sensores instalados no molde,
incluindo de temperatura, pressao, forca e vibracao. Para aplicagcbes em que 0 objetivo € a
simples aquisicdo dos dados dos sensores no molde, providenciando a sua visualizagdo em
tempo real, o sistema representa uma alternativa viavel a aquisicdo dos sistemas
comercializados pelos fabricantes tradicionais. Estes apresentam geralmente solu¢cdes mais
completas, integrando outras funcionalidades, essenciais na inddstria, mas que os tornam
bastante dispendiosos. Deste modo, o0 sistema desenvolvido apresenta-se como uma boa
proposta de custo reduzido para monitorizacdo do molde num contexto de investigagédo ou
educativo. Assim, € adequado ao cumprimento da aplicagdo a que se destina, a recolha de

dados de sensores no molde para manutengdo preventiva e programada do mesmo.

A aplicagdo de aquisicdo e monitorizagdo poderd, em versfes futuras, ser alterada e
personalizada de forma relativamente simples e pouco dispendiosa, antevendo-se assim
elevado potencial para se tornar uma ferramenta de grande utilidade no desenvolvimento de
algoritmos avangados de monitorizacdo do molde. Uma das alteracdes que poderd ser
implementada é a comparacao dos valores a serem obtidos em tempo real com a gama de
valores aceitaveis ou ideais, criando e aplicando um algoritmo cujo output permita a
identificacdo, ainda durante o processo, de valores ou padrdes anormais ou proximos dos
limites operacionais. Isto podera ndo s6 permitir ao software indicar a necessidade de
manutencdo, como a sugestao da alteracdo de parametros do processo para compensacao
ou mesmo a paragem do mesmo. Outros trabalhos futuros poderdo ainda passar pela
adaptacdo da comunicacgdo entre os microcontroladores e o computador para tecnologia sem

fios, bem como tornar possivel a monitorizacdo a partir de dispositivos moveis, em rede.
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RESUMO

O presente trabalho descreve um sistema de software open-source para monitorizagao de um
molde de injecédo, no contexto do projeto mobilizador TOOLING4G. Este sistema inclui um
médulo de aquisicao de dados baseado num microcontrolador Arduino, que pode ser ligado
a qualquer computador via porta USB. Foi ainda desenvolvida uma aplicagédo, escrita em
Python, que inclui uma interface com o utilizador (IU) e esta preparada para receber dados de
um segundo modulo de aquisicdo de dados. No presente estado de desenvolvimento, o
sistema permite i) a visualizacdo em graficos de dados, correspondentes a um maximo de
seis sensores, adquiridos a uma taxa de 10 Hz e ii) a gravacédo dos dados adquiridos para
andlise e uso posterior.

Palavras-chave: Monitorizagdo do molde / Aquisicio de dados / Interface com o utilizador / Open-
Source Software

1. INTRODUCAO

Com o advento da industria 4.0, uma das grandes tendéncias na industria da injecdo de
plasticos é a aplicacao de algoritmos para previsao de falhas no processo. Estes algoritmos,
desenvolvidos com base em dados obtidos de varios sensores aplicados no molde, sdo Uteis
na manutencgao preventiva e ajuste dos parametros de injecdo, em tempo util, diminuindo o
namero de pecas rejeitadas (Ogorodnyk, 2018). Os equipamentos de aquisicdo de dados
tradicionalmente usados na industria dos moldes, de elevada qualidade e fiabilidade,
implementam solucdes préoprias de monitorizacdo e controlo, sendo dispendiosos e de
software fechado. N&o permitem assim, a flexibilidade necessaria ao desenvolvimento de
aplicacdes que incluam software e hardware personalizados. Assim, o desenvolvimento de
um sistema de aquisicao de dados em software open-source apresenta-se como uma solugao
interessante para dinamizar e implementar alguns conceitos da industria 4.0 na area dos
moldes. Estes sistemas vém permitir que centros de investigacdo e ensino e empresas
participem no desenvolvimento de novas solucdes personalizadas e dedicadas a resolver
problemas especificos a cada um, ndo solucionaveis utilizando sistemas comerciais.
Exemplos de sistemas de monitorizacdo, respondendo a limitacfes similares, aparecem na
literatura aplicados a estudos de aerodindmica ou monitorizacdo do desgaste em
componentes mecanicos (Vidal-Pardo, 2018; Subekti, 2020). Nestes, um microcontrolador
recebe os dados dos sensores, que transmite a um computador, via USB. Neste, software
permite visualizar e/ou guardar os dados. O software pode ser programado recorrendo a
Matlab, LabView ou Python, entre outros. No trabalho atual pretende-se monitorizar a presséo
e temperatura na cavidade, bem como a forca de extracdo e vibracdo do molde.
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2. DESCRICAO

O sistema foi inicialmente desenvolvido com base num Arduino Mega 2560. Dos sensores
(dois de temperatura, um de pressao e um de forca) os sinais sdo adquiridos, condicionados
e transmitidos ao microcontrolador por entrada digital para a temperatura ou analdgica para
os restantes. O Arduino comunica os dados via USB ao computador, onde uma aplicacao,
desenvolvida em Python, faz a leitura e implementa a U, permitindo que os dados de cada
sessdo sejam guardados. Posteriormente, esta foi adaptada para receber dados de uma
segunda ligacdo USB, provenientes de uma placa com acelerémetros e giroscopios 3D para
monitorizar vibragdes no molde. Na Figura 1 esta representado esquematicamente o sistema
descrito, atualmente na fase inicial de testes com o0s sensores e respetivo molde.

Sensores Sensores
no molde: no molde:
T1,T2 Vibragdo

Sensores

no molde:
P, F

Analog

Moédulo com
microcontrolad
or2

Moédulo com

microcontrolad
orl

Fig. 1 — Representacdo esquematica do sistema de aquisi¢ao de baixo custo em desenvolvimento. A
imagem central corresponde a IU desenvolvida.

3. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido demonstra capacidades de aquisicdo de dados que respeitam 0s
requisitos impostos pela aplicacdo a que se destina. Apresenta uma taxa de aquisicdo de
dados de 10 Hz e permite a aquisicdo de dados de seis sensores instalados no molde,
incluindo de temperatura, presséo, for¢a e vibragéo. A aplicacdo de aquisi¢cdo e monitorizagédo
podera, em versdes futuras, ser alterada e personalizada de forma relativamente simples e
pouco dispendiosa, antevendo-se assim elevado potencial para se tornar uma ferramenta de
grande utilidade no desenvolvimento de algoritmos avancados de monitoriza¢cdo do molde.
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RESUMO

Esta comunicacéo apresenta os resultados das medicbes de deformacédo por contacto e por
via optica, efetuadas em contexto experimental de ensaios destrutivos de compressao axial
de paredes de alvenaria, para avaliagdo da sua capacidade resistente. Atendendo a
necessidade de medicdo de deformacgdes até um nivel proximo da rotura, foi desenvolvido um
sistema Optico de medicao, alternativo a solugéo instrumental convencional de medi¢édo por
contacto com recurso a transdutores de deslocamento. Este trabalho promove uma
comparacao entre os resultados — médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson — obtidos

pelas duas vias instrumentais estudadas.

Palavras-chave: Ensaios de compressao axial / Paredes de alvenaria de tijolo cerdmico / Deformacao
/ Medicéo

1. INTRODUCAO

Dada a sua natureza destrutiva, 0os ensaios de compresséo axial de paredes de alvenaria
promovem a fratura e o colapso dos provetes ensaiados. O recurso a instrumentacao
convencional, por exemplo transdutores de deslocamento, para a medicdo de deformacdes
préoximas da rotura apresenta um elevado risco de perda de integridade fisica das cadeias de
medi¢do por contacto utilizadas. Por este motivo, é cada vez mais frequente o recurso a
sistemas e algoritmos épticos ndo invasivos neste contexto experimental.

Esta comunicacdo descreve a solucdo desenvolvida para os trabalhos experimentais
realizados por Marques [2020], visando a medicdo Otica de deformacdes em provetes de
alvenaria sujeitos a ensaios de compressao axial [Martins et al., 2020], sendo efetuada uma
comparacdo entre os resultados — modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson —
suportados nas medi¢des simultaneas da deformacéo com e sem contacto.

2. METODOLOGIA

Provetes de paredes de alvenaria com dimensfes de 80 x 80 cm? compostos por tijolos
ceramicos macicos e furados, foram submetidos a ensaios de compresséao axial. Estes provetes
foram instrumentados de forma convencional, mediante a aplicacdo de quatro transdutores de
deslocamento em cada face (dois para a medicéo da deformacédo na direcdo da forca aplicada,
visando a determinacdo do médulo de elasticidade estatico, e outros dois para a medicao da
deformacédo na direcao perpendicular a forca aplicada, de modo a permitir a determinacao do
coeficiente de Poisson), conforme se mostra na Figura 1 a). A solu¢éo de medicao 6tica aplicada
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consistiu na utilizagdo de uma Unica cadmara com uma posi¢do e orientacdo espacial que
permitiu a visualizacdo de um conjunto de alvos, distribuidos de maneira equilibrada por
diferentes regies (huma regido estédtica montada em redor do provete e na superficie —
dindmica — do provete ensaiado), conforme se ilustra na Figura 1 b). As medicbes de
deformacéo obtidas por ambas as vias instrumentais suportaram o calculo dos valores médios
dos mddulos de elasticidade e coeficiente de Poisson que se apresentam na Tabela 1.

Alvos de monitorizagéo Alvos de referéncia

(dinamicos) *\ ﬂ‘t /‘ (estaticos)

B VA
II

62310

Fig. 1 — Representacdo esquematica da instrumentacd o utilizada: a) convencional e b) ética

Tabela 1 — Mddulo de elasticidade e coeficiente de  Poisson calculado através da medicdes das
deformac®es provenientes dos dois sistemas de instr umentacao

Sistema convencional Sistema ético
Mddulo de  Coeficiente  Mddulo de  Coeficiente
Tipo de alvenaria elasticidade de Poisson elasticidade de Poisson
(MPa) () (MPa) ()

o O Valor médio 1418 0,13 974 0,32
S 8 Desvio-padréo 316 0,10 294 0,10
T Coeficiente de variacdo 0,22 0,87 0,30 0,17
o Valor médio 1850 0,28 1308 0,31
é '§ Desvio-padréo 226 0,20 279 0,10
TE Coeficiente de variacdo 0,12 0,59 0,21 0,33

3. CONCLUSOES

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram uma proximidade entre valores calculados
por ambas as vias instrumentais estudadas. Contudo, nos trabalhos experimentais realizados,
a medicdo por contacto evidenciou uma maior dispersao de valores, associada a montagem
mecanica dos transdutores de deslocamento na superficie dos provetes.
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RESUMO

O fabrico de moldes de injecdo de plastico inclui uma fase de ajustamento das superficies de
contacto, quando do fecho do molde. O correto ajustamento destas superficies de contacto
depende a boa performance do molde. Dependendo da dimens&o do molde, ha um processo
de ajustamento artesanal de queda que envolve elevadas cargas de impacto. Estas cargas
séo geradas pela elevada energia cinética da parte do molde em queda na operagéo de fecho,
a qual ndo pode ser transmitida integralmente ao solo, atendendo aos danos que as vibragbes
produzidas podem provocar nas estruturas adjacentes.

O presente trabalho visa avaliar o impacto gerado pela for¢ca de fecho e estudar o comporta-
mento de uma solucdo com o objetivo de reduzir as vibra¢des transmitidas. As principais con-
clusbes mostram que a incorporacéo de elementos de absorcdo de energia na estrutura de

suporte, permitem amortecer e reduzir substancialmente as cargas transmitidas ao solo.

Palavras-chave: Molde de injecdo / fecho / impacto / energia cinética / energia de deformacéo.
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1. INTRODUCAO

O ajuste que € sempre necessario fazer aos moldes tem uma complexidade crescente que é
proporcional ao seu tamanho. Os niveis de acabamento das pe¢as moldadas sdo dependen-
tes do nivel de ajuste conseguido (Josh Kauzlarich, 2020). Este trabalho € atualmente reali-
zado com prensas especificas que permitem simular até uma determinada for¢a de fecho e
manipular o molde para ser ajustado. H& varias empresas que fornecem essa solugdo como
a Millutensil (http://www.millutensil.com) ou SXKH (http://www.sxkhglobal.com). Estas solu-
¢Oes sao caras e nao permitem a simulacdo de uma pressao de fecho equivalente ao processo
de injecdo. Para resolver este problema é por vezes deixado cair o molde sobre o outro sem
grande controlo hum processo muito artesanal e pouco pratico. O projeto aqui proposto vem
tentar resolver esse problema.

O processo de fecho dos moldes presente neste projeto envolve cargas elevadas de choque
gue se propagam verticalmente na estrutura. Estas cargas sao geradas pela elevada energia
cinética do molde em queda. Esta energia ndo pode ser totalmente transmitida para o solo
porgue as ondas de vibrag&o geradas iriam provocar danos nas estruturas adjacentes.

Para reduzir esta energia transmitida ao pavimento foi encontrado um material elastomérico
reforcado com tecido que ao deformar-se absorve a energia cinética do impacto. Este material
€ colocado sob a estrutura que suporta o molde inferior.

Este material elastomérico, “Fabreeka pad” (placa) é produzido pela empresa FABREEKA
(Catalogo Fabrekka, 2020) que comercializa varias placas deste material com espessuras
diferentes. Estas placas séo utilizadas na construcdo civil, em equipamentos de testes de

vibracdes e nas fundacbes de maquinas ferramentas.

2. SIMULACAO DE UM CASO

A méaquina projetada é bastante complexa e para validar a utiliza¢éo das placas com o material
da FABREEKA (Catalogo Fabrekka, 2020) recorreu-se ao programa de elementos finitos co-
mercial Ansys (Ansys User's Manual, 2019). Antes de realizar as simulagdes da maquina foi
simulado um caso simples de aplicacdo das placas que a propria empresa do material da
como exemplo para a selecéo das placas. Desta forma poderemaos ter mais alguma confianca
nos resultados do modelo numérico de toda a maquina.

O processo de choque gerado pela queda do molde € um problema numérico nao linear de
curta duracéo, inferior a 0,1 segundos. Estes problemas séo resolvidos com métodos numé-
ricos explicitos (Matthew W. Salveson, 1996) que entram em conta com a velocidade da de-
formacdo elastica dos materiais na superficie de contato dos corpos. O processo é de elevada
complexidade pelo que s6 determinados softwares comerciais conseguem gerir de forma au-

tonoma o processo iterativo de resolucdo das equagfes nédo lineares de contacto. Neste
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sentido foi usado o médulo “Explicit Dynamics” da Ansys (Ansys Explicit Dynamics Analysis
Guide, 2017).

O caso aqui sugerido € de um isolamento de uma fundacdo. Um bloco de aco cai de uma
determinada altura sobre uma base de betdo e provoca uma deformacéo no betdo. Pretende-
se colocar uma placa isoladora FABREEKA para absorver parte da energia cinética e reduzir
a forca transmitida ao betdo. Dados do problema: A massa do bloco em queda é de 2000 lbs
(m), altura de queda é de 1,27 m (h), a deformagé&o no betdo € de 0,397 mm (D) e pretende-
se que a forca transmitida (F2) ao betédo seja 1/4 da forca transmitida inicial (F1) sem a placa

isoladora.

2.1 Resolugéao analitica sugerida
- Passo 1 - No instante antes do contacto da placa com o betdo a energia cinética é igual a

energia potencial,
E.=Ep=m-g-h=11300] (D

- Passo 2 - Ap6s o choque inicial no betédo a energia cinética é transformada em energia de
deformacéo,

Ec = Eqeformagio = 3" Fi D = F1 = 56 916 560 N )

- Passo 3 - Pretendemos que a forca transmitida, F,, seja 1/4 da for¢a F;, ou seja,
F, =0,25-F, =14229100N 3)

O que vai reproduzir uma deformacdo final no bet&o, D, 0 que corresponde a uma energia de

deformacéo final do betdo, E,

Dy =0,25 -D = 0,09925 mm = E5=%-F2-DS=706] (4)
- Passo 4 - A energia de deformacao que a placa tera de absorver é€:

Ef = E,— E; =10591.8] (5)

Assim a placa vai absorver 93,7 % da energia cinética.
- Passo 5 - Se limitarmos, por motivos de seguranca, a tensdo sobre a placa para 6,9 MPa,

podemos determinar a area da placa,

Ar =2 =2,062 m? (6)

o

- Passo 6 - Com a relagdo entre a energia cinética por unidade de volume e a tenséo gerada

na placa, a FABREEKA sugere uma expressao para calcular a espessura da placa:

_ 985000-Ef _
Ty = D 20,23 mm, (7)
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- Passo 7 - Calculo da deformagéo da placa com a Lei de Hooke da FABREEKA:

2

3
D =T (Eiyf) = 1,8 mm, com E,; = 255,2 MPa (8)

2.2 Analise de elementos finitos
- Para simular a base foi escolhido um betdo com a mesma rigidez, ou seja,

k=2 9)

Na Fig. 1 temos o esquema de blocos utilizado no Ansys e Fig. 2 estédo indicadas as malhas
dos trés corpos. A malha do conjunto ficou condicionada pela reduzida espessura da Placa.
Apos a queda do Bloco a Placa e o Betdo deformam-se como é visivel nas Fig. 3 e Fig. 5.
Esse contacto gera tensbes normais representadas nas Fig. 4 e Fig. 6.
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Fig. 1 - Esquema do projeto Fig. 2 - Malha do Bloco, Placa e do Betéo
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Fig. 3 - Deslocamento da Placa Fig. 4 - Tensdes normais na Placa
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2.3 Conclusao

- Os deslocamentos médios na placa (Fig. 3) estdo na ordem de 1,44 mm o que ndo é muito
diferente do valor Dy = 1,8mm.

- Os deslocamentos médios do Betéo (Fig. 5) estdo na ordem de 0,11 mm 0 que corresponde
ao D = 0,09925 mm calculado analiticamente.

- As tensdes normais médias na Placa e no Betéo (Fig. 4 e Fig. 6) estdo proximas de 6,9 MPa
e que coincide com os resultados analiticos.
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Fig. 5 - Deslocamento do Betéo Fig. 6 - Tens8es normais no Betéo

3. SISTEMA ERGOSYSTEM

O equipamento a projetar Fig. 7 destina-se a permitir rentabilizar o trabalho de ajuste de
moldes de injecdo com as seguintes capacidades:

- Deslocar as duas partes do molde para posicao de trabalho dos operadores de bancada.

- Realizar movimentos controlados de ambas as partes.

- Permitir o fecho do molde segundo o eixo vertical.

- Permitir que o molde superior realize, de forma controlada, uma queda sobre a molde inferior
para, desta forma, simular a forca de fecho e permitir verificar a perfeigcdo de contacto ou ndo
contacto a partir de marcador colorido colocado previamente nas superficies em causa.

O impacto do molde superior sobre o molde inferior na queda gera um conjunto de esfor¢os
de impacto elevados sobre toda a estrutura que suporta o molde inferior, que iremos tentar
aqui quantificar.

A energia cinética do molde superior tera de ser absorvida pela estrutura inferior de suporte,
levando a que haja momentaneamente uma carga vertical na estrutura inferior, muito superior

ao valor de carga estatica que corresponde ao peso do molde superior.
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Estas estruturas terdo de suportar/absorver as cargas transmitidas sem sofrer qualquer de-

formacao plastica. Os apoios da estrutura inferior (AirLoc) serdo os principais pontos criticos,
e terdo de ter uma atencéo redobrada.

A introducéo de sistemas de absorgéo de energia (amortecimento), sem perturbagéo do rigor
posicional da estrutura ira reduzir a energia transmitida as maquinas vizinhas.

Na Fig. 7 estdo identificadas as partes mais importantes da estrutura de suporte do molde
inferior que seré fixado na Mesa. De forma simples, temos dois blocos que representam o
Molde Inferior que é fixo a uma mesa e o Molde Superior que ird sofrer uma queda controlada
por guias que néo estdo indicadas na Fig. 7.

Molde Superior

Molde Inferior
Mesa

Base
Intermedia

Base
Rotativa

Placas de Borracha
FABREEKA

Fig. 7 - Modelo CAD da estrutura de suporte do ErgoSystem

3.1 Analise de elementos finitos
A simulacdo computacional da estrutura de forma completa € um processo demasiado pesado
e bastante moroso em termos computacionais.
Para simplificar, foram identificados os varios corpos que compde a estrutura e em fungéo do
seu papel ho movimento de fecho dos moldes realizou-se uma simplificacdo dessas geome-
trias.
Para além desta aproximacao foi assumido que o problema tem dois planos de simetria verti-
cais 0 que nos permite analisar apenas 1/4 da estrutura e tornar assim o problema computa-
cional mais leve e com as condi¢cdes de simetria o célculo é mais estavel no processo de
gueda (Yeh and Huang, 2014).
Foram assumidas as dimensdes principais da estrutura da Fig. 7 e assumiu-se que o Molde
Superior e o Molde Inferior terdo uma massa de 6 toneladas cada um e com dimensdes gerais
de 1200 x 1200 x 600mm (base x altura). Cada uma das 4 placas Fabreeka tem uma area de

590 cm? e uma espessura de 13 mm.
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placas, Tabela 1.
Na Fig. 8 a) e Fig. 9 a). temos o0 modelo CAD que representa 1/4 do modelo CAD, Fig. 7.

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais

Material Modulo de Elasticidade (E)  Coeficiente de Poisson (v)  Densidade (p)
Aco dos corpos 200 GPa 0,3 7850 kg/m3
Placas 70 GPa 0,3 1185 kg/m3

Na Fig. 8 b) podemos ver o modelo de elementos finitos de cada um dos corpos que constitui
a estrutura. O conjunto tem 22380 elementos finitos hexaédricos e elementos de contacto.
Estes elementos de contacto foram estabelecidos entre os dois Moldes, entre a Placa e a
Base Intermedia e entre a Placa e a Base Inferior. Os outros corpos foram ligados rigidamente
(Bonded 1 e Bonded 2), Fig. 8 b). Desta forma é possivel obter as tensdes de contacto entre

os dois moldes e entre a Placa e as Bases respetivas.

Bonded 1

Base
Rotativa

Base
Intermedia
Placa
FABREEKA
Base
Inferior

Bonded 2

a) b) T 900.00 (rrm)

450.00

Fig. 8 - Malha de elementos finitos de 1/4 do con- Fig. 9 - Condicdes de fronteira - planos
junto. de simetria

Na Fig. 9 estdo indicadas as condi¢des de fronteira de simetria. Para nao influenciar a super-
ficie de contacto entre os dois moldes foram apenas impostas restricbes de movimento as

arestas indicadas.

3.2 Condicdes iniciais
No processo de afinagdo do molde, o Molde Superior € deixado cair de vérias alturas para
induzir forcas de choque nas superficies da junta. Na presente simulacéo foi elevado o Molde
Superior a uma altura de 5 mm e foi deixado cair sobre o Molde Inferior. Foi imposto que a
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base inferior do AirLoc é fixa, pois sera por aqui que ira haver transmissao de esfor¢os para o
pavimento com as respetivas vibracdes.

Foi utilizado o modulo “Explicit Dynamics” do Ansys para realizar a simulacédo de queda. Todo
0 processo energético de deformacgao no choque e na queda que acontece ao longo do tempo
da simulacao € gerido pelo proprio modulo. Apenas precisamos de indicar a altura de queda
(o que se traduz numa velocidade inicial) e o sentido da aceleragéo da gravidade.

A condicao inicial de queda de 5 mm, h, corresponde a uma velocidade inicial, vy, ou seja,

uma condicao inicial do problema dinamico, Eq. (10).
vy = +/2gh = 313,155 mm/s, com g = 9806,6 mm/s? (10)

Desta forma a simulacéo é realizada com os dois moldes em contacto, mas com a imposicéo
de uma velocidade inicial, vy, a0 Molde Superior. O choque entre os moldes é feito num ins-
tante de tempo muito pequeno. ApGs algumas simulagdes definiu-se o tempo de simulacdo
entre Os e 0.02s. O tempo de integracao no processo de calculo é gerido pelo proprio modulo
“Explicit Dynamics”. No output dos resultados escolheu-se uma resolucéo de 1000 pontos.

Para demostrar as vantagens da colocacédo da Placa FABREKKA realizaram-se dois simula-
¢Oes, um modelo sem as Placas e outro modelo com Placas. Desta forma vamos analisar o
guanto é importante a colocacao das Placa FABREKKA na transmisséo de esfor¢os entre os

corpos e o esforgo transmitido diretamente para o pavimento.

3.3 Resultados do modelo sem Placa

Neste modelo foi usada a malha de elementos finitos presentes na Fig. 8 b) sem a Placa,
assim a Base Inferior e a Base Intermédia foram ligadas rigidamente. Ficando assim o modelo
com todos os corpos ligados rigidamente (Bonded 1 + Bonded 2) expeto o Molde Superior.
Os outputs respeitantes as superficies sdo apresentados ao longo do tempo com 3 curvas,
valores maximos a verde, valores minimos a vermelho e valores médios a azul. Todos os
gréaficos dos resultados tém estas 3 curvas.

O Molde Superior ao chocar no Molde inferior sofre, apds um pequeno deslocamento vertical

para baixo, uma resposta vertical ascendente como se pode ver na Fig. 10.

0. 4e-3 8.3 1.2e-2 1.6e-2 2e-2
[s]

Fig. 10 - Deslocamento vertical do Molde Superior do modelo sem placa
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O Molde Inferior recebe essa energia de choque e fica a vibrar segundo uma curva harmaénica,

Fig. 11.
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-1.e-1
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[mm]

-0.30683

0. 43 8.e-3 1.2e-2 1.6e-2 2.0001e-2
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Fig. 11 - Deslocamento vertical do Molde Inferior do modelo sem placa

O choque entre os dois moldes vao gerar Tensdes Normais de Contacto nas duas superficies.
Podemos observar na Fig. 12 e Fig. 13 o instante do choque e os valores de tensdo. Pelo
facto de termos uma densidade de malha algo grosseira nas superficies de contacto entre 0s
moldes, encontramos alguns picos de tensédo nalguns elementos finitos e estao representados
no grafico pela curva vermelha. Fomos olhar apenas para a tensdo média, linha a azul. O
valor minimo encontrado na curva a azul foi de —5,6 MPa, o0 que corresponde a uma forca de

choque de 1449 toneladas.

2.3252e-3 2.2665e-3
10016 10.057
E -50. & -50.
= =
~100. -100,
-142.26 -145.47
1] 4.e-3 3.e-3 o, 4.e-3 3.e-3
Fig. 12 - Tensdo Normal de Contacto no Fig. 13 - Tensdo Normal de Contacto no
Molde Superior do modelo sem placa Molde Inferior do modelo sem placa

Ao HairLoc é transmitido toda a energia dos corpos e o nivel de tensao também tem uma
evolucao sinusoidal pois irh acompanhar o movimento vertical sinusoidal da estrutura como €
visivel esse movimento do Molde Inferior na Fig. 11. Na Fig. 14, a Tensdo Normal média
minima encontrada na base do HairLoc € de —15,3 MPa, o que corresponde a uma forca de

315 toneladas que sera transmitida ao pavimento.

3.328e-3
30451

[MPa]
[=]

0. 4.e-3 8.e-3 1.2e-2 1.6e-2 2.0001e-2
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Fig. 14 - Tensdo Normal na base do HairLoc do modelo sem placa
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3.4 Resultados do modelo com Placa

A insercdo das Placas entre a Base inferior e a Base intermédia teve como objetivo absorver
a energia cinética dos corpos apés o choque entre os dois Moldes. Neste modelo foi usada
toda a malha de elementos finitos presentes na Fig. 8 b), assim Bonded 1 tem elementos de
finitos de contacto com o Molde Superior e com a placa, o Bonded 2 apenas tem elementos
finitos de contacto com a placa.

O Molde Superior ao chocar no Molde inferior sofre, ndo sofre uma repulsao suficiente no
primeiro instante e tem um segundo choque mais ligeiro nos instantes seguintes, podemos
ver esse comportamento das Fig. 15 e Fig. 16 e efeito das Tensdes Normais de contacto nas
Fig. 17 e Fig. 18.

0.
o5 \_

-1

2.0001e-2

[mm]

-1.5
-1.9347

0. 43 S.e-3 1.2e-2 1.6e-2 2,0001e-2
[s]
Fig. 15 - Deslocamento vertical do Molde Superior do modelo com placa
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-0.75

[mm]

-1.25

-1.6873
0 4.e-3 2.3 1.2e-2 1.6e-2 2,0001e-2

[s]
Fig. 16 - Deslocamento vertical do Molde Inferior do modelo com placa
Olhando apenas para o nivel de Tens6es Normais de Contacto do primeiro choque, Fig. 17 e
Fig. 18, o nivel de tensdes de contacto ndo sofre grandes alterac6es em relacdo ao caso do
modelo sem placa. Temos assim uma Tensdo Média minima de —5,54MPa, 0 que corres-

ponde a uma forca de choque de 1423 toneladas.

2.666%9e-3 2.6669e-3
10.707 10,868
= -2 T -5
4 &
= 50 = 50
75, 75.
-106.39 289,756
0 4.3 8.e-3 o, 4.e-3 d.e-3
Fig. 17 — Tensdo Normal de Contacto no Fig. 18 — Tensdo Normal de Contacto no
Molde Superior do modelo com placa Molde Inferior do modelo com placa

A Placa Fabreeka sofre uma deformacao no instante depois do primeiro choque como pode-

mos ver na comparagdo entre as Fig. 19 e Fig. 20.
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Fig. 19 - Deslocamento vertical da superficie superior da placa do modelo com placa
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Fig. 20 - Deslocamento vertical da superficie Inferior da placa do modelo com placa

Os corpos acima da Placa vao impor uma tenséo de compressao na Placa de -3,74 MPa, Fig.

21, que é perfeitamente admissivel para as placas que o fabricante tem disponivel.

1.1323e-2
7.6819e-2
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-2,
3,

[MPa]
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Fig. 21 - Tensdo Normal de Contacto sobre a placa do modelo com placa

A Tensao Normal média minima encontrada na base do HairLoc é de —4,84 MPa, 0 que cor-

responde a uma forca de 99,7 toneladas que sera transmitida ao solo, Fig. 22.

1.0602e-2

21576

o

[MPa]

[ 4,e-3 d.e-3 1.2e-2 1.6e-2 2.0007e-2
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Fig. 22 - Tensdo Normal de Contacto na base do HairLoc do modelo com placa

4. CONCLUSOES

Pelos valores da Tabela 2 fica claro a vantagem de utilizagdo das placas FABREKKA, que
tém a funcao de transformar a energia cinética em energia de deformacéo e assim reduzir as
cargas transmitidas ao solo.

As forcas de choque entre os dois moldes, como era de esperar, sdo semelhantes para 0s

dois modelos. No entanto a forga transmitida ao solo é reduzida para menos de 1/3, e a
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vibracdo é muito dissipada (comparar a Fig. 14 com a Fig. 22), o que esta de acordo com o0s

objetivos da solucao estudada.

A correta caracterizacdo do material da placa ho modelo numérico devera reduzir ainda mais
um pouco a forca transmitida ao solo, pois foi assumido para a placa um modulo de elastici-
dade linear um pouco mais rigido.

Tabela 2 - Cargas na estrutura

Estrutura com Placa Estrutura sem Placa
Forca de choque entre os dois moldes 1423 toneladas 1449 toneladas
Forga transmitida a base dos 4 HairLoc 99,7 toneladas 315 toneladas
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RESUMO

O fabrico de moldes de injecao inclui uma fase de ajustamento das superficies de contacto, quando
do fecho do molde. Esta operagdo é de grande importancia, e do correto ajustamento destas
superficies de contacto depende a boa performance do molde, e consequentemente a boa
qualidade das pegas moldadas.

Dependendo da dimens&do do molde, o processo de ajustamento pode envolver elevadas cargas
de impacto, e consequentemente a propagacéao vertical destas cargas a toda a estrutura do molde.
Estas cargas sao geradas pela elevada energia cinética da parte do molde em queda na operagao
de fecho de ajustamento, a qual ndo pode ser transmitida integralmente ao solo, atendendo aos
danos que as vibragdes produzidas podem induzir nas estruturas adjacentes, e provocar erros de
funcionamento nos sensiveis equipamentos de maquinacao de alta preciséo.

O presente trabalho visa avaliar o impacto gerado pela forga de fecho durante os trabalhos de
ajustamento de um molde, principalmente na parte fixa do molde, e também estudar o
comportamento de uma solugdo com o objetivo de reduzir a transmissdo desse impacto as
estruturas adjacentes, permitindo otimizar o processo de ajustamento.

Foram efetuadas analises por métodos numéricos, com recurso ao programa de simulagéo
ANSYS, centradas na parte apoiada do molde e da sua estrutura de suporte, Fig. 1.

Molde
Inferior

Bonded 1

Rotativa

Base
Intermedia
Placa
FABREEKA
Base ;
Inferior

Bonded 2

a) b)
Fig. 1 - Malha de elementos finitos de 1/4 do conjunto
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Apds o choque do molde superior, a estrutura sem qualquer elemento de absor¢do de energia,
transmite um esforgo elevado para o chdo com uma vibragédo associada, como demonstra a Fig.2.

3.328e-3
30.451
& 0
=
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44,458
0. 403 8.0-3 1262 1,682 2.0001e-2

[s]
Fig. 2 - Tensao Normal na base do HairLoc do modelo sem placa

A colocacgado de placas de absorgcao entre os varios elementos da estrutura permitiu uma reducao
do esforgo transmitido e a eliminagéo do fendmeno de vibragao, Fig. 3.
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Fig. 3 - Tensdao Normal de Contacto na base do HairLoc do modelo com placa

As principais conclusées mostram que a incorporagdo de elementos de absorgdo de energia na
estrutura de suporte do molde, permitem amortecer, sem perturbar o rigor posicional da estrutura,
e reduzir muito substancialmente a energia transmitida pela forga de impacto ao solo.

No trabalho sera quantificado os valores envolvidos com o apoio de modelos simples sugeridos pela

empresa das placas absor¢do de energia.

Palavras-chave: Molde de injecao, estrutura do molde, carga de impacto, energia cinética, energia
de deformacéo.
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RESUMO

O transporte de mercadorias através da ferrovia, em particular a rolaria de madeira, tem vindo
a aumentar obrigando a disponibilizacdo de mais vagdes que permitam este tipo de tarefa. A
reconversdo de vagdes com plataforma universal pode ser uma solucdo para aumentar a
disponibilizacdo de material circulante. Este trabalho descreve o estudo feito a um vagéo
plataforma universal existente, tendo em vista a eventual reconversao para o transporte de
rolos de madeira. A abordagem segue o método dos elementos finitos, tendo em conta a
normalizacdo em vigor, e considera complementarmente a colocagdo de um sistema de
fueiros laterais, ancorados no chassis do vagao. Os resultados obtidos sdo apresentados e
discutidos, evidenciando a necessidade de implementacédo de reforgcos estruturais ao sistema

existente.

Palavras-chave: Vagéo Ferroviario; Transporte de Rolaria; Elementos Finitos
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1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario assume um importante papel na sociedade atual, tanto no contexto

do transporte de pessoas como de mercadorias. Sao varios os aspetos que podem ser
descritos como beneficio para este tipo de transporte e que tém contribuido para a forte
procura atual. As perspetivas de crescimento incluem o transporte de madeira em rolaria, o
que obriga a afetacdo de um numero de vagdes que garanta a disponibilizacdo de meios para
fazer face ao aumento da procura. Face a escassez de vagdes destinados a este tipo de
transporte, a adaptacao de outro tipo de equipamentos, afetos a trafegos de menor procura,
para esta finalidade, pode representar uma solu¢do vantajosa. Este trabalho apresenta o
estudo numérico de um vagao plataforma universal, tendo em vista a sua reconversao para o
transporte de rolaria de madeira. O vagao considerado neste estudo foi construido na década
de 70, havendo pouca documentacéo técnica de suporte. Deste modo o trabalho envolve uma
primeira etapa de levantamento da geometria 3D do vagao e a caracterizagdo experimental
do material que o constitui. Posteriormente foram definidos modelos de elementos finitos,
tendo como base o indicado na norma EN 12663-2. Os resultados obtidos sao apresentados

e discutidos, evidenciando a necessidade de implementacédo de refor¢cos estruturais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Vagéo Plataforma
O vagao considerado no estudo, fabricado em 1971, € do tipo plataforma, da série Rlps 81 94
383 2 001/065 (Medway M&R). E equipado com bogies e permite o transporte de uma carga
maxima de 57.100 kg. A figura 1 apresenta um exemplo deste tipo de vagao, utilizado em
servigo pela empresa MEDWAY. As caracteristicas técnicas mais relevantes do vagao séao:
gabarito G1, guiamento com bogie, 4 eixos, capacidade de carga maxima de 22,5 toneladas
por eixo, peso-proprio 22,9 toneladas, carga maxima de 57,1 toneladas, 18,8 m de

comprimento topo a topo excluindo tampdes de choque.

Fig. 1 — Modelo real do vagédo (www.medway-iberia.com).
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A primeira etapa do trabalho envolveu o levantamento da geometria tridimensional deste
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vagao, e a elaboracdo de um modelo 3D, feito com recurso ao software Solidworks. Além da
geometria do vagao, foi também elaborada a geometria dos fueiros laterais para suporte da
rolaria. Na figura 2 encontra-se representado o modelo geométrico final do chassis do vagao
considerado (fig.2 (a)) e o detalhe dos fueiros de suporte lateral (fig.2 (b)). Os fueiros laterais
sdo fixos ao chassis através de dois parafusos M20, passantes nas abas laterais. Deste modo,
a furacéo das abas do chassis é também considerada no modelo geométrico.

(@) (b)

Fig. 2 —= Modelo 3D do chassis do vagéao.

2.1. Caracteristicas do Material
Dada a incerteza das caracteristicas mecanicas do material constituinte do vagao foram
preparados provetes a partir de elementos estruturais existentes e realizados ensaios de
tracdo uniaxial seguindo a metodologia indicada na norma EN 10 002-1:2001. Foram testados
5 provetes, que conduziram ao valor médio das propriedades mecéanicas apresentadas na
tabela 1. Estes resultados aproximam-se do ago S235 indicado na nhorma.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do a¢o do vagao

Médulo de Young [GPa] 206
Coeficiente de Poisson (te6rico) 0,3
Tenséao de cedéncia [MPa] 245
Tensdao de rotura [MPa] 360
Alongamento minimo a rotura [%] 32
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2.2. Casos de Carga

A norma EN12663-2:2010 descreve as solicitagbes que os veiculos ferroviarios novos ou

modificados devem suportar antes de ser colocados em servico. Esta norma fornece

informacgdo quanto as cargas a aplicar ao chassis do vagao e aos seus equipamentos, de

modo a acautelar as condi¢des limite. Com esta informacéao, estudos tedricos e experimentais

podem ser conduzidos de forma a calcular as deformacdes e tensdes na estrutura. De acordo

com a norma, os casos de carga podem ser divididos em: longitudinais (CL), verticais (CV),

excecionais (CE) e sobreposicdo de cargas (SC). Para este trabalho consideraram-se os

casos indicados na norma, assim como uma abordagem de funcionamento em situacao real,

em linha com os trabalhos de Stoilov et al. (2016, 2019). Na tabela 2 sdo descritos 0s casos

de carga considerados no trabalho.

Tabela 2 — Definicdo dos Casos de Carga

Carga Descricao
CL 1* Forca de compressao aplicada no eixo do tampéao de choque - 2000 kN
CL2*  Forca de compressao aplicada 50mm abaixo do eixo do tampao de choque — 1500 kN
CL 3* Forga de compresséo aplicada diagonalmente ao nivel do eixo do tampé&o de choque —
400 kN
CL 4*  Forca de tracdo aplicada ao nivel do gancho de tracdo — 1500 kN
Cvil Carga vertical seccéo a-a (2 m) assente em 2 apoios — 33 toneladas
Cv2 Carga vertical seccdo b-b (5 m) assente em 2 apoios — 38 toneladas
Cv3 Carga vertical seccédo c-c (9 m) assente em 2 apoios — 44 toneladas
Cv4 Carga vertical seccédo d-d (15 m) assente em 2 apoios — 55,5 toneladas
CV5 Carga vertical seccao a-a (2 m) uniformemente distribuida — 32 toneladas
CV 6 Carga vertical seccao a-a (5 m) uniformemente distribuida — 35 toneladas
Cv7 Carga vertical seccao a-a (9 m) uniformemente distribuida — 36 toneladas
Cv 8 Carga vertical seccdo a-a (15 m) uniformemente distribuida — 44 toneladas
CE1l Elevacéo de um lado do veiculo com carga maxima
CE2 Elevacéo do veiculo com carga maxima nos 4 pontos de elevacao
CE3 Elevacao do veiculo com carga mé&xima nos 4 pontos de elevac¢édo, com deslocamento
relativo de 10mm num desses pontos
SC1 CL1+cCV1
SC2 CL4+CV1
CE Momento transversal de 42 kN.m, momento longitudinal de 15 kN.m e carga vertical de

4 toneladas aplicada em cada fueiro

* Aplicadas em conjunto com a acdo da for¢a gravitica
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2.3. Modelos de Elementos Finitos

O estudo do comportamento estrutural do vagao foi feito com recurso ao método dos
elementos finitos, seguindo uma andlise estatica linear, implementada com o software
Solidworks. Os modelos implementados consideram elementos soélidos tetraédricos,
parabdlicos com 10 nds e 3 graus de liberdade por né, correspondentes as translacdes nos
trés eixos ortogonais (elemento Solid da biblioteca do software). O estudo de convergéncia
de malha no modelo conduziu a um total de 1348184 elementos, com dimenséo entre 5,6 mm

e 28 mm.

S&o considerados dois modelos de elementos finitos, um sem a integracdo de fueiros e o
outro com a implementacao dos fueiros, respeitante ao caso de carga CF. O modelo com os
fueiros considera a contacto entre as superficies do fueiro e as do chassis (opgdo “no
penetration” do software). No aperto entre os fueiros e o chassis sdo considerados parafusos

virtuais, com um binério de aperto de 180 N.m.

A definicdo dos modelos considera o constrangimento do deslocamento perpendicular ao
plano de rolamento nos patins de apoio lateral e no pivot, sendo que nestes considera-se
também o constrangimento da translacao transversal ao plano de rolamento (Figura 3). Além

destes constrangimentos, outros foram implementados em fun¢éo de cada caso de carga em

andlise, seguindo o descrito por Voltr, P. et al. (2019).

Fig. 3 — Detalhe das Condi¢des de Fronteira no Apoio Lateral e no Pivot.

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos permitiram uma andlise comparativa em todos os casos de carga
considerados. Quanto a resisténcia mecéanica, apenas nos casos de carga CV 4, CV 8, CE 1,
CE 2 e CE 3 nao se observam zonas que ultrapassam o limite de cedéncia do material. Como

exemplo, a figura 4 apresenta a distribuicdo das tensGes de von Mises para o0 caso de carga
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considerado como mais critico (SC 1), exemplificando uma das zonas da estrutura que

ultrapassou este limite.

won Mises (Nimm*2 (MPaj)
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Fig. 4 — Distribui¢c&o das tensBes de von Mises para o caso de carga SC 1.

A observacdo visual a alguns vagdes, em particular na zona do cabecote, evidenciaram
deformacdes localizadas, que confirmam os resultados obtidos através dos modelos

numeéricos, tal como se evidencia na figura 5.

Fig. 5 — Visualizagcédo da zona do cabecote de um chassis, com deformacéo localizada.

Os resultados obtidos com o modelo que inclue a adicdo de fueiros (caso de carga CF)
evidenciaram também zonas em que a tensdo limite de cedéncia é ultrapassada. Esta
situagdo esté diretamente relacionada com a forma de aperto dos fueiros no chassis, que por
imposicdes geométricas envolve a colocacdo de dois parafusos na aba interna. A figura 6
apresenta a distribuicdo das tensdes de von Mises para este modelo, com visualizacdo em

escala deformada, identificando-se algumas das zonas mais solicitadas.
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Fig. 6 — Distribuicdo das tensdes de von Mises para o caso de carga CF, correspondente ao

modelo com fueiros.

Relativamente a rigidez mecénica, que de acordo com a norma néo deve exceder um flecha
de 3% (44,6 mm para o vagdo em estudo), todos os modelos e condicdes de carga
considerados apresentaram deslocamentos com uma relagéo inferior ao limite estabececido.
Como exemplo, a figura 7 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos resultantes para a

situacdo mais desfavoravel, com um valor maximo de deslocamento de 29,58 mm.
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Fig. 7 — Distribuic&do dos deslocamentos resultantes para o caso de carga SC1.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados obtidos estdo em linha, tanto com o constante na literatura, nomeadamente os
obtidos por Stoilov et al. (2016, 2019), como com as observacdes feitas a este tipo de vagao.
O estudo efetuado permitiu identificar as zonas criticas da estrutura onde o limite de cedéncia

do material é ultrapassado.

De acordo com os resultados obtidos a partir dos modelos implementados, podem ser
sugeridas alteracfes localizadas na geometria, através de reforcos estruturais de simples
implementacéo, que permitam manter a estrutura do vagao abaixo do limite de cedéncia do

material para 0os casos de carga considerados e descritos na nhorma EN12663-2:2010.
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ao chassis, nas zonas em que a deformacdo é mais elevada. A figura 8 apresenta a
distribuicdo das tensbes de von Mises para o modelo com fueiros (caso de carga CF),
permitindo observar que este reforcos colocam as tensdes abaixo do limite de cedéncia do
material. As Unicas zonas acima do limite de cedéncia correspondem a regido de aperto dos
parafusos. Estes valores estdo relacionado com o modo como o software modela os
parafusos, sendo por isso resultados virtuais. Importa referir que estes reforgos implicam um

aumento na tara do veiculo (aproximadamente 560 kg no caso considerado).

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Fig. 8 — (a) Geometria do refor¢co proposto; (b) Exemplo da distribuicdo das tensfes de von

Mises com inclus&o de refor¢cos no chassis.
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RESUMO

O transporte de mercadorias através da ferrovia, em particular a rolaria de madeira, tem vindo
a aumentar obrigando a disponibilizacdo de mais vagfes que permitam este tipo de tarefa.
Este trabalho descreve o estudo de reconversao feito a um vagéo plataforma universal para
o transporte de rolos de madeira. O estudo efetuado, seguindo o método dos elementos
finitos, considera a colocacédo de um sistema de fueiros laterais fixos e segue as normas em
vigor. Os resultados obtidos séo apresentados e discutidos.

Palavras-chave: Vagao Ferroviario, Elementos Finitos, Transporte de Rolaria

1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario assume um importante papel na sociedade atual, tanto no contexto
do transporte de pessoas como de mercadorias. S80 varios 0os aspetos que podem ser
descritos como beneficio para este tipo de transporte, e que tém contribuido para a forte
procura atual. As perspetivas de crescimento incluem o transporte de madeira em rolaria, o
gue obriga a afetacdo de um nimero de vagdes que garanta a disponibilizacdo de meios para
fazer face ao aumento da procura. Face a escassez de vagdes destinados a este tipo de
transporte, a adaptacéo de outro tipo de equipamentos, afetos a trafegos de menor procura,
para esta finalidade, pode representar uma solucdo vantajosa. Este trabalho apresenta o
estudo de reconversdo de um vagédo plataforma universal, para o transporte de rolaria de
madeira. O vagdo em estudo é equipado com bogies com uma carga maxima de 57.100 kg.
Por se tratar de um vagéao construido na década de 70, a documentacao técnica existente é
limitada e por isso optou-se por analisar na integra a estrutura como indicado na norma EN
12663-2, pré e pés modificacdo. Do estudo efetuado, com recurso ao método dos elementos
finitos, sdo apresentados os resultados obtidos e as alteracfes sugeridas.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo desenvolvido tem como base um vagéao plataforma da série Rlps 81 94 383 2
001/065 (Medway M&R). A primeira etapa envolveu o levantamento da geometria
tridimensional deste vagdo, com recurso ao software Solidworks. Dada a incerteza das
caracteristicas mecéanicas do material constituinte do vagao foram preparados provetes a
partir de elementos estruturais existentes e realizados ensaios de tracdo seguindo a
metodologia indicada na norma EN 10 002-1. Os ensaios conduziram a um material com
modulo de elasticidade longitudinal de 206 GPa e tensao limite de cedéncia de 230 MPa.

O estudo do comportamento estrutural do vagao foi feito com recurso ao método dos
elementos finitos, seguindo uma analise estatica linear, implementada com o software
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Solidworks. O modelo desenvolvido considera elementos sélidos tetraédricos, parabdlicos
com 10 nés e 3 graus de liberdade por nd, correspondentes as translacdes nos trés eixos
ortogonais (elemento Solid da biblioteca do software). Considera-se o constrangimento do
deslocamento perpendicular ao plano do vagao nos patins laterais de apoio e na rela e a
analise segue o indicado na norma EN 12663-2 e o estudo de Stoilov et al. (2016),
considerando varios casos de carga. E também analisado o caso de carga relativo a colocagéo
dos fueiros na estrutura do vagao, seguindo o trabalho de Stoilov et al. (2019). De modo a
simplificar o modelo de elementos finitos, na maioria dos estudos consideram-se as condi¢des
de simetria e anti simetria no modelo, permitindo a reducdo a um quarto da geometria. Foi
implementado um estudo de convergéncia de malha, que conduziu a um total de 248514
elementos (modelo ¥4) com dimensé&o entre 1 mm e 80 mm.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram uma analise a resisténcia e rigidez mecanica dos varios
casos considerados, tendo sido identificadas zonas da estrutura que ultrapassaram o limite
de cedéncia do material. Como exemplo, a figura 1 apresenta a distribuicdo dos
deslocamentos resultantes e das tensfes de von Mises para um caso de carga considerado.
De acordo com os resultados, sdo sugeridas alteragbes localizadas na geometria, com
reforgos estruturais de simples implementacdo, de modo a manter a estrutura do vagéo abaixo
do limite de cedéncia do material para os casos de carga considerados.

20m9 von Mizes (Nfmm"2 (MFa);
l s I 30000
3412 a0
_ 3.0 _ 24000
. #1000
180,00
L 15000

| 12000

001

Fig. 1 - Resultados do caso de carga pré modificacdo: a) distribuicdo dos deslocamentos
resultantes; b) distribuicdo tensdes de von Mises.
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ABSTRACT

Brick masonry veneer walls connected to infill walls inserted in a reinforced concrete (RC)
frame is a very common constructive system in Portugal. The stability of the veneer wall is
ensured by ties that make the connection with the masonry infill walls. These ties are the main
structural element transferring the out-of-plane loads to the main structure during an
earthquake. However, the characterization of the seismic behavior of these tie connections is
an insufficiently explored topic. The present paper shows a numerical investigation that aims
to simulate experimental results of tension and compression tests performed on masonry
wallets connected by means of steel ties. The main objective of the present research is to
obtain a better understanding of the complex structural behavior of this specific construction
system to eventually develop simplified numerical tools to be used in engineering practice for

the seismic design and retrofitting of brick masonry veneer walls.

Keywords: Brick masonry veneer walls / steel ties / experimental analysis / cyclic tension-compression
tests / numerical analysis
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RESUMO

As paredes de alvenaria ndo estruturais de fachada constituem um dos elementos

construtivos mais tradicionais das envolventes de edificios construidos em Portugal. A
estabilidade destas paredes é garantida por ligadores que fazem a ligacdo com as paredes
de alvenaria de enchimento. Estes ligadores sao o principal elemento estrutural a transferir as
cargas fora do plano para a estrutura principal durante um terremoto. No entanto, a
caracterizacdo do comportamento sismico dos ligadores é ainda um tema insuficientemente
explorado na literatura. O presente artigo mostra uma investigagcdo numérica com o objetivo
de simular ensaios de tragdo-compressao realizados em provetes de alvenaria ligados atraves
de ligadores metalicos. O objetivo ultimo da investigacao sera obter um melhor entendimento
do complexo comportamento estrutural de esta tipologia construtiva e eventualmente propor
ferramentas numéricas simplificadas que possam ser usadas por engenheiros na pratica

profissional para o desenho sismico e reabilitacdo de paredes de alvenaria de fachada.

Keywords: Paredes de alvenaria de fachada / ligadores metalicos / analise experimental / ensaios
ciclicos de tracdo-compressao / analise numérica
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1. INTRODUCTION

Brick masonry veneer walls consist of an exterior cladding separated from the structural interior
backing by an air cavity, acting as a skin of the structure. Due to their aesthetics, durability and
good thermal behavior, veneer walls are commonly observed in several countries in the world
as a cladding on buildings. In Portugal, the backing structural system typically consists of
reinforced concrete masonry infilled frames. This constructive solution can be also applied as

a solution for renovation traditional fagades and improve the energy efficiency of buildings.

Brick veneer walls are attached to the backing system through distinct types of ties. Some
recent earthquakes brought to light some fragilities of this constructive system, resulting in
damages due to combined in-plane and out-of-plane loads (Ceci et al 2010). One justification
for the observed seismic vulnerability can be the absence of specific regulations for the design
of brick masonry veneers. The present research relies on experimental and numerical analysis
to understand the seismic behavior of tie connections. The main objective is to eventually
develop guidelines for seismic design and detailing of brick masonry veneer walls and tie
connections. In this work, a numerical modelling approach is presented, intended to simulate
the experimental results of tension and compression tests performed on masonry wallets

connected by means of steel ties.

2. EXPERIMENTAL SETUP AND RESULTS

The bond resistance of different types of ties was assessed through cyclic tension-
compression tests performed on ties embedded in different brick masonry wallets. The
specimens considered in the experimental campaign (Martins 2018) are brick masonry prisms
representing common masonry infills and veneer walls with embedded ties at the bed joint.
Three test specimens were built (Fig. 1): (a) brick masonry prisms representing masonry infills
with embedded ties at the bed joints; (b) masonry prisms representing typical brick veneers
with embedded ties at the bed joints; and (c) complete assemblages with brick masonry prisms
representing brick veneers attached to brick masonry infills through ties. In case of the

complete assemblages, an air cavity thickness of 100 mm was considered.

The experimental setup is shown in Fig. 2. The masonry prisms were confined through steel
plates connected by means of steel rods to prevent the movement of the specimen. Vertical
confinement was also applied to the prisms to simulate building conditions. After that, tension-
compression cyclic loads with cycles of increasing amplitude was applied. Each cycle was

repeated to record strength and stiffness degradation. The load was imposed directly to the tie
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in case of single assemblages and to the brick veneer prism in case of complete assemblages.

The tests were stopped after a displacement of at least 12 mm.

Masonry
nfill leaf

Masonry
veneer lea;

(a) (b)

Masonry
veneer leaf

MAR\BRWWN
b b 5 % % % % % %

A

5 5 % % B% % % % %

©

Fig. 1 — Test specimens: (a) brick masonry infill with embedded tie; (b) brick masonry veneer

with embedded tie; (c) complete assemblage of brick masonry prims connected (Martins 2018)
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Masonry infill leaf Masonry veneer leaf Masonry infill unit
(a) (b)

Fig. 2 — Representative scheme of the test setup for the different specimens: (a) single

assemblages; and (b) complete assemblage (Martins 2018)

Several wall ties were considered during the experimental campaign (Martins 2018). In the
present paper, only the results for one of the ties was considered. The tie is a stainless-steel
commercial tie. It has a U-shaped cross section in the central part and the two extremes have

a clamp shape with decreased cross-section (Fig. 3a). This tie was chosen because it showed
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a similar good behavior in tension and compression. The failure modes observed for this type
of tie during the tests included sliding, combined sliding-cone failure of the mortar surrounding

the tie, tie buckling and tie fracture (Fig. 3b).

Embedment Guide

(a) (b)
Fig. 3 — (a) Geometry of the tie tested experimentally; and (b) example of tie connection failure

mode observed for tie type

The average load-displacement diagram obtained in the tension-compression cyclic tests of
the double assemblages is shown in Fig. 4a. Monotonic envelopes could be also defined for a
better comparison of the behavior for different test configurations. Fig. 4b shows the envelope
curves constructed using the first cycle for the single and complete assemblages. As previously
stated, a combination of different failure modes was observed during the test. It was also noted
that almost no damage was observed until maximum compression and tensile load was
achieved. Typically, the maximum tensile load corresponds to tie pull-out from the mortar joint

the maximum compressive load is associated to tie buckling.

—_—
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Fig. 4 — Tension-compression tests results: (a) Force-displacement diagram of complete

assemblage specimen; (b) envelope curves from cyclic tests (Martins 2018)
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3. NUMERICAL MODELING OF THE TIE CONNECTIONS

Numerical modeling results aimed to simulate the experimental force-displacement curves
obtained to characterize the tension-compression behavior of the tie. Numerical models were
thus built to replicate the different test specimens used in the experimental campaign. The

present section discusses the modeling assumptions and results obtained.

3.1. Model geometry and material properties
The numerical model tried to replicate the test setup, boundary conditions and procedure. The
masonry prisms are discretized into the two constituents (brick and mortar). The tie is
embedded within the mortar and the connection is modelled using interface elements. In
summary, the model has four main components: (a) the brick units; and (b) the mortar joint;

(c) the tie; and (d) interface between tie and mortar (Fig. 5).

Fig. 5 — Three numerical models prepared to simulate the experimental tests

The overall geometry of the tie was slightly simplified with respect to the real one shown in Fig.
3a. The cross-section of the tie is assumed to be constant and has the same dimensions of
the cross-section of the central part of the real tie. The U-shape cross-section has a width of
12 mm, a height of 5.5 mm and a thickness of 0.5 mm. The clamp shaped extremes of the tie
were neglected, assuming the same cross-section along the whole length of the tie, for
simplification purposes. The embedment length of the tie within the masonry is the same of
the experimental tests, being 60 mm in the infill brick masonry prism and 65 mm in the veneer
masonry prism. The remaining dimensions respect the ones reported in the experimental

campaign (Fig. 1).

Following also the test setup and procedure (Fig. 2), the boundary conditions and loads are
also determined. First, the model is supported at the bottom. Only the translation in the
direction parallel to the tie (Z) is restricted. A confinement load is applied in the two surfaces

perpendicular to the Y direction. Following the test indications, a load of approximately 3% of
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the compressive strength of the masonry is considered. After the application of the load, the
movement in Y direction is restricted in both sides. Also, the movement of the top part of the
bricks in the Z direction is restricted, allowing only the mortar area to deform. Finally, the load
is applied incrementally on one extreme of the tie. The main difference between the numerical
and the experimental analysis is the fact that the load is applied monotonically in the numerical
analysis, as an imposed displacement until a total of 10 mm using steps of 0.05 mm, while it

is a cyclic load in the experimental analysis.

Regarding the material properties used for the analysis, most of them were extracted from the
experimental characterization carried out for the bricks, mortar and tie. The properties are
shown in Table 1. For the steel tie, a simple nonlinear model considering Von Mises and Tresca
plasticity is assumed with yield stress of 350 MPa. The compressive strength of the mortar and
bricks were characterized experimentally. Poisson’s ratio is kept fixed as 0.15 (typical values
may range between 0.1 and 0.2) and the density of the different materials are obtained from
the experimental characterization and manufacturer’'s information. The rest of the material

properties are computed based on the compressive strength.

Tensile strength (f;) is estimated as 10% of the compressive strength. E is taken as 10001 as
proposed by Eurocode 6 (EN-1996-1-1 2005). Recommendations by Angelillo et al. (2014) are
followed for determining the values of fracture energy. A general value of 0.02 N/mm is
assumed for the tension fracture energy (Gr) and a ductility index of 1.6 mm is used to calculate
Gre (Gre = 1.6fc).

Table 1 — Material properties adopted for the numerical analysis

E v P o
(GPa) (kg/m3  (MPa)
Tie (steel) 200 0.3 7850 350
E v P fc Grc fe Grn
(GPa) (kg/m3)  (MPa) (N/mm) (MPa) (N/mm)
Brick infill 2 0.15 800 4 6.4 0.4 0.02
Brick veneer 4 0.15 2100 24 384 2.4 0.02
Mortar infill 6.9 0.15 1850 6.9 1.725 0.69 0.02
Mortar veneer 52 0.15 1750 52 1.3 0.52 0.02
Kn Ks c (/)]
(N'mm3)  (N/mm? (MPa) (rad)
Interface infill 1 0.4 1.4 (52:)
o
onoer 2:5 1 11 (524)
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With respect to the interface properties, a coulomb friction model is adopted for the nonlinear
behaviour of the interface. The material properties necessary to define the model were
calibrated numerically. The initial values were initially assumed from the experimental load-
displacement curves and calibrated through a trial and error process. It is also noted that the
initial value assumed for the compressive fracture energy (Gs) had to be reduced 5 times in

both infill and veneer masonry mortars to match the numerical results.

3.2. Results and discussion
Fig. 6 shows the numerical force-displacements curves obtained and compared with the
experimental ones. The numerical curves in tension (Fig. 6a) matches reasonably well the
experimental results both in terms of peak load and stiffness. Greater differences can be
observed in the post-peak behaviour. Nevertheless, the numerical results capture the
reduction of strength after reaching the peak. It is also noted that, in terms of damage and

failure mode obtained, the numerical model also captures well the experimental results.

Masonry Infill (EXP)
------- Masonry Infill (NUM) 1
Masonry Veneer (EXP)
------- Masonry Veneer (NUM)
4
Double Masonty (EXP) »
Z Double Masonry (NUM) é
g3 5.
I £
2 -4
1 -
Double Masonry (NUM) - GNL
0 -6 T T T
0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0
Displacement (mm) Displacement (mm)
(a) (b)

Fig. 6 — Numerical and experimental load-displacement curves obtained in: (a) tension; and (b)

compression

The failure mode seems to be a combination between the sliding of the tie and the cracking
and failure of the masonry surrounding the tie. Cracking starts early, for lower values of
imposed displacement (d), initiating at the areas surrounding the tie. Fig. 7 shows the damage
evolution for the numerical model simulating the complete assemblage. Damage progressively
increases through the mortar area. At the end of the analysis, the area enclosed by the U-
shaped cross-section of the tie fails, which seems to agree with the failure observed in the
experimental results (Fig. 3b).
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Fig. 7 — Damage evolution during the analysis of the complete assemblage in tension (crack
width in m)

Results at the interface shows that sliding of the tie occurs simultaneously to the failure of the
masonry surrounding the tie. Fig. 8 shows the evolution of relative displacements of the
interface elements at peak load and end of the analysis. The displacements are higher in the
exterior surfaces of the tie, illustrating the sliding of the tie. However, in the interior surface of
the U-shaped tie, the relative displacements at the interface are reduced because the masonry
is heavily cracked in that area. This shows that the failure mode is a combined sliding-cone

failure of the mortar surrounding the tie, forming a shallow cone type of failure.
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Fig. 8 — Evolution of interface relative displacement during the analysis of the complete

assemblage in tension (displacement in m)

There are also high stresses at the tie at peak load (Fig. 9). For example, in the case of the
numerical model simulating the complete assemblage, localized tensile stresses are close to
the yield stress considered for the steel at the end of the analysis (o = 350 MPa). Therefore,
the model seems to be able to capture the different failure modes that were reported during

the experimental campaign in tension: sliding, combined sliding-cone failure, and tie fracture.



122 CONGRESSCO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL Monte Real, Leiria, Portugal

29 de setembro a 1 de outubro de 2021
c N M E v Carlos Capela, Rui B. Ruben,
e Mario S. Correia, et al. (Eds.)

S1

(N/m?)
3.50e+08
l 3.06e+08
2.63e+08
d 2.19e+08
_ “m 1.750+08
1 1.31e+08
Ll 8.75e+07
I4.Sae+07
(@)d=1mm (b) d=5mm (c)d=10 mm 0.00e+00

Fig. 9 — Evolution of maximum tensile stresses at the tie (stresses in N/m?)

In compression, the numerical curves show greater variations with respect to the experimental
ones (Fig. 6b). The stiffness of the experimental tests is lower than the numerical in the case
of the brick masonry veneer and higher in the case of the brick masonry infill. This may indicate
that the experimental tests show a slightly different behaviour in tension and compression,
which is not well captured by the simplified numerical model. This is probably due to the model
not being able to simulate the buckling of the tie that was observed in most cases
experimentally. Even though the numerical model considers the geometrical nonlinearity, it
does not consider possible common imperfections that can cause the buckling of the tie. The
failure obtained in all cases is still a combination between the sliding of the tie and the cracking
and failure of the masonry surrounding the tie (Fig. 10). Nevertheless, in terms of maximum
load, results are similar with differences below 10%. Regarding the post-peak behaviour, the

numerical results are not able to simulate the sudden decrease of strength after the peak load.
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Fig. 10 — Damage evolution during the analysis of the complete assemblage in compression

(crack width in m)

Finally, it should be noted that only the results of the complete assemblage were shown in
detail in the present paper, but the results for the single assemblages are similar in terms of

failure modes and evolution of damage. In conclusion, the numerical model is considered to

10
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be well calibrated and able to match well the experimental results both in terms of peak load

and stiffness, validating the numerical approach.

4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The numerical approach aimed to simulate the structural behavior of a tie connection under
tensile and compression, obtained from experimental cyclic tension-compression tests
performed on ties embedded in different brick masonry wallets. Ties are the main structural
connecting veneer walls to the main structural system, thus being responsible of transferring
both in-plane and out-of-plane loads that can occur, for example under seismic loading. The
main objective of the present paper was to obtain a better understanding of the structural

behavior of ties under horizontal loading.

The numerical results match well the experimental ones in terms of peak load and stiffness.
Additionally, the evolution of damage and failure modes are also well captured, particularly in
tension, consisting of a combination between the sliding of the tie and cracking at the mortar

surrounding the tie.

Once the reference model and numerical approach is validated, future work will focus on
carrying out a parametric analysis to evaluate the influence of material and geometric
properties of the tie and masonry, type of action and construction details. Eventually, this could
help to develop simplified models and guidelines that can be used in professional practice for
seismic design and detailing of brick masonry veneer walls and tie connections. This can be
applied both for new construction and rehabilitation of existing buildings. It is noted that veneer
walls can be a suitable solution for fagade rehabilitation to improve the thermal and acoustic

performance of the existing building stock.
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ABSTRACT

The use of brick masonry veneer walls connected to infill walls inserted in a reinforced concrete
(RC) frame is seen with some frequency in the construction of buildings in Portugal. The
stability of the veneer wall is ensured by ties that make the connection with the masonry infill
walls. Ties are generally made of steel but there are many types available in the market. These
ties are also the main structural element transferring the out-of-plane lateral loads to the infill
wall and RC main structure in the event of an earthquake. For this matter, the wall ties should
have adequate resistance and stiffness in tension and in compression.

The characterization of the seismic behavior of these tie connections are still an insufficiently
explored topic. The present paper shows a numerical investigation that aims to simulate
experimental results of tension and compression tests performed on masonry wallets
connected by means of steel ties. The main objective of the present research is to obtain a
better understanding of the complex structural behavior of this specific construction system
and, in the next phase of the work, develop simplified numerical tools to be used in practical
guidelines for the seismic design of brick masonry veneer walls.

Key words: Brick masonry veneer walls, steel ties, experimental analysis, cyclic tension-compression
tests, numerical analysis

1. INTRODUCTION

Brick masonry veneer walls consist of an exterior cladding separated from the structural interior
backing by an air cavity, acting as a skin of the structure. Due to their aesthetics, durability and
good thermal behavior, veneer walls are commonly observed in several countries in the world
as a cladding on buildings. In Portugal, the backing structural system typically consists of
reinforced concrete masonry infilled frames. This constructive solution can be also applied as
a solution for renovation traditional fagades and improve the energy efficiency of buildings.
Brick veneer walls are attached to the backing system through distinct types of ties. Some
recent earthquakes brought to light some fragilities of this constructive system, resulting in
damages due to combined in-plane and out-of-plane loads (Ceci et al 2010). One justification
for the observed seismic vulnerability can be the absence of specific regulations for the design
of brick masonry veneers. The present research relies on experimental and numerical analysis
to understand the seismic behaviour of tie connections and develop guidelines for seismic
design and detailing of brick masonry veneer walls. In this work, a numerical modelling
approach is presented, intended to simulate the experimental results of tension and
compression tests performed on masonry wallets connected by means of steel ties.



12° Congresso Nacional de Mecanica Experimental — CNME2020
Monte Real, Leiria, Portugal

29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben, Mério S. Correia, et al. (editores)

2. NUMERICAL MODELING OF THE TIE CONNECTIONS

The specimens considered in the experimental campaign (Martins 2018) are brick masonry
prisms representing common masonry infills and veneer with embedded ties at the bed joint.
The objective was to assess the bond resistance of the tie under cyclic tensile and compression
loads. Numerical models were built to replicate the different test setups used in the
experimental campaign. The masonry prisms are discretized into the two constituents (brick
and mortar). The tie is embedded within the mortar and the connection is modelled using
interface elements. In summary, the model has four main components: (a) the brick units; and
(b) the mortar joint; (c) the tie; and (d) interface between tie and mortar (Fig. 1a).

The numerical analysis also replicated the test setup, boundary conditions and procedure. The
main difference between the numerical and the experimental analysis is the fact that the load
is applied monotonically in the numerical analysis while it is a cyclic load in the experimental
analysis. Regarding the material properties used for the analysis, they were extracted from the
experimental characterization carried out for the masonry and tie. The experimental and
numerical force-displacements curves obtained are shown in Fig. 1b. The numerical model
could be calibrated until obtaining a good match with the experimental results both in terms of
peak load and stiffness, validating the numerical approach.

Displacement (mm)

(a) (b)
Fig. 1 — (a) Three numerical models prepared to simulate the experimental tests; (b) numerical
and experimental load-displacement curves.

3. CONCLUSIONS

The numerical approach aimed to simulate the structural behaviour of a tie connection, under
tensile and compression, obtained from experimental tests with three test setups. The
evolution of damage and failure modes are also well captured, consisting of a combination
between the sliding of the tie and cracking at the mortar surrounding the tie. Once the reference
model is validated, parametric analysis can be carried out to evaluate the influence of material
and geometric properties of the tie and masonry, type of action and construction details.
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ABSTRACT

Nonlinear static (pushover) analysis has been often preferred to evaluate the seismic
response of buildings in practice owing to its simplicity. Yet, a straightforward application is
not available and further improvements are essential to implement pushover analysis and
their use for URM buildings. In addition, validation of new numerical procedures is mainly
developed by comparing capacity curves attained from the pushover curve with envelope
curve obtained from shaking table tests. It is important to reduce the number of parameters
that may influence the response due to the analysis type. Thus, numerical procedures that
have been used in engineering practice can be improved to ensure more accurate
simulations for design and assessment through a quasi-static test. Within this context, the
present paper addresses an experimental campaign of half-scale two-story URM building
with plan irregularity and material characterization tests have been performed to have an

insight on the mechanical properties that is essential for numerical modeling.

Keywords: Clay brick, unreinforced masonry, quasi-static test, material characterization, seismic
response
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1. INTRODUCTION

Unreinforced masonry buildings (URM) are largely found in many countries in the world with

both low and high seismicity, which justify the improvement of European and American
seismic codes concerning masonry structures (Lourengo and Marques 2020). Most recently,
nonlinear static procedures have been preferred to perform performance-based design
approaches, particularly in the case of masonry buildings. An extensive discussion has been
carried out by Asikoglu et al. (2021) to what concerns the application of such procedure to
masonry buildings. Further studies are required to implement more straightforward
application rules. In particular, there are various strategies to apply on masonry buildings and
the nonlinear static analysis are highly dependent on the numerical procedure adopted to
simulate the structure (Asikoglu et al. 2019; D’Altri et al. 2019; Asikoglu et al. 2020b;
Lourengo and Silva 2020; Silva et al. 2020). Therefore, experimental studies play crucial role
in the research community in order to validate simulations, especially, when there is a large
scatter in results. The present study aims at providing an experimental data both in material
and structural level so as to be used in numerical simulations with more confidence and
develop straightforward rules to apply such procedure in practice.

This paper addresses the experimental campaign of (i) material characterization of
masonry brick units, mortar, and masonry wallets, and (ii) the quasi-static test on a half-
scaled two-story URM building and prediction of the test response. The first part is related
with the characterization of the key mechanical behavior of masonry materials. For this
purpose, (a) uniaxial compressive tests on mortar and masonry units; (b) flexural test on
mortar specimens; (c) initial shear test for mortar-unit interface; (d) uniaxial, diagonal
compression, and flexural tests on masonry wallets have been performed. The second part
of the experimental work deals with the quasi-static test of a half-scaled two-story URM
building with structural irregularity. The main goal is to have an insight on the response of a
masonry building irregular layout and its failure patterns when subjected to lateral loading. To
this end, a geometry similar to the experimental model tested by Avila et al. (2018) has been
selected as illustrated in Fig. 1. The half-scale two-story URM building has a plan dimension
of 419 cm x 368 cm with an inter-story height of 152 cm (Fig. 1(a)). Furthermore, the box-
behavior will be ensured by a RC slab, which has a 10 cm thickness. Due to irregularities in
plan and elevation, center of mass and center of rigidity do not coincide with each other,
resulting eccentricity of 15 and 3 cm in X and Y direction, respectively. The building is
composed of vertical perforated clay masonry brick units which are already available in the

market. The masonry arrangement has been decided as a running bond with the interlocking
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of the intersecting orthogonal walls. In literature, it is observed that there are different
regularity definitions among the engineering community (Asikoglu et al. 2021). Even so, the
structure has so-called plan irregularity in which a setback in one corner occurs. Additionally,

distribution of the openings along the elevation can be identified as irregular.
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(a) (b)
Fig. 1 — (a) Geometric details of the building plan, (b) axonometric view of the experimental
building

2. CHARACTERIZATION OF MATERIALS

1.1. Unit tests

The dimensions of clay masonry brick units are 24.5 cm x 10.8 cm x 9.8 cm. As per
Eurocode 6 (2018), the clay masonry material is classified as Group 3. The compressive
strength of the brick units was obtained according to EN 771-1:2000 (2000). For the
compression tests, three directions were considered given the anisotropic nature of the
vertical perforated brick units, such as in the direction parallel to perforations (direction A),
and direction perpendicular to perforations (direction B, C), as shown in Fig. 2. Six
specimens were tested for each direction and the results are summarized in Table 1.

Direction A Direction B Direction C
Fig. 2 - Compression test on brick units in different directions
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Table 1 — Average compressive strength of brick units tested in different directions.

Direction A Direction B Direction C
Fmax (KN) 2314 18.4 126.8
Ogross (MPa) 8.7 0.7 4.8
Agross (MM2) 26460 10584 26460
Oeff (MPa) 15.0 3.5 9.6
Aetf (MM2) 15428 5292 13230

Class M10 ready-mixed mortar is chosen for bed and head joints. The compressive and
flexural strength of the mortar was attained according to the EN 1015-11:2007 (2007). The
mortar tested was a pre-mixed M10 mortar, used for the head and bed joints. In total, 13
cubic and 7 cylindrical specimens were tested under compression. The average compressive
strength was obtained as 13 MPa and 8 MPa, respectively. Moreover, the average flexural
strength of the mortar was attained from 7 specimens.

(b)

Fig. 3 - Hardened mortar tests, compression on (a) cubic, (b) cylinder samples, (c) flexural test

3.1 Masonry Wallet Tests
The flexural tests were designed and carried out according to BS EN 1052-2 (1999). To
evaluate the flexural strength of the masonry wallets under pure bending, four-point bending
tests were performed. In total, ten specimens were tested, (i) five specimens for failure
parallel to the bed joints (fx1), (ii) 5 for failure perpendicular to the bed joints (fx2). Thus, two
different geometries were considered for the masonry wallets and the details of the wallets
are presented in Fig. 4. The tests were performed in displacement control at a rate of 10
pm/s. The test equipment was assembled on a steel frame including an actuator with a
capacity of 200 kN. Three LVDT’s were used to measure the deformation and one LVDT was
located on the hydraulic jack to control the actuator displacement. The LVDT’s were located
horizontally to record the flexural deformation due to the configuration of the test setup in

which the specimen was placed vertically, similarly to Silva et al. (2018). The main reason is
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to avoid the influence of the weight of the specimen and the loading beam on the response.
The LVDT’s were placed along the length of the specimen, one being in the middle of the
specimens and the other two being at the loading points.
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. 500 108

(a) (b) ' (©)

Fig. 4 - Detail of the flexural test specimens, (a) failure plane parallel to the bed joints, (b)
failure plane perpendicular to the bed joints (in mm), (c) general view of four-point bending test

setup for flexural tests.

Accordingly, the flexural strength of each masonry wallet was calculated based on BS EN
1052-2 (1999) and the results are gathered in Table 2 and Fig. 5. The characteristic flexural
strength parallel to the bed joint was found as 0.27 MPa, while the perpendicular counterpart
was calculated as 0.51 MPa. It is noticed that the characteristic values obtained from
experiments are almost 3 times and 1.25 times higher than the standard values given by
Eurocode 6 (2018) for failure in parallel (0.10 MPa) and perpendicular (0.40 MPa) to the bed

joint, respectively. This indicates that the standard underestimates the flexure capacity of this
type of masonry.

7 7
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Fig. 5 - Flexural force-displacement plots, (a) failure parallel to the bed joints, (b) failure

perpendicular to the bed joints
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Table 2. Mechanical properties of the masonry wallets from flexure tests

Parallel to bed joint Perpendicular to bed joint
Test Fmax fx1 fxsmean fxk1 Fmax fr2 fyomean fxk2
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
1 3.39 0.38 5.77 0.77
2 4.30 0.49 6.10 0.81
3 3.05 0.35 0.40 0.27 6.39 0.85 0.76 0.51
4 292 0.33 6.23 0.83
5 4.16 0.47 4.09 0.55

The failure of the mortar along the parallel bed joint was generally observed in a similar
pattern for all test runs as presented in Fig. 6(a). Internal webs of the vertical perforated brick
units appear to provide interconnection at the unit-mortar interfaces through excess mortar
during the laying. To what concerns the failure perpendicular to the bed joint, the damage
was noted not only along with the mortar but also along with the brick units, as shown in Fig.
6(b). The failure mechanism of the specimens in parallel to the bed joint appears to be
relatively more ductile than the specimens subjected to the loading perpendicular to the bed
joint because of the failure of the mortar. On the other hand, brittle behavior was observed

due to the failure of the brick elements.

(b)
Fig. 6 - Typical failure mode, (a) parallel to the bed joint, (b) perpendicular to the bed joint

Diagonal compression tests were carried out with respect to ASTM E 519 - 02 (2002). This
test method allows to determine diagonal shear or tensile strength in masonry assemblages
assuming that tensile principal stress is equal to the pure shear stress state. Six specimens
were constructed by considering the dimensions given by the standard and the detail of the
experimental setup is given in Fig. 7. In order to apply the diagonal compression, the
specimens were placed in diagonal in between steel loading shoes which were positioned
opposing bottom and top corners. Uniform application of the loading was ensured by
rectifying the surfaces that were in contact with the loading shoes. All specimens were tested

with an actuator of 500 kN load capacity and performed under displacement control at a rate
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of 2 mm/s. The test was controlled by a LVDT attached to the actuator and conducted until
the failure was attained. At each facade of the specimen, 2 LVDT’s were instrumented to
measure (i) the shortening of the vertical diagonal parallel to the applied load, (ii) the opening

of the horizontal diagonal perpendicular to the applied load.

Fig. 7 - Specimen details and experimental configuration of the test (in mm)

The results of the tests are presented in terms of stress-strain relation in Fig. 8(a) and the
mechanical parameters are listed in Table 3. The stress-strain plots illustrate the brittle
behavior of shear failure. In general, maximum force, shear stress and shear modulus
slightly differ, except the fourth specimen. Although stress and maximum force observed on
the first specimen has reasonable agreement with other specimens, there is a peculiar
difference in the shear modulus. The reason for such discrepancy might be due to an issue
related with the measurement of the transducers that could lead unreliable result for that test
run. Therefore, shear modulus obtained from the first specimen was disregarded for the

calculation of the mean value.
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Fig. 8 - Diagonal compression test results, (a) stress-strain plot, (b) failure mode
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Table 3. Mechanical properties of the masonry wallets from diagonal compression test

Test Fmax (kN) Tmax = ft(MPa) G (MPa)
1 92.5 0.99 6050
2 82.7 0.89 2594
3 82.5 0.88 2309
4 68.7 0.74 2361
5 90.0 0.96 3008
6 91.7 0.98 2686
Average 84.7 0.89 2592*

*Average value of shear modulus does not include the first test result.

It is noted that the maximum force attained at the fourth specimen was significantly lower
than the other test runs. The specimen failed along the mortar bed joint of the second row of
brick units. Thereupon, detachment of the mortar prevented the load flow below the crack.
Under such circumstances, it is believed that the mortar bed joint which suffered from
damage was the weakest link throughout the specimen. In other words, time difference due
to workmanship or possible difference in the mortar mixes might influence the response. On
the other hand, typical diagonal damage pattern was observed on the other specimens.
Once the peak stress was achieved, the assemblages mainly collapsed in a sudden and
brittle way in which stepwise crack was occurred Fig. 8(b). Consequently, the average of the
diagonal shear strength and/or tensile strength of the present masonry wallets is found as
0.89 MPa while the average shear modulus is 2592 MPa.

The compressive strength of the masonry wallets was determined by performing
uniaxial compression test following the standard, BS EN 1052-1 (1999). Three specimens
were constructed according to the standard prescriptions. The details of the specimen and
test setup are presented in Fig. 9. The test instrumentation consisted of a hydraulic actuator
with a load capacity of 500 kN and five LVDT’s to measure the deformation. The test was
conducted under displacement control with a rate of 2 mm/s. The vertical load was applied
on the top surface of the specimen to evaluate the compressive strength. For the first
specimen, the load was applied with a constant increment starting from zero until the failure.
However, the loading protocol was described according to the standard for other two
specimens in order to determine the Young’s modulus. The compressive force was applied in
three equal steps until the half of the maximum force that was attained from the first
specimen. After each step, the compressive force kept constant for two minutes. Following to
the last step, the force was increased at a constant rate until the failure. Fig. 10 illustrates the

force-displacement and stress-strain relation of each specimen under uniaxial compression.
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Fig. 9 - Uniaxial compression test, (a) setup, (b) geometric details, (c) LVDT configuration (in
mm)

The mechanical parameters obtained from the test results are presented in Table 4. The
mean compressive strength and the Young’s modulus were determined as 5.7 MPa and
17518 MPa, respectively. Furthermore, the characteristic value of the masonry compressive
strength is determined according to relation given by Eurocode 6 (2018) and, therefore, the
minimum value is selected as resultant. In this context, the characteristic compressive
strength obtained from the experimental campaign is 4.75 MPa. Additionally, the
characteristic compressive strength and Young's modulus were calculated according to
Eurocode 6 (2018) and given in Table 4. It is noted that compressive strength of the masonry
unit and the mortar obtained from the experiments were taken account. Thus, it is possible to
check the reliability of the uniaxial compression test results through the standard
prescriptions. It is found that the experimental value is significantly higher (61%) than the

values calculated based on the relation given in Eurocode 6 (2018).

Table 4. Mechanical properties of the masonry assemblages under uniaxial compression

Test oc (MPa) fex (MPa) E (MPa) fekece (MPa)  Eeces (MPa)
1 5.2 4.33 14129
2 6.3 5.25 23362 6.7 6700
3 5.6 4.67 15062
Average 5.7 4.75 17518

All panels demonstrated brittle collapse in an explosive manner. Mainly, visual cracks
appeared to occur along the head joints and propagated through the brick units, as depicted
in Fig. 10. In general, the failure was governed by diagonal cracks which recognized as sand
clock type shape. Yet, cracking and crushing especially at the bottom corner of the panels,
as well as splitting of the shells and webs were observed at the end of the test. What
concerns the damage propagation, it is believed that cracking initiated on the webs of the

brick units due to the fact that a set of cracking noise was noticed in the first place.



122 CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL Monte Real, Leiria, Portugal

September 29 to October 1, 2021
c N M E Carlos Capela, Rui B. Ruben,

Mario S. belt et al. (Eds.)

400

—— Uniaxial_1
—— Uniaxial_2
Uniaxial 3

Uniaxial_1

Uniaxial_2
i \ Uniaxial_3

[

(=3

(=}
!

Forcci) (kN)
8
Stress (MPa)
— [ ) w £ W [=} -

il

(=3
(=}

0 T T 0

1 2 3 0.000 0.005 0.010 0.015
Displacement (mm) Strain (%)

(a) (b) (c)
Fig. 10 - Uniaxial compression behaviour of the wallets, (a) failure mode, (b) force —
displacement, (c) stress — strain curves

Initial shear strength of the unit-mortar interfaces was obtained by performing ftriplet test
based on BS EN 1052-3 (2002). According to the standard, three different stress levels with
a value of 0.2 MPa, 0.6 MPa and 1.0 MPa were used since the compressive strength of the
masonry units was higher than 10 MPa. For each precompression level, three specimens
were tested. In total, 5 LVDT’'s were used, one of them was used to control the actuator
displacement while other 4 were placed at the two fagades of the specimen as shown in Fig.
11. Vertical LVDT’s measured relative displacement with respect to the center of the course
and a horizontal LVDT was used in order to record any opening between the units that could
happen. The shear force was applied under displacement control at a rate of 10 mm/s while

precompression was applied by using a manual hydraulic jack.

Load

Steel Plate Steel Plate

= Pre-compression

SSSNSNWE
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=

Fig. 11 - Configuration of the test setup for initial shear test and the details of the specimen (in
mm)

The deformation of the specimens was measured by means of LVDT’s and given in Fig.
12(a). For each specimen, shear strength (f,,) and precompression stress (f,;), and
characteristic initial shear strength (or cohesion) were calculated. Moreover, correlation of
the maximum shear strength and pre-compressive stress is illustrated in Fig. 12(b). Definition
of the linear regression of the points allows to obtain (i) initial shear strength under zero
precompression (f,,) which is the interception of the obtained line with zero precompression
stress, (ii) friction coefficient (uo) which is the slope of the obtained line, (iii) internal friction

10
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coefficient (a,) which is the angle of the obtained line, and their characteristic values (ux, ax=
0.8 tan ay ).
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Fig. 12 — (a) Failure mode, (b) relation between maximum shear strength and pre-compressive
stress

Briefly, shear properties of the unit-mortar interface obtained from the tests are listed in Table
5. The characteristic initial shear strength is found as 0.23 MPa which is nearly 33% less
than the standard value (0.30 MPa) given by Eurocode 6 (2018). The specimens showed two
types of failure mode which is defined in BS EN 1052-3 (2002). It was observed that the
failure mode was governed by the level of precompression. For instance, the specimens,
which were tested with the lowest precompression level (0.20 MPa), presented shear failure
along the mortar-unit interface while the failure under higher level of precompression was

observed as splitting in the brick units.

Table 5. Mechanical properties from initial shear test

PreComp_0.2 PreComp_0.6 PreComp_1.0
A (mm2) 26460 26460 26460
Fimax (KN) 4.9 15.1 24.9
fri (Mpa) 0.2 0.6 1.0
Fmax,i (KN) 18.8 32.0 41.9
fvoi (Mpa) 0.35 0.60 0.79
fuo (Mpa) 0.28
fuok (Mpa) 0.23
Mo 0.58
Mk 0.58
Qo (0) 30.1
ak (°) 30.1

3. DESIGN OF THE EXPERIMENTAL SETUP
In this section, designing and planning procedure of the half-scale quasi-static test is
addressed. Since the experimental campaign has not been started yet, a preliminary

planning and key parameters that influenced the decision-making of experimental design is

1"



122 CONGRESSO NACIONAL DE MECANICA EXPERIMENTAL Monte Real, Leiria, Portugal
September 29 to October 1, 2021

CNME

delivered, as depicted in Fig. 13. Preliminary numerical analysis allows to predict the

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. belt et al. (Eds.)

response of the building and design and decide the components of the experiment. For
instance, based on the analysis carried out by (Asikoglu et al. 2020a) and (Asikoglu et al.
2020b), a hydraulic actuator with a capacity of 300 kN at each level would be enough.
Indeed, the hydraulic jacks is planned to be located along the axis of the center of mass to
represent better the dynamic actions that activates the mass of the structure. However, it is
decided to implement tube profiles along the perimeter of the building in order to avoid
concentration of the load at one point (Fig. 13 (a)). Furthermore, once building is subjected to
residual damage, i.e., inelastic range, it is necessary to safeguard its adjustment at the
reference (zero) point during the reloading phases. In this sense, several prestressed bars
will be implemented with a spacing of 75 cm along the length and width of the structure, as
shown in Fig. 13 (a). These prestressed bars will be embedded in the RC slab, and they will
be fixed to loading and reloading plates via load distribution profiles.

Prestressed bars

Jack-reaction wall
connection

Reloading plate

Prestressed
bars

(b)
Fig. 13 - Configuration and details of the experimental setup, (a) 3D view, (b) section view

12
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4. CONCLUSIONS

The present experimental work aims at studying the seismic response of a URM building with
plan irregularity by performing quasi-static loading in each direction of the building. Material
characterization tests have been performed to obtain the mechanical properties of the
construction materials and will be further used to simulate the quasi-static test in numerical
environment. Furthermore, detailed explanations on the designing experimental setup of
quasi-static test are addressed. Once the experimental results are available, the numerical
model will be updated to simulate the response and to derive straightforward steps to apply

pushover analysis on masonry buildings.
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ABSTRACT

The seismic design philosophy has been evolved to a performance-based approach by using
nonlinear dynamic or static analyses. It is widely accepted that nonlinear dynamic analysis is
the most accurate approach to simulate the seismic behavior of a structure. However, its
application in engineering practice is demanding and requires a high level of expertise. It is
noticed that nonlinear static (pushover) analysis has been often preferred to evaluate the
seismic response of buildings in practice. Yet, a straightforward application is not available and
further improvements are essential to implement pushover analysis and their use for
unreinforced masonry buildings. In addition, validation of new numerical procedures is mainly
developed by comparing capacity curves attained from the pushover curve with envelope
curve obtained from shaking table tests. For this matter, it is important to reduce the number
of parameters that may influence the response due to the analysis type. Thus, numerical
procedures that have been used in engineering practice can be improved to ensure more
accurate simulations for design and assessment through a quasi-static test. Within this context,
the present paper describes an experimental campaign that aims to obtain a better
understanding of irregular URM buildings and the mechanical properties of the construction
materials that are commercially available in the market.

Keywords: Clay brick, unreinforced masonry, quasi-static test, material characterization, seismic
response

1. INTRODUCTION

Unreinforced masonry buildings (URM), as isolated or in aggregates (with rigid or flexible
diaphragm), are largely found in many countries in the world with both low and high seismicity,
which justify the improvement of European and American seismic codes concerning masonry
structures (Lourengo & Marques, 2020). In general, the seismic codes cover designing rules
mainly based on regular structures and impose certain penalties on structural irregularities.
Even so, structural irregularities in the geometry of structural systems are mostly inevitable.
Particularly in the case of masonry buildings, their design is highly dependent on architectural
aspects meaning that loadbearing components of the structure also represent the elements of
architectural features of the building and, therefore, result in complex geometries. It is noted
that criteria of irregularities are not sufficient to identify different types and they are mostly
structured for framed-system buildings (Asikoglu et al., 2021). Within this context, the main
aim is to have an insight into the seismic behavior of a plan irregular URM building by means
of a quasi-static test. The present paper addresses the experimental campaign of (i) material
characterization of masonry brick units, mortar, and masonry wallets, and (ii) the quasi-static
test on a half-scaled two-story URM building and prediction of the test response.
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2. EXPERIMENTAL SCHEME

The experimental plan of the present work is composed of two parts. The first part is related
with the characterization of the key mechanical behavior of masonry materials, such as clay
brick units, mortar, and masonry wallets (Fig. 1a). For this purpose, (a) uniaxial compressive
and tensile tests for mortar and masonry units; (b) uniaxial tensile and shear testing of the
mortar-unit interface; (c) uniaxial and diagonal compression and flexural tests on masonry
wallets have been performed. The second part of the experimental work deals with the quasi-
static test of a half-scaled two-story URM building with plan irregularity (Fig. 1b). The main goal
is to attain hysteretic response of the masonry building and its failure patterns when subjected
to lateral loading. To plan the experimental setup and loading protocol, a preliminary numerical
analysis will be carried out to predict the response of the building. Then, the numerical model
will be updated according to the experimental campaign.

3040

(a) (b)
Fig. 1 — (a) Material characterization tests performed on masonry wallets, mortar, and brick
units; (b) configuration of the half-scaled building for the quasi-static test.

3. CONCLUSIONS

The present experimental work aims at studying the seismic response of a URM building with
plan irregularity by performing quasi-static loading in each direction of the building. Material
characterization tests have been performed to obtain the mechanical properties of the
construction materials and will be further used to predict experimental behavior. The prediction
analysis will provide an idea to design the experimental setup and loading protocol. Once the
experimental results are available, the numerical model will be updated to simulate the
response and to derive straightforward steps to apply pushover analysis on masonry buildings.
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RESUMO

A artroplastia da anca € um procedimento frequente em ortopedia com mais de um milhdo de
artroplastias na Europa. Apesar de ser um dos procedimentos com maior sucesso ha
ortopedia, apresenta algumas problematicas como o deslocamento assético acetabular.
Quando a osteointegracado é afetada, pode levar a uma remodelagdo 0ssea insuficiente, que
promove a perda 6ssea, e consequentemente, o deslocamento acetabular. Este trabalho
apresenta um estudo experimental sobre a transferéncia de carga na componente acetabular
press-fit e a evolucdo da perda 6ssea. No estudo foi considerado a componente acetabular,
Tritanium, na cavidade acetabular do iliaco, de forma a simular a perda em 5 estagios
diferentes. Os modelos de artroplastia desenvolvidos permitiram avaliar experimentalmente o
efeito da perda éssea na componente acetabular.

Palavras-chave: Mecéanica experimental, Componente acetabular, CAD/CAM, Perda 0ssea

1. INTRODUCAO

A articulacédo da anca é uma das maiores articulagbes do corpo humano capaz de suportar
grandes cargas, quando esta apresenta patologias degenerativas, surge a artroplastia total
da anca (ATA) como tratamento de altimo recurso. A artroplastia total da anca apresenta uma
taxa de revisdo média de 10% a 10 anos, sendo a principal causa de insucesso o
descolamento assético ha componente acetabular. A causa associada a esta falha ainda ndo
esta descrita, mas um dos fenémenos é o stress-shielding, que origina perda 6ssea, uma vez
que a colocacdo de um implante altera a distribuicdo de carga existentes na articulagédo
intacta. O presente trabalho tem como objetivo compreender a transferéncia de carga na
componente acetabular Tritanium e a evolucdo da perda 6ssea ao longo das diferentes fases,
considerando uma perda 6ssea tedrica estudada por Paprosky (Telleria & Gee, 2013) e as
evidéncias clinicas de perda 6ssea da componente Tritanium (Carli et al., 2017; Long et al.,
2018) a longo prazo foram desenvolvidos 6 modelos experimentais simulando a perda 6ssea
utilizando a tecnologia de Computer Added Manufacturing (CAM) para remocao de 0Sso .

2. DESCRICAO

Os modelos experimentais estudados eram compostos pelo osso iliaco e fémur, do fabricante
Sawbones em conjunto com as componentes protésicas de forma a replicar a artroplastia total
da anca press-fit; a componente acetabular, a de maior interesse e a componente femoral. O
componente do osso iliaco foi instrumentado com cinco rosetas ao longo da cavidade
acetabular do osso de forma a aferir os niveis de deformacdes principal médxima e minima em
torno do componente. Os modelos desenvolvidos passaram pela articulagdo intacta,
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articulacéo implantada pés cirurgia e implantacdo com perda éssea de diferentes niveis. O
procedimento experimental iniciou-se com o carregamento compressivo de 700 N e 1633 N
no modelo intacto, de seguida foi feita uma operacdo CAM ao o0sso iliaco para acomodar a
componente acetabular e os restantes modelos sofreram a mesma operacdo CAM de acordo
com a perda 6ssea clinica e de Paprosky, tendo sido sujeitos as mesmas condi¢des de
carregamento que o modelo intacto. Obtiveram-se assim, seis modelos, um intacto e o0s
restantes protésicos, presentes na Fig. 1.

Fig. 2 — Modelos de evolucao da perda 6ssea, a) Pés artroplastia primaria b, c, d, €) modelos
com perda 6ssea progressiva em torno do componente.

As deformacdes observadas ao longo dos modelos indicam que a zona mais estimulada é a
regido anterior, sendo que em todas as outras zonas, com a colocagdo da componente
acetabular, ocorreu uma diminui¢cdo das deformacdes de 92%. As regides superior, posterior
e inferior foram consideradas as regifes menos estimuladas. Ocorre uma reducédo de 90%
das deformagfes do modelo intacto para os protésicos na regido inferior. Verificou-se que,
com o0 aumento da perda 6ssea ocorre um aumento das deformacgfes que estimulam o0 0sso,
com maior evidéncia na regido anterior.

3. CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam que a transferéncia de carga é mais significativa na regido
anterior da cavidade acetabular do osso iliaco do que nas restantes, com deformacbes
superiores a |200| ystrain. Para cargas mais elevadas e com ocorréncia de perda 6ssea ocorre
movimentos da componente acetabular, indicando a sua migracdo. Conclui-se que a
componente Tritanium apresenta alteragcbes na transferéncia de carga, efeito de stress-
shielding, que a longo prazo implica perda 6ssea e migracao da componente.
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RESUMO

O betdo de pés reativos (Reactive Powder Concrete, RPC) carateriza-se essencialmente pelo
uso de materiais ndo-convencionais na sua composicao e pelas suas propriedades mecanicas
gue o tornam um betdo de elevado desempenho. A aplicacdo do RPC destina-se
essencialmente a obras com vaos amplos e estruturas esbeltas, mas também pode ser
aplicado como material de reparacdo. Através de uma campanha experimental em laboratorio
de nove composicdes distintas de RPC, fazendo variar apenas as quantidades de alguns
materiais, aplicou-se o método de regressao linear multipla (RLM) para os dados em analise
tendo sido possivel encontrar uma equacao que confere as quantidades 6timas dos materiais
variaveis para a composicao ideal. A aplicacdo da RLM permitiu gerar uma composicao
otimizada, denominada de RPC-F, a qual foi posteriormente testada em laboratorio.
Obtiveram-se resultados muito interessantes, quer relativos as suas caracteristicas fisicas
guer mecanicas, apesar da resisténcia a compressao real tenha representado apenas 53%

da resisténcia a compresséo estimada pela equacéo de RLM.

Palavras-chave: Betdo de pds reativos / Resisténcia a compresséo / Trago 6timo
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1. INTRODUCAO

O betéo de pos reativos, em inglés Reactive Powder Concrete (RPC) é classificado como
sendo um betéo de Ultra Elevado Desempenho (Ultra-High Performance Concrete — UHPC)
devido as suas particulares caracteristicas como boa trabalhabilidade, alta resisténcia e
durabilidade elevada. A composi¢do de um RPC engloba o uso de fibras (de polipropileno ou
metalicas), silica ativa, p6 de quartzo e aditivos superplastificantes, para além de areias com
didmetro inferior a 2 mm como agregado, tornando a mistura em geral de granulometria
reduzida. A microestrutura é a chave do desempenho do RPC, conferindo-lhe reduzidas

porosidade e permeabilidade.

O RPC visa a reducéo dos vazios no betéo para que sua densidade seja aumentada e como
consequéncia, o minimo de defeitos. Deste modo, sugere-se a utilizacdo de particulas entre
0,5 ym e 2 mm na sua composicao e o emprego do método de Alfred para obtencdo de uma
curva granulométrica continua (Oliveira, 2000). De acordo com Richard e Cheyrezy (1995),
as principais caracteristicas que diferenciam o RPC dos betdes correntes sdo a melhor
homogeneizagéo, o aumento na densidade da mistura, a melhoria da microestrutura através
da cura térmica e o aumento da ductilidade, proporcionando resisténcias a compressao até
200 MPa e médulo de elasticidade de 45 GPa.

Com base na discussdo de Grattan-Bellew (2000), a cura térmica é responsavel pela
otimizacdo de desempenho do RPC devido ao aumento do potencial de formacéo atrasada
de etringite (FAE) quando submetido a elevacdo da temperatura de cura do betéo. Pelo seu
estudo é possivel perceber que para temperaturas de cura entre 90°C e 100°C, a etringite é
muito estimulada, uma vez que seu potencial € aumentado quando submetida a estas
temperaturas. A FAE favorece as caracteristicas do betao para que este apresente menores
expansdes e, como consequéncia, tenha menos espacos vazios em seu interior, contribuindo

para a durabilidade e resisténcia do material.

O betéo de pos reativos é desenvolvido para fins estruturais cujas exigéncias em funcdo da
resisténcia de projeto sejam maiores que aquelas usadas em constru¢cfes convencionais. Um
exemplo atual de sua aplicagéo € a passarela que liga o MUCEM (Musée des Civilisations de
I'Europe et de la Méditerranée) ao forte de Saint-Jean, na Franca. A passarela (Fig. 1) tem um
comprimento de 130 m apresentando um vao livre de 115 m até a chegada ao museu (Favero,
2016).
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Fig. 1 — Museu MuCEM, Marselha, Franca

Outra grande aplicagdo do RPC é a reparacdo de estruturas danificadas. Alguns estudos
(Gusméo, 2017; Tayeh et al., 2015) mostram as vantagens do RPC em relacdo a outros
materias tradicionais de reparacdo, de acordo com diversos ensaios e parametros feitos
comparativamente ao betéo de pds reativos. Segundo Lee et al. (2007) o RPC é um excelente
material de reparacdo uma vez que, enquanto as argamassas de alta resisténcia e os betbes
comuns apos 1000 ciclos de congelamento e descongelamento perdem resisténcia e adeséo
de forma dréstica, os RPC’s apresentam uma variacao consideravelmente inferior, indicando

gue sao mais duraveis.

2. ANALISE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

2.1. Estudo preliminar

Para o estudo laboratorial da composicdo do betédo de pds reativos, elaboraram-se, através
do delineamento experimental dos dados, nove composi¢des de betdo de pos reativos com
suas quantidades variando conforme as faixas de variagfes possiveis de cada material
apresentadas na literatura, baseadas no estudo de Cury (2020). Neste estudo foram utilizados
em sua composicdo materiais ndo usuais, como aditivo superplastificante (AS), fibras de
polipropileno (FP), p6 de quartzo (PQ) e silica ativa (SA), além de cimento (C), areia e agua.
As propriedades dos materiais empregados encontram-se apresentadas na Tabela 1 e a curva
granulométrica da areia, apos aplicado método de Alfred para sua granulometria, na Fig. 2.

Tabela 1 - Propriedades dos materiais empregados no fabrico do RPC

SikaPlast® 912
. - Base quimica Policarboxilato modificado
Aditivo superplastificante -
Densidade 1,07 £ 0,02 kg/dm3
pH 45+10
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Coloracéo Castanho claro
Sikafiber® M12
) ) ) Densidade 910 kg/m?3
Fibras de polipropileno - -
Comprimento da fibra 12 mm
Didmetro das fibras 31 um.
Areipor® FPS 120
Dimensao Nominal 0/1

Massa volumica (Mg/m?) pa=2,61-2,71

Absorcao de 4gua <0,8%

P6 de quartzo Teor de finos Categoria 4

Granulometria
5% (< 0,063mm)
80% (0,063mm — 0,250mm)
15% (0,250mm — 1,0mm)
Areipor® FPS 200
Massa volumica (Mg/m?) p=2,62-2.82
Teor de cloretos < 0,005%
Silica ativa Granulometria
5% (< 0,063mm)
90% (0,063mm — 0,250mm)
5% (0,250mm — 1,0mm)
Cimento CEM 142,5R (Segundo EN 197-1)

100%

80%

60%

40%

% passante

20%

0%
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Peneira (mm)

Fig. 2 — Granulometria referente a areia utilizada no fabrico do RPC, apds emprego do método
de Alfred

No estudo as quantidades dos materiais mantiveram-se constantes, da seguinte forma:
guantidade de p6 de quartzo 18% da quantidade de cimento, fibra de polipropileno 0,12% da
guantidade de cimento e aditivo superplastificante 1,2% das quantidades de silica ativa e

cimento da mistura de RPC, com excecao das quantidades de silica ativa, areia e a agua,
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como indica a Tabela 2. A variavel areia teve sua oscilagédo relacionada ao fator “m”, que

representa a relagdo entre o somatoério de agregados secos pela quantidade de cimento da
mistura. Ja a agua variou conforme fator “n” é a relagédo entre a agua e o somatorio das

guantidades de cimento e silica ativa da composicao.

Tabela 2 — Formulacéo das quantidades variaveis de cada material, em massa

SA Areia Agua

Composigéo Variavel Variavel Variavel

(m-PQ).C n.(C+SA)
15% de C (1-PQ).C 0,20. (C+SA)
15% de C (1-PQ).C 0,24. (C+SA)
15% de C (2-PQ).C 0,20. (C+SA)
15% de C (2-PQ).C 0,24. (C+SA)
17%de C  (1,5-PQ).C  0,22. (C+SA)
10% de C (1,5-PQ).C  0,18. (C+SA)
10% de C (1,5-PQ).C  0,26. (C+SA)
10% de C (2,2-PQ).C  0,22. (C+SA)
10% de C (1,5-PQ).C  0,22. (C+SA)

OlOo|N|OO|Oa|d|W|IN|F

Estipuladas as quantidades dos materiais das varias composi¢cées em estudo, estas foram
misturadas mecanicamente cerca de trés minutos e moldados 3 provetes prismaticas de 16 x
4 x 4 cm® por composicdo. A compactacéo foi feita em duas camadas com o auxilio de um
compactador horizontal mecéanico (Fig. 3a). Os provetes permaneceram nos moldes por 24
horas altura em que foram desmoldados (Fig. 3b). Apds a desmoldagem, os provetes foram
submetidos a uma cura térmica em banho-maria a uma temperatura constante de 60°C
durante 28 dias (Fig.3c). De forma geral as composicbes apresentaram-se com boa
trabalhabilidade e compacidade, com excec¢do da composicdo 6, a qual apresentava a menor
relacdo dgua/cimento e uma das maiores quantidades de agregados na mistura.
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Fig. 3 - (a) Colocacédo da segunda camada para adensamento (b) Amostra de RPC recém-

moldada (c) Provetes em banho-maria

Passado o periodo em cura térmica, os provetes foram ensaiados a flexdo e compressao
conforme as normas NP EN 12390-5 (2009) e NP EN 12390-3 (2011), respetivamente. A
média dos resultados para as 9 composicfes em ensaios a flexao e a compresséao, foram de
27 MPa e 123 MPa, respetivamente, aos 28 dias. No entanto, quando se retiram os valores
da amostra discrepante (composi¢éo 6), estes valores aumentam significativamente, sendo
entdo de 28,78 MPa e 135,94 MPa. A Fig. 4 mostra a disparidade relativa a composi¢éo 6 em

comparacao as demais, quando analisados os valores do ensaio de resisténcia & compressao,
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Fig. 4 — Dispersé@o dos valores obtidos no ensaio de resisténcia a flexéo

Com base nestes dados provenientes do ensaio a compressao a composicao 6 foi retirada do
estudo ap6s uma analise de outliers dos dados (Cury, 2020). Com os restantes dados e com
as quantidades de silica ativa, areia e agua, foi possivel, através de regressao linear multipla
(RLM). A RLM é um método usado para pré-estabelecer uma equacao que apresenta uma
estimativa de uma propriedade fisica ou mecéanica. Neste caso, pretendeu-se, através de uma
equacao de RLM, estimar a resisténcia a compressdo, com base nas quantidades dos
materiais utilizados, de forma a obter uma nova composi¢cdo de RPC. Esta equagao possui
gquantidades otimizadas destes materiais, de forma a potencializar as reacées que ocorrem
na mistura, oferecendo um maior desempenho ao RPC. Para tal, utilizou-se a Eg. (1) que
representa o coeficiente de regressao parcial, 8, para poder completar as variantes da

equacéo de RLM
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onde o parametro x representa as variaveis silica ativa, 4gua e areia e y representa os valores
médios de resisténcia a compressao para cada composi¢cdo. As quantidades de silica ativa
variam conforme a percentagem em relacdo a quantidade de cimento, de 10% a 17%. A agua
variou de acordo com o fator “n”, de 0,18 a 0,26. A areia variou conforme fator “m”, de 1 a 2,2.
Com base nos valores de 3 obtidos, é possivel substitui-los na Eqg. (2), a equacao de regresséo
linear multipla, e através de simulac6es dos valores para os parametros X, evidencia-se quais
as guantidades ideias, de cada material variavel, necesséarias para obter o maior valor

estimado de resisténcia & compressao.

Y =By + B1X1 + BoXz + B3X3 2)

Substituindo os parametros 8 e X na Eqg. (2), tém-se que as quantidades ideias de silica ativa,
agua e areia ideias para estimar o maior valor de resisténcia a compressao (Y) sao
respetivamente 17% da quantidade de cimento, fator “m” 2,2 e fator “n” 0,26. Tendo estes
valores de X substituidos na Eq. (2) tém-se um valor estimado de resisténcia a compressao

para a nova composicdo de RPC de 269,7 MPa.

2.2. Nova composicao de betdo de pés reativos
Tendo-se obtido uma composi¢éo ideal de RPC, estimada através da equagéo de RLM, para
se obter a maxima resisténcia a compressao, resta testar as suas propriedades numa
campanha de ensaios em laboratorio. A esta nova composi¢cdo de RPC, denominada RPC-F,

€ cuja composicao se apresenta na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidades necessarias em kg para producdo de 1m? de betdo RPC-F

Mistura C SA PQ Areia Agua FP AS
RPC-F 848,82 144,3 152,79 1714,63 258,21 1,02 29,79
- (26,95%) (4,58%) (4,85%) (54,44%) (8,20%) (0,03%)  (0,95%)

Além dos ensaios ja realizados para o estudo inicial (flexdo e compressao), foram realizados
ensaios de teor de ar e massa volumica (NP EN12350-7, 2010) (Fig. 5a) e ensaios de
absorc¢do de 4gua por imersao, indice de vazios e massa especifica (LNEC E 394, 1993) (Fig.
5b), para determinar propriedades relacionadas a trabalhabilidade, permeabilidade,
resisténcia quimica e abrasdo do RPC-F. Fabricou-se trés provetes prismaticos de 16 x 4 x 4

cm?® de RPC-F para realizagdo de cada um destes ensaios. Valores de ar incorporado entre
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No caso da composicdo RPC-F espera-se valores menores de 2% considerando sua
composi¢cdo, na maioria constituida por particulas pequenas e bem compactadas.
Relativamente a absorgcdo de agua, esta, geralmente, ultrapassa os 10% em misturas mais
comuns, devido aos poros presentes nos betdes em geral, mas para o RCP-F estima-se um

valor reduzido, considerando a sua estrutura.

Adicionalmente, foi realizado o ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio (adaptado de
Diamond, 2000), o qual associa diretamente o resultado obtido no ensaio com a qualidade do
betdo em questdo (Fig. 5¢). Este ensaio € realizado geralmente em betdes de elevado
desempenho, sendo que para estes a porosidade apresenta-se na ordem dos 6% a 9%.
Considerando esta indicagdo, estima-se que o RPC-F apresente porosidade semelhante a

esta percentagem.

(b)

Fig. 5 - (a) Ensaio de teor de ar (b) Ensaio de absorcédo de agua por imerséao (c) Equipamento

utilizado para ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio

Através do ensaio de teor de ar foi possivel obter um valor de densidade do betéo de 2738,77
Kg/m?, massa volUimica tedrica de 2755,57 Kg/m? e teor de ar na mistura de 0,61% podendo
ser caracterizado como um betdo denso. No ensaio de absor¢do de agua por imersao foi
possivel obter um valor 4,55%. Ainda neste mesmo ensaio foi possivel obter um valor de
indice de vazios de 9,69% e massa especifica real de 2,3577 g/cm3. Nos ensaios de
resisténcia a flexdo e compressao aos 28 dias as médias dos provetes do RPC-F foram de
34,35 MPa e 144,64 MPa respetivamente. Por fim, no ensaio de porosimetria por intrusao de
mercurio, o equipamento responsavel pela realizacdo do ensaio apresentou uma porosidade
encontrada na amostra retirada do centro do provete de 2,56%, sendo de 2,55% o valor de

intrusdo interparticulas e 0,01% para o valor de intruséo intraparticulas.
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De forma comparativa, € possivel observar o bom desempenho do RPC-F em comparacéo
com betdes comuns e de alto desempenho através da Tabela 4, tendo em vista valores

retirados da literatura utilizada para este trabalho.

Tabela 4 - Comparacédo de desempenho entre betdes

Teorde  Absorcao de . Resisténcia a

- Porosidade ~
ar agua compressao

Betdo comum 2%-3%? >10%?2 - 33 MPa*

Betdo de alto desempenho 1%-3%!? >6%:2 6%-9%3 69 MPa*
Betdo de pos reativos desenvolvido 0.61% 4.55% 2.56% 144. 64 MPa

(RPC-F)

1Aitcin, 1998
2Ishikawa, 2010
SWang et al., 2014
“Zia et al., 1991

3. CONCLUSOES

Este estudo permitiu fazer uma anélise comparativa de nove composi¢des de RPC fazendo
variar as quantidades de silica ativa, areia e agua. Embora os resultados iniciais obtidos
nestas composi¢cdes se encontrem abaixo dos valores esperados para um RPC (proximos ou
superiores a 200 MPa conforme estudos como de Richard e Cheyrezy (1995)), o valor de
resisténcia a compressdo mais elevado atingido de entre todas as composic¢oes foi de 167,39
MPa. Este valor, depende naturalmente de muitos fatores, como método de cura,
caracteristicas dos materiais utilizados, compactagéo, entre outros. No presente estudo,
acredita-se que tal diferenca ocorreu devido ao tipo de silica ativa utilizada, a temperatura de
cura, que apesar de ser bastante elevada (60°C), ndo era de 90°C, como sugerido na
literatura, devido a limitacdo do aparelho disponivel para uso, entre outros fatores que foram

objeto de estudos posteriores.

Relativamente a composicao de betdo de pds reativos RPC-F, apesar do valor do ensaio a
compressao ser cerca de 53% do valor estimado pela equacdo de RLM, foram alcancados
valores baixos do teor de ar e de absorcdo de agua por imersdo (0,61% e 4,55%), de
porosimetria 2,56% e apresentou incrementos de 27% e 17,6% em ensaios de flexdo e
compressao, respetivamente, em comparacdo a média dos valores obtidos pelas nove
composicdes iniciais. Assim, de acordo com os resultados obtidos é possivel concluir que a
composicao de betdo de pos reativos analisada neste trabalho, embora tivesse ficado aquém

do estimado, apresentou melhorias significativas com base na metodologia adotada.
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RESUMO

O Betdo de Po6s Reativos (RPC) carateriza-se essencialmente pelo uso de materiais nao-
convencionais na sua composigao e pelas suas propriedades mecanicas que o tornam um
betdo de alto desempenho. Através de uma campanha experimental feita em laboratério,
foram analisadas nove composicoes distintas de RPC, fazendo variar apenas as quantidades
de alguns materiais. A aplicagdo do método de regressao linear multipla, permitiu gerar uma
composicao (RPC-F) otimizada com caracteristicas mais econdmicas e mais resistente. Apoés
a realizacdo de ensaios com esta nova composicdo foi possivel caracterizar fisica e
mecanicamente este beto.

Palavras-chave: Betao de Pdés Reativos, resisténcia a compressao, trago 6timo

1. INTRODUGAO

O Betao de P6s Reativos, em inglés Reactive Powder Concrete (RPC) é classificado como
sendo um betdo de Ultra Alto Desempenho (CUAD) devido as suas particulares
caracteristicas como boa trabalhabilidade, alta resisténcia e durabilidade elevada. A
composicao de um RPC engloba o uso de fibras (de polipropileno ou metalicas), silica ativa,
pd de quartzo e aditivos superplastificantes, para além de areias com diametro inferior a 2 mm
como agregado, tornando a mistura em geral de granulometria reduzida. De acordo com
Richard e Cheyrezy (1995), as principais caracteristicas que diferenciam o RPC dos betdes
correntes sdo a melhor homogeneizagéo, o aumento na densidade da mistura, a melhoria da
microestrutura através da cura térmica e o aumento da ductilidade, proporcionando
resisténcias a compressao de até 200MPa e mddulo de elasticidade de 45GPa. O RPC
favorece o uso de betdo em obras com vaos amplos e estruturas esbeltas, além de ser
amplamente utilizado como material de reparacao.

2. ANALISE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Para o estudo laboratorial da composi¢do do Betdo de Pés Reativos, elaboraram-se nove
composi¢des onde se fez variar as quantidades de silica ativa, areia e a agua, e moldados
provetes prismaticos de 16x4x4cm?® (Fig.1a). Apos desmoldagem, os provetes foram
submetidos a uma cura térmica em banho-maria a uma temperatura constante de 60°C por
28 dias (Fig.1b). A média dos resultados para as 9 composi¢cdes em ensaios a flexdo e a
compressao, foram de 27 MPa e 123 MPa, respetivamente, aos 28 dias. Com os valores
obtidos e através da analise de outliers dos dados provenientes do ensaio a compressao e
das quantidades de silica ativa, areia e agua, foi possivel, através da equagao de regressao
linear multipla obter uma nova composigdo, a qual possui quantidades otimizadas destes
materiais, de forma a potencializar as reagdes que ocorrem na mistura, oferecendo um maior
desempenho para o RPC (Fig.1c). Para comprovar a eficacia da nova composi¢cao de RPC,
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denominado RPC-F, foram realizados ensaios de flexao e de compressao (NP EN 12390,
2011), ensaios de teor de ar e massa volumica (NP EN12350-7, 2010), ensaios de absorcao
de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica (LNEC E 394, 1993) e o ensaio de
porosimetria por intrusao de mercurio (por ndo possuir uma norma definida, foi realizado com
base na publicagdo de Diamond, 2000).

Através do ensaio de teor de ar foi possivel obter um valor de densidade do betdo de 2738,77
Kg/m?3, massa volUmica tedrica de 2755,57 Kg/m?* e teor de ar na mistura de 0,61% podendo
ser caracterizado como um betdo denso. No ensaio de absor¢do de agua por imersao foi
possivel obter um valor 4,55%. Ainda neste mesmo ensaio foi possivel obter um valor de
indice de vazios de 9,69% e massa especifica real de 2,3577 g/cm3. Nos ensaios de
resisténcia a flexdo e compressao aos 28 dias as médias dos provetes do RPC-F foram de
34,35 MPa e 144,64 MPa. Por fim, no ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, o
equipamento responsavel pela realizagdo do ensaio apresentou uma porosidade encontrada
na amostra retirada do centro do provete de 2,56%, sendo de 2,55% o valor de intrusdo
interparticulas e 0,01% para o valor de intrusao intraparticulas.

(b) (c)
Fig. 1 — (a) Amostra de RPC recém-moldada; (b) Provetes em banho-maria; (c) Aspeto RPC-F

3. CONCLUSOES

Através das andlises realizadas neste trabalho é possivel observar a melhora significativa da
composi¢cao RPC-F em relagao as 9 composigdes iniciais, nomeadamente valores baixos do
teor de ar e de absorgdo de agua por imersao (0,61% e 4,55%), porosimetria 2,56% e
incrementos de 27% e 17,6% em ensaios de flexdo e compressdo do RPC-F. Assim, de
acordo com os resultados obtidos € possivel concluir que a nova composicado de RPC
apresentou melhoras significativas com base na metodologia adotada para este trabalho.
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RESUMO

O comportamento da barragem de Cahora Bassa tem vindo a ser condicionado por expansoes
de origem interna do betado. Para verificar o estado da barragem e comparar com os modelos
numeéricos desenvolvidos para o controle de seguranca da obra, o LNEC realizou ensaios “in
situ” de determinacdo das tensdes no betdo do corpo da barragem e nas armaduras das
estruturas salientes do descarregador de meio fundo. Nesta comunicagéo é apresentada a
metodologia de ensais e os resultados obtido na determinagédo das tensdes nas armaduras.

Palavras-chave: Barragens de betao / Medicao “in situ” de tensdes de vardes / Ensaios em laboratorio

1. INTRODUGAO

A barragem de Cahora Bassa, localizada no rio Zambeze, em Mogambique, € uma abdébada
de dupla curvatura com uma altura maxima de 166 m, dotada de um descarregador central de
superficie, com um caudal maximo de 600 m?®/s, e de 8 descarregadores de meio fundo, cada
um com um caudal maximo de 1 600 m®/s (Fig. 1). O fendmeno expansivo, devido a reagdes
alcalis-agregado, tem vindo a ser acompanhado desde que foi detetado ha cerca de 40 anos.

As estruturas salientes dos descarregadores de meio fundo sdo elementos em consola, em
betdo armado pré-esforcado, que servem de suporte as comportas. Sao elementos
extremamente solicitados e qualquer alteragéo das suas dimensdes (por exemplo devido as
reagbes expansivas do betdo) sdo muito importantes porque podem originar a
inoperacionalidade das comportas, colocando em risco a seguranga operacional da barragem.
Assim, foi desenvolvido um programa de ensaios para determinar as tensdes instaladas nas
armaduras para comparagado com os modelos numéricos desenvolvidos e sua calibragao.

g

, ; RN ™
Fig. 1 — Barragem de Cahora Bassa. Vista de jusante.
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2. METODOLOGIA DE ENSAIO

A determinacao das tensdes nas armaduras foi efetuada de forma indireta, efetuando-se a
medicao das extensdes instaladas para posteriormente serem estimadas as tensbes. Foram
utilizados extensdmetros de corda vibrante (Geokon modelo VK-4150) fixados nos vardes
através da metodologia de soldadura de fusdo. Com base, nestes pressupostos, foi elaborado
um plano de ensaios dividido nas seguintes fases:

* Medigao das extensdes “in situ” em vardes representativos das estruturas: - abertura de
uma janela para acesso as armaduras;
- instrumentagao dos varbes com a colocacgao dos extensdmetros (Fig. 2 a));
- medigao do valor da extensao inicial;
- corte dos vardes a uma distancia que nao afete as medigdes (Fig.2 b));
- medicao das extensdes ao longo das operacdes de corte do varao até estabilizar;
- extracdo da amostra de armadura com o extensémetro colocado a meio do provete para
ensaio em laboratorio (Fig. 2 c)).
* Instalacao de extensémetros para monitorizagéo ao longo do tempo:
- nas mesmas janelas colocacado de extensdometros em vardes idénticos aos ensaiados.
- instalacao do sistema de aquisi¢ao; - fecho das janelas.
* Ensaio em laboratério (LNEC) das amostras de varao ensaiados “in situ”.
- determinagao do modulo de elasticidade;
- determinagao das tensdes de cedéncia e de rotura.

T R o 5

Fig. 2 — Aspetos dos ensaios “in situ”: a) varées instrumentados, b) operagao de corte dos
varoes e c) amostras recolhidas para ensaio no LNEC

3. CONCLUSOES

Estes ensaios permitiram verificar que o estado de tensédo das armaduras se situou entre 37,5
e 70% da tensdo de cedéncia e entre 23 e 43% da tensao de rotura do ago. A evolugao ao
longo do tempo das tensbes nas armaduras sera acompanhada atraveés da monitorizagao dos
vardes instrumentados. Estes resultados juntamente com a medi¢do das tensdes no corpo da
barragem, permitiram calibrar o modelo numérico, nomeadamente na modelagéo dos efeitos
expansivos do betdo na avaliagdo da seguranga estrutural na obra.
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BARRAGEM DE CAHORA BASSA. MEDICAO “IN SITU” DE
TENSOES NO BETAO DO CORPO DA BARRAGEM
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RESUMO

Os estudos do comportamento da barragem de Cahora Bassa, em Mocambique, baseados
nos resultados da observacdo e de modelacdo numérica, concluiram que as tensfes de
compressao no corpo da barragem tém um crescimento lento ao longo do tempo, resultante
do processo expansivo do betdo. Para confirmacao dos valores das tensdes foi realizada uma
campanha de medicdo de tensGes no betdo utilizando um método de sobrecarotagem,
desenvolvido originalmente para maci¢os rochosos, cujos aspetos principais se apresentam.

Palavras-chave: Barragem de betdo / Medic&o de tensdes / Sobrecarotagem

1. INTRODUCAO

Nos ensaios de sobrecarotagem foi utilizado um equipamento do tipo USBM (BDG5000 da
Geokon), que permite obter o estado de tens&o no plano normal ao furo de sondagem onde
é instalado. Foram realizados 24 ensaios (dois por furo) em 12 furos abertos a partir das
galerias de inspecdo da barragem, seis dirigidos para montante e seis para jusante. Foram
escolhidos locais correspondentes a valores elevados das tensdes calculadas (Fig. 1).
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Fig. 1 — Paramento de montante: (a) tensdes calculadas; (b) locais de medicao de tensfes

2. DESCRICAO

Os ensaios de medigéo de tensdes pelo método de sobrecatoragem consistem (Fig. 2): a) na
abertura de um furo largo até ao local de medicdo e de um furo de 37 mm de didmetro,
concéntrico com o anterior; b e ¢) na introducdo do aparelho no furo estreito; d) na
sobrecarotagem da zona de instalacdo do aparelho (libertando o estado de tenséo); e) na
recuperacao do tarolo com o aparelho; f) na realizacdo de um ensaio de compressao biaxial,
numa camara de ensaio, pressurizada com 6leo, para determinagcéo das constantes elasticas
do betédo. O aparelho mede as variacdes de didmetro do furo estreito durante o processo de
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sobrecarotagem e 0 ensaio de compressao biaxial (Fig. 3). As tensdes no betdo, no plano
normal ao furo, sé@o calculadas por solu¢des analiticas, a partir dos valores das variacdes de
didmetro e das constantes elasticas do betéo.
137

Fig. 2 — Ensaio de sobrecarotagem: (a) furos largo e estreito; (b) aparelho; (c) aparelho no furo
estreito; (d) sobrecarotagem; (e) tarolo extraido com o aparelho; (f) ensaio biaxial
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Fig. 3 - Valores medidos: (a) durante a sobrecarotagem; (b) no ensaio biaxial

3. CONCLUSOES

Os valores das tens6es medidas confirmaram, genericamente, as tensdes calculadas.
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RESUMO

A fabricacdo aditiva tem sido utilizada em diversas aplicagdes, em particular o processo FDM.
No processamento de materiais por FDM, em algumas situagdes, especialmente em
geometrias mais complexas ou com movimentagao da cabega de extrusdo sem deposicéo de
material, alguns filamentos ficam arrastados fazendo com o que o componente fique
esteticamente imperfeito levando a operacdes de acabamento dificeis de executar. Desse
modo, para facilitar e melhorar essa questdo associada ao aparecimento de arrastados
durante o processo de FDM, o filamento deve ser desumidificado. Este estudo consiste em
avaliar o comportamento mecanico a tracdo, de amostras fabricados com filamento
desumidificado e ndo desumidificado. Para a produgdo dos provetes foram utilizados dois
materiais, 0 PLA e o PETG, materiais com diferentes propriedades e amplamente utilizados
em FDM. Para pré-processar o material foi utilizado um desumidificador para remover a
humidade do filamento fazendo circular ar quente numa camara fechada. E possivel constatar
que nao existe uma melhoria em termos de comportamento mecanico nos materiais apos
desumidificacdo, mas o aspeto estético associado aos arrastados é francamente melhorado.

Palavras-chave: Desumidificagdo / FDM / Polimeros / Tragao

1. INTRODUGAO

FDM (Fusion Deposition Modeling) € um processo que se refere a um tipo de fabricagcéo
aditiva que utiliza material polimérico em forma de filamento como matéria-prima. Nesta
técnica, o filamento é forgcado por pequenas polias, a passar num bico aquecido por extruséo,
sendo posteriormente depositado numa base aquecida, camada a camada produzindo o
componente previamente modelado . Alguns problemas ocorrem durante o processamento,
em especial, devido a movimentos da cabega de extrusdo em zonas que ndo existe a
necessidade de deposicdo de material. Durante esses movimentos, surgem arrastados de
material porque o filamento em estado fundido na cabeca de extrusdo e devido a acao da
gravidade, vai descendo e fazendo surgir os arrastados referidos. Para minimizar esta
situacao, para além da otimizacao dos parametros de processamento, deve ser efetuada uma
desumidificagdo do material.

2. DESCRICAO

O procedimento experimental teve como objetivo testar provetes fabricados cujo material ndao
foi desumidificado previamente e provetes no qual o filamento foi desumidificado durante 6
horas. A temperatura real utilizada para desumidificar os materiais foi de 50 °C para o PLA e
65 °C para o PETG. Na desumidificacdo foi utilizado um desumidificador de filamentos
PrintDry Filament Dryer 2.0. Apos este processo os filamentos foram processados utilizando
uma impressora Prusa i3 MKS3s, para construir provetes para o ensaio de tragdo. Os
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parametros de processamento relativamente a deposi¢cao foram similares com excec¢éo da
temperatura: para a extrusio do filamento e para a base de deposicao.

Os provetes foram entdo submetidos a ensaios de tracdo com velocidade de deformacao
constante de 1 mm/min segundo a norma ASTM D 638-02. Na figura 1 estdo representados
os graficos referentes aos testes realizados aos provetes produzidos em PLA e em PETG,
expressos em tensado/deformagdo. Na figura 1, & possivel observar as curvas de
comportamento mecanico nos provetes. Para o caso dos provetes produzidos em PLA, a
resisténcia mecéanica € superior em cerca de 2% na amostra cujo filamento néo foi
previamente desumidificado. No caso do PETG, o comportamento mecanico & muito similar,
com os provetes produzidos com filamento ndo desumidificado a apresentarem resisténcia
mecanica superior em 3% face aos produzidos com filamento desumidificado.

~~4--PLA6h —A—PLAOh --5-- PETG 6h —#— PETG Oh Tabela 1 — Resultados obtidos nos

ensaios de resisténcia a tragao

60
50 Tensdo  Modulo de
T Tempo de de  Elasticidade
& 40 - Material desumidificacdo -
=3 [h] Rotura  Longitudinal
o 30 [MPa] [GPa]
g 20 0 47 47 1,462
@ PLA
10 - 6 46,53 1,405
0 : : : : : ‘ 0 49,46 1,003
PETG
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 6 48,12 1,005

Deformagdo [mm/mm]

Fig. 1 — Evolugao comportamento mecanico PLA e
PETG. A indicagao Oh refere-se a filamento nao
desumidificado, os provetes desumidificados tem a
indicagao 6h.

A tabela 1 contém de forma resumida as duas propriedades mecéanicas avaliadas no ensaio
de tracdo. Pelos ensaios realizados e dados obtidos, verifica-se que para ambos os materiais
testados, existe uma ligeira diminuigéo da resisténcia mecéanica apds desumidificagao.

3. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que os provetes produzidos, em PLA e PETG, sdo mais
resistentes a tragao quando nao tém pré-processamento de desumidificagdo. Deste modo nao
existindo uma diminuigdo do comportamento mecéanico existe uma melhoria clara em termos
de processamento e aspeto estético, diminuindo drasticamente o efeito de arrastamento
empara ambos os materiais processados. A questdo da relacido custo/beneficio devido as
questdes estéticas e energéticas tera de ser avaliada.

REFERENCIAS

[11 F. M. Mwema and E. T. Akinlabi, “Basics of Fused Deposition Modelling (FDM),” in Fused Deposition
Modeling: Strategies for Quality Enhancement, Cham: Springer International Publishing, 2020,
pp. 1-15, https://doi.org/10.1007/978-3-030-48259-6 1




12° Congresso Nacional de Mecéanica Experimental — CNME2020
Monte Real, Leiria, Portugal

29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben, Mario S. Correia, et al. (editores)

MONITORING AND CONTROL OF DEFLECTIONS IN
MACHINING

Bulent Tasdelen, PhD ', Luis Soares 2

! Kistler Group, buelent.tasdelen@kistler.com
2 Kistler Iberica S.L., luis.soares@kistler.com

SUMMARY

One of the main causes of the machining complex systems (machine-process-product) failures
and abnormalities is the deflection of the machine tool parts due to involved forces. These
forces, both dynamic and static, causes dynamic and static deflections that are often measured
either directly with displacement sensors or in-directly with force, torque, vibration... sensors.
When measured in the correct way, these signals can be used not only to monitor the process
and tool wear but also in-directly measure part quality parameters. Moreover, the
measurements can be used to compensate for the deflections and improve the machining
performance and part quality.

Keywords: Monitoring, deflection, cutting forces, vibration, part quality.

1. INTRODUCTION

In order to achieve sustainable and robust machining operations, more intelligent systems
must be improved that utilize machine/process characteristics by measuring different physical
changes (force, acceleration, temperature...) and use them for different purposes. By
measuring the forces, the imperfections in the machine/process system can be detected, such
as deflection due to stiffness which is the main cause of imperfections left on the machined
surface (product quality parameters).

Therefore, it is important to monitor the cutting forces and measure the machine stiffness
occasionally in order to monitor the deflection. By this way, both process monitoring and
possible deflection compensation can be possible.

2. DESCRIPTION

Cutting forces in all three directions cause deflections in the respective directions both with
high dynamic and also statically. These deflections are partly measured and compensated in
the control unit of modern CNC machines up to low frequencies and limited accuracy.

Cutting forces
! e

1 !
"d" deflection

Fig. 1 - Schematic description of deflection due to cutting force.
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Thus, force and vibration sensors can be used to monitor and control the deflections. These
deflections increase with tool wear and thus affect the part quality parameters (dimensional
accuracy, surface roughness, Out of Roundness...) during tool life.

The correlation between normal cutting force, deflection of the tool holder and straightness
(profile accuracy) during turning operation can be seen, in Figure 2.
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Fig. 2 - Experimental correlation between force, deflection and profile accuracy.
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The force signal is not only used for wear monitoring but also is fed back to the control system
that alters the feed rate and cutting speed in order to keep the straightness (forces) stable, see
Figure 3. This resulted in improved profile accuracy.
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Fig. 3 - Experimental correlation between force, deflection and profile accuracy. (Ref 1)

3. CONCLUSIONS

Cutting force is an effective way to measure (in-directly) not only tool wear but also tool
deflection.

Cutting force measurement can also be used to indirectly measure (predict) certain product
quality parameter, such as profile accuracy in turning.

Force signal can be fed into the control unit, preferably NC to make compensations of the
profile accuracy during turning operation (as in Ref 1)
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SUMARIO

A validacdo causa mais problemas para os fabricantes de dispositivos médicos e
componentes na industria automovel do que quaisquer outras etapas num processo de
producao. Na industria farmacéutica, com a presenga de empresas certificadas de acordo
com o referencial ISO 13485 ou, na industria automaovel, onde tenham de cumprir com a IATF
16949, ambas suportadas nas normas ISO 9000, a validagdo é sempre uma tarefa
dispendiosa e demorada.

Para aumentar este desafio, a industria € confrontada com requisitos regulamentares novos
€ mais rigidos, como o Regulamento Europeu de Dispositivos Médicos (MDR), que entra em
vigor este ano, ou segundo as metas impostas para a diminuigdo (ou mesmo anulagéo) da
pegada de carbono - emissdes de gases com efeitos de estufa (GEE).

Pretende-se demonstrar as metodologias disponiveis na industria para monitorizacéo e
controlo de processos recorrendo a sensores no enquadramento da industria 4.0., para os
ramos automoveis e farmacéuticos/médicos, abordando conceitos como: Mold Monitoring e
Scientific Molding, na industria de injecdo e Machine Learning na montagem de componentes.

Palavras Chave: Monitorizagao, Controlo, Industria 4.0., Impacto Ambiental, Qualidade a 100%, Zero
Defeitos, Mold Monitoring, Scientific Molding, Close Loop Control, Machine Learning

1. INTRODUGAO

Cada vez mais ¢ indispensavel melhorar o controlo das grandezas fisicas envolvidas no
processo na industria do plastico e na posterior montagem de componentes. Caso seja
realizado adequadamente e com uma tecnologia avangada, recorrendo a entradas de sinal
providenciadas pelos vulgos sensores/sondas instalados nas maquinas injetoras e extrusoras
ou nos préprios moldes bem como recorrendo a prensas/atuadores mecanicos avangados,
sera possivel evitar falhas dispendiosas, conferindo-se um maior controlo e eficacia na
producao ao aumentar a produtividade. Como exemplo, na industria de inje¢ao de polimeros
termoplasticos, o controlo da pressao, temperatura em cavidade e fecho do molde é crucial
para otimizac&o e controlo de um processo.
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Fig. 1 - Vantagens ao serem usados sensores de pressao em cavidade.

2. DESCRIGCAO

Por esta via, na industria de plasticos, é permitido intervir <<em tempo real>> em sistemas de
canais quentes - fazendo a equalizacdo da temperatura automaticamente - ou mesmo nos
parametros de injecao, principalmente, ao nivel do ponto ideal de comutacao, i.e., quando a
cavidade se encontra volumetricamente cheia. Por conseguinte, € possivel reduzir os tempos
dos ciclos de produgdo e a energia despendidos, além de ser viavel antecipar intervengcbes
programadas preditivas num molde, manutencdo dos bicos dos sistemas de canais quentes
ou mesmo fazer a separagao automatica de pegas qualificadas (OK e NOK).

Numa posterior prensagem, para aplicagdes de unido e ajuste por compressao e tragdo, os
sistemas baseados em prensas eletromecanicas comecam a ter uma posicao de destaque
na industria atual, substituindo progressivamente formas de unido tradicionais, i.e., por meios
hidraulicos ou pneumaticos. Adicionalmente, apresentam um menor impacto ambiental, um
balango energético extremamente favoravel, desenho compacto, facilidade de instalagao e
manutencdo quase inexistente. Estas vantagens apresentam-se como primordiais no seio de
uma empresa, o0 que torna o sistema eletromecanico a sele¢do natural para o integrador de
um sistema global. Estes fatores permitem uma enorme flexibilidade no meio industrial -
posicionamento exato da haste da prensa sem precedentes.
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Fig. 2 - Inspecgao e transparéncia a 100% dos parametros criticos do processo (injegao

e montagem de componentes).

Acresce ainda que a repetibilidade é extremadamente elevada, sendo as forgcas de unido e
pressdes num molde controladas com extrema precisdo, mediante um controle continuo dos
ciclos de funcionamento e recorrendo ao uso de sensores de elevada exatiddo. Sendo um
investimento inicial similar ou mesmo inferior aos métodos tradicionais, conseguem-se ganhos
avultados no que concerne aos custos subjacentes a energia despendida para o mesmo ciclo
de funcionamento, condigbes de trabalho melhoradas (ruido/vibragbes inexistentes),
reorganizacdo da produgao por pecas defeituosas eliminada e uma melhoria ambiental
assinalavel.
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Fig. 3 - Esquema de um processo de monitorizagao da qualidade.

3. CONCLUSOES

E sabido que a preocupagdo com sustentabilidade na industria é atualmente enorme, onde
alguns exemplos retratam exatamente essa necessidade, tais como: recorrermos a
reciclagem da matéria prima na industria de plasticos (economia circular). Ao controlar em
tempo real as variaveis presentes num determinado processo, como a temperatura e a
pressdo em cavidade mas também a forca de insercdo de um componente, é possivel
melhorar o contributo para a redugao do gasto energético, o desperdicio de material e perdas
associadas a um determinado produto, além de permitir uma qualidade superior no resultado
final obtido. Na realidade, basta um erro no controle destas variaveis para que a matéria-prima
utilizada seja perdida. Na injecdo de plasticos comentada neste artigo, a uniformidade das
mensurandas aqui retratadas, conferem a qualidade final durante todo o processo.

Poderao interferir na contracdo do material, sua estabilidade dimensional, nas tensodes
internas residuais e no proprio acabamento da pecga. Por outro lado, na montagem de
componentes, o controlo da forca é crucial para que nao ocorra a deformagdo ou
esmagamento de componentes que coloquem em risco a seguranga de um determinado
componente.
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RESUMO

Na presente comunicagdo, apresenta-se a primeira fase dos ensaios experimentais estaticos
executados sobre modelos a escala real de abrigos sismicos, desenvolvidos ao abrigo do projeto
“SHELTER - Structural Hyper-resisting Element for Life Threatening Earthquake Risk” [1]. O abrigo
desenvolvido é constituido por uma série de sete pérticos paralelos entre si, cada um com uma
travessa e dois montantes, contraventados por elementos longitudinais e apoiados na base numa
chapa metdlica continua. Foi realizado um ensaio com carga vertical aplicada em dois pontos da
travessa e outro com a carga inclinada face ao modelo. Os ensaios pretendem simular duas
situacOes criticas que podem ocorrer no caso de colapso do edificio onde o abrigo é instalado,
respetivamente: (i) o embate de escombros quando o abrigo é instalado num andar inferior (i) a
queda do abrigo, com rotacéo, quando é instalado num andar elevado. O comportamento dos
modelos foi favoravel e compativel com a utilizagéo pretendida.

Palavras-chave: Sismos; Abrigo; Ensaios estaticos; Pdrticos metalicos

1. INTRODUCAO

O principal objetivo do projeto SHELTER é o desenvolvimento de um abrigo sismico de
instalacé@o simples e rapida, de baixo custo, que possa proteger as pessoas de colapsos parciais
ou globais dos edificios, especialmente mais antigos, em alvenaria, que apresentam elevada
vulnerabilidade. A estrutura do abrigo € constituida por sete pérticos com uma travessa e dois
montantes ligados por aparafusamento, contraventados com duas vigas longitudinais e trinta e
seis pequenos elementos de viga, cobertos por uma folha de cobertura na parte superior e uma
placa de base na parte inferior [1]. Por raz6es de compatibilidade com o equipamento disponivel,
0s elementos testados sdo constituidos por apenas trés dos sete poérticos que constituem a
estrutura de referéncia (Fig.1 (a)), e com um espagamento entre si também inferior ao valor de
referéncia. O objetivo desses dois testes foi investigar o comportamento global da estrutura do
abrigo e dos seus elementos constituintes em dois cenarios criticos associados ao colapso do
edificio onde sé&o instalados: (i) o embate vertical de escombros quando o abrigo € instalado
num andar inferior (ii) a queda inclinada do abrigo, quando é instalado num andar elevado. A
altura, largura e peso do abrigo completo séo de, respetivamente 3,00m, 1,25m e 920kg. O aco
usado nos perfis e nos parafusos é da classe S355 e 10.9, respetivamente.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL

No ensaio vertical, a carga foi imposta em dois pontos afastados de 550mm na viga do pértico
central. Foram lidos deslocamentos, rotacfes e extensfes em posi¢cdes significativas do
portico central e em algumas posi¢cées de um dos porticos externos, incluindo os pontos de
carregamento (Fig.1(b)). No segundo ensaio, o portico foi rodado 20° face a posi¢édo de
servico, sendo a carga foi aplicada com inclinagéo de 20° face a direcdo dos montantes, num
dos nos travessa-montante do portico central Fig.1(d).

Nas Fig.1(c) e (e) apresentam-se fotos dos modelos deformados, que atingiram valores de
carga de 1.189kN e 463kN, respectivamente.
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Fig. 1 (a) desenho do modelo; (b) esquema do ensaio com carga vertical; (c) elemento ensaiado com carga
vertical, pés ensaio; (d) esquema do elemento ensaiado com carga inclinada; (e) elemento ensaiado com
cargainclinada, pés ensaio

No ensaio vertical, a travessa do poértico intermédio apresentou uma flecha de flexdo muito
superior a das travessas laterais, ndo carregadas diretamente (Figs. 2(a) e (b)). No ensaio
diagonal, em que a carga foi distribuida pelos 3 porticos, as suas deformacbes foram
semelhantes (Figs. 2(c) e (d)).
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Fig. 2 (a) posicdo de transutores de deslocamento; (b) diagramas F-d do ensaio com carga vertical;
(c) diagramas F-d do ensaio com carga inclinada; (d) esquemadadeformada do ensaio com cargainclinada

3. CONCLUSOES

O comportamento dos modelos foi favoravel e compativel com a utilizagdo pretendida, quer
no que respeita a capacidade de carga quer no que se refere a ductilidade. Os resultados
permitiram ainda otimizar alguns aspetos da estrutura para a segunda fase de ensaios.
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ABSTRACT

This paper presents a study about the in-plane shear strength of mortar bed joints of ancient clay
brick masonry used in load bearing walls of masonry-concrete buildings of Lisbon. Direct shear
tests on masonry triplets were carried out to determine the cohesion and internal friction angle of
bed joints of plain and reinforced masonry specimens. During the application of the shear loading,
parallel to the bed joints, different perpendicular precompression levels were applied allowing
obtaining both the cohesion and internal friction angle of the walls’ bed joints.

Keywords: Triplet test / In-plane shear strength / Brick Masonry Wallls / Seismic Rehabilitation

1. INTRODUCTION

The seismic rehabilitation of old masonry buildings has become the focus of recent studies. In line
with this tendency, the project “RESIST-2020 — Seismic Rehabilitation of Old Masonry-Concrete
Buildings” proposes a reinforcing solution for the clay brick masonry walls of “placa” buildings,
aiming at improving the walls’ shear strength and energy dissipation. It consists of using NSM (near
surface mounted) stainless steel twisted bars or traditional concrete reinforcing steel bars,
embedded inside slots opened with that purpose, fixed with premixed mortar. Twenty-seven (27)
triplets were fabricated and tested, being (i) 9 unreinforced (S), (ii) 9 reinforced with a 6 mm-
diameter twisted steel bars perpendicular to the mortar bed joints (H6), and (iii) 9 reinforced with
12mm-diameter concrete reinforcing steel bars, also perpendicular to the mortar bed joints (R12).

2. IN-PLANE SHEAR STRENGTH TEST

The shear strength parameters were obtained according to the standard EN 1052-3 [1]. The
H6 and R12 series were tested by applying in each test permanent precompression levels of
0.2, 0.5, and 0.7 MPa. In S series, the precompression levels varied along the test, for different
relative displacement levels. The slippage of the central brick in relation to the outer two was

(a) Test set-up (b) S triplets (c) H6 triplets (d) R12 triplets
Figure 1 — Test set-up and examples of failure mechanisms
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The tests were performed until rupture occurs, under a four-point load scheme, with loads
applied parallel to the bed joints, under displacement control at a rate of 0.05 mm/s.

The failure surfaces (Fig. 1(b), (c), and (d)) of all specimens developed in the bed joints.

Fig. 2(a) shows, as an example, the shear and precompression stresses versus time for the
triplet S-1. Fig. 2(b) shows the regression analysis of specimen S-5 to obtain individual friction
angle and cohesion. Fig. 2(c) shows the linear regression analysis for determining the average
cohesion (fvwo) and average coefficient of internal friction (u) for specimens of R12 series.

Stress [MPa]
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(a) Test plot of unreinforced
triplet S-1

Precompression stress [MPa[

(b) Regression analysis of
specimen S-5 to obtain individual
friction angle and cohesion

Precompression stress [MPa]

(c) Regression analysis for
series R12 to obtain average
friction angle and cohesion

Figure 2 — Examples of results obtained in the tests

3. CONCLUSIONS

The specimens’ failure occurred by shear, with slippage in the bed joints, as expected [2,3]. S, H6
and R12 series’ triplets presented values of (f.o, M), i.e. (cohesion, internal friction angle, in MPa)
of S (0.46, 1.53), H6 (0.44, 1.70) and R12 (0.83, 1.17), respectively. The helicoidal bars have
slightly improved the internal friction angle and had practically no effect on cohesion. The concrete
rebars have shown to improve the cohesion while the friction angle was slightly reduced.
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RESUMO

O estudo apresentado integra-se no ambito do projecto “SHELTER - Structural Hyper-
resisting Element for Life Threatening Earthquake Risk”, que tem por objetivo desenvolver um
abrigo sismico para instalagdo em edificios vulneraveis. Nesta comunicagéo, apresenta-se
uma das técnicas implementadas para caracterizar a cinematica de colapso do modelo de um
edificio ensaiado em mesa sismica. O modelo do edificio, realizado a escala de 1/2 e com
altura de 4 pisos, € munido de um abrigo montado no seu andar mais elevado, sujeito, por
isso, a queda de maior altura. Dada a complexidade do fenédmeno e a necessidade de o
caracterizar com detalhe e abrangéncia espacial, para além da instrumentacao habitual, com
acelerémetros, decidiu-se utilizar instrumentagao 6tica. A respetiva preparacao e calibracao,
realizada com base na queda livre de corpos com impacto no solo, é descrita na comunicacéao.

Palavras-chave: Ensaio dinamico; Ensaio em mesa sismica; Camara de alta velocidade; Colapso de
edificio; Sismos.

1. INTRODUGAO

Para o dimensionamento da estrutura do abrigo e dos respetivos sistemas internos de
protecéao fisica face aos choques (cadeiras de seguranga) [1,2,3], foi necessario realizar o
referido ensaio de colapso de um edificio de alvenaria. O ensaio é realizado em mesa sismica
num edificio a escala 1/2 (Fig.1 (a)), munido de um abrigo no ultimo andar (Fig.1 (b)).

(a) (b)
Fig. 1. Modelo do edificio (a); modelo do abrigo (b).

A metodologia apresentada consiste na obtencdo da posi¢éo, velocidade e aceleracéo de
uma rede de pontos do modelo. Nesses pontos sdo colocados alvos 6ticos, cujo rastreamento
é realizado com base nas filmagens obtidas durante o ensaio. Para registar, durante o ensaio,
o movimento dos alvos instalados no edificio e no abrigo, prevé-se usar quatro camaras de
alta velocidade IDT-M5, com velocidade de 300 fps e resolugdo full-HD. Nos ensaios
preparatorios, foram medidas as aceleragbes de queda livre e impacto do solo de um objeto
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langado de uma altura de 6 metros (4° andar do modelo do edificio), munido de alvos 6ticos
LED, numa area coberta pela imagem de 1,5m x 3,4m, captada a uma distancia de 10m. Dado
que o modelo do edificio € em alvenaria, podendo formar uma quantidade significativa de po,
foram também realizados testes com alvos de LED de infravermelhos, expostos a uma nuvem
de p6. Com base nos filmes de ambos os tipos de ensaio, foram obtidos os diagramas de
velocidade e aceleracao dos alvos, através do programa de rastreamento StreamPix.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL

Na Fig. 2 apresentam-se dois dos diagramas obtidos da velocidade de um alvo LED segundo as
diregdes vertical (Fig.2 (a)) e horizontal (Fig.2 (b)). O valor inicial da velocidade vertical € de 8,5m/s
dado que o ponto inicial de queda do objeto esta a 6.0m de altura e a imagem sé é captada até
3.4m de altura. A aceleragéo em queda livre, obtida por regresséo linear antes do impacto, foi de
-9,92m/s?. Apos o inicio do impacto, numa base de esponja utilizada para o efeito, a velocidade
diminuiu rapidamente com uma aceleracdo crescente, com maximo de 156g, invertendo-se, a
dada altura, o sentido da velocidade (rebound). Devido a rotagéo do alvo apdés o impacto, néo foi
possivel rastrea-lo para além do periodo apresentado nos diagramas. O valor da velocidade
horizontal foi praticamente nulo (Fig.2 (b)) até ao impacto, apds o qual ocorreu uma mudancga de
diregao face a vertical, associada a uma rotagao do objeto, tendo-se atingido um valor de 1,5m/s.

Frame lost
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Fig. 2. A velocidade calculada Vx (a) e Vx (b) em queda de 6m

3. CONCLUSOES

O sistema adotado revelou-se apropriado e robusto para medi¢do de aceleragbes com valores
elevados. O uso de LEDs de infravermelhos em vez de LED de luz visivel permitiu superar o
problema da existéncia de poeira que pode ser criado aquando do colapso do modelo do edificio.
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