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RESUMO

A necessidade de ensaios para investigacdo do comportamento de componentes estruturais
em materiais compdsitos reforcados por fibra, utilizados na construcdo naval, conduziu ao
projecto de um portico de ensaios com actuador servo-hidraulico adaptavel, a custo
reduzido. Neste trabalho, descreve-se a abordagem adoptada no seu projecto, identificando
todas as partes constituintes. Apresentam-se 0s resultados obtidos nos primeiros testes e
ensaios realizados. Os problemas de funcionamento sdo identificados e descrevem-se as
solugdes implementadas. Os resultados obtidos superam as expectativas iniciais de projecto e
permitem concluir que a plataforma opera com bons niveis de precisdo para o seu custo final,
especialmente quando comparado com as alternativas comerciais disponiveis.

1. INTRODUCAO

As propriedades dos materiais como 0
aco e o aluminio, por serem 0s materiais
mais usados na industria naval, encontram-
se facilmente disponiveis e normalizados.
Nas ultimas décadas, a utilizacdo dos
materiais compdsitos reforcados a fibra tém
vindo a aumentar, devido a sua boa
resisténcia a ambientes mais agressivos, a
facilidade com que podem ser trabalhados
em formas complexas e a elevada razdo
rigidez/massa.  Estes  materiais  sdo
dominantes na construgédo de embarcacdes
de recreio e extensivamente usados na
construgdo de navios de pesca e militares
(Guedes Soares et al., 1990; Centeno et al.,
2002). Os navios de alta velocidade, tais
como ferries rapidos e navios patrulha,
representam um papel cada vez mais
importante na inddstria naval e o uso de
materiais leves, resistentes & corrosdo e

previamente fabricados e moldados é ideal
nesse tipo de aplicaces.

Contudo, existe uma grande necessidade de
dados relevantes e fidedignos em projecto,
relativos ao comportamento mecénico de
componentes deste tipo de material compdsito
(Guedes Soares et al., 2000). Isto acontece
principalmente por quatro razoes:

a) A utilizagdo generalizada dos materiais
compositos  reforcados a  fibra €
relativamente recente, pelo que ndo estdo
disponiveis bases de dados provenientes de
experimentacdo extensiva nesta area, como
para outro tipo de materiais, como 0 aco,
por exemplo;

b) A natureza anisotropica destes materiais
significa que as propriedades tém que ser
obtidas para cada direccdo relevante, que
depende da ordem e forma em que as varias
camadas de material se encontram
combinadas;



c) O elevado nimero de combinacBes de
materiais da fibra e da matriz, em diferentes
quantidades, de tratamentos superficiais e
de métodos e condi¢bes de producdo,
origina um numero quase infinito de
“materiais”  distintos, com diferentes
propriedades;

d) O método de montagem manual,
normalmente usado na industria naval,
significa que o material é produzido
simultaneamente com o produto final. Isto
¢ realizado em condi¢des sub-Optimas e
muitas vezes ndo controladas, o que da
origem a variacGes significativas nas
propriedades do material resultante.

Por estas razbes, 0 ensaio de
componentes € regularmente necessario
para verificar a modelacdo teorica de
problemas estruturais relativamente
complexos. A realizacdo de ensaios também
pode ser, por vezes, a op¢ao mais exequivel
e econdmica a considerar. Mesmo para uma
geometria e carregamento simples, a micro
estrutura dos materiais compdsitos conduz,
na maioria das situacbes, a modos de
colapso complexos e dificeis de prever.
Para uma geometria mais completa e
especifica como as frequentemente
utilizadas no fabrico de componentes reais,
0 ensaio do componente ou dum modelo a
escala pode ser a Unica opgdo realista. O
ensaio de modelos a escalas reduzidas pode
ser efectuado, mas normalmente sdo
realizados testes de confirmacdo em
estruturas reais, devido a possibilidade de
presenca de efeitos de escala.

Um navio ou estrutura a operar num
ambiente maritimo estd sujeito a cargas
variaveis e/ou ciclicas. A origem mais
Obvia deste carregamento é a acgdo das
ondas, mas existem outras importantes, tais
como vibragdes devidas ao funcionamento
de motores ou accdo do vento. Em
consequéncia, a ocorréncia de colapso por
fadiga de materiais metalicos, em especial
do aluminio, e das soldaduras torna-se um
potencial problema. No entanto, os materi-
ais compositos também sdo susceptiveis a
problemas de fadiga que ocorre de maneira
especialmente complexa e cujo estudo
requer abordagens experimentais.

As solucgBes comercialmente disponiveis
de plataformas adequadas a realizacdo dos
ensaios, necessarios ao estudo destes
fendmenos, revelavam-se muito
dispendiosas. Nestas condigdes, decidiu-se
pelo projecto e construcdo de uma
plataforma de ensaios especifica e adequada
a estas necessidades.

2. ABORDAGEM AO PROJECTO

O projecto geral da plataforma de
ensaios foi realizado considerando que esta
deveria:

e Ser facilmente adaptavel a diferentes
configurac@es ou tipos de ensaio;

e Permitir a realizagdo de ensaios numa
ampla gama de dimensdes, desde o0s
pequenos provetes a escala de
componentes estruturais;

e Contemplar a realizacdo de ensaios
quase estaticos e de fadiga;

e Ser adequada ao ensaio de metais e dos
materiais compdsitos mais comuns;

e Ter 0 maximo de rigor possivel,

e EXigir um investimento relativamente
baixo;

Nestas condigdes, considerou-se que
uma plataforma de actuacdo servo-
hidraulica seria a melhor solucdo de
compromisso. Foi projectado um sistema
modular constituido por trés partes
principais: uma estrutura fisica rigida de
suporte, um circuito hidraulico de poténcia
e actuacdo e uma unidade de aquisigdo e
controlo. As bombas fornecem a energia
hidraulica necessaria a0 movimento de um
cilindro, cujo controlo é efectuado por
accdo de uma servovélvula. O controlador
projectado é do tipo proporcional simples
por realimentagéo directa da posi¢cdo ou da
carga aplicada pelo cilindro. O actuador e 0
componente, bem como 0s suportes
necessarios, sdo fixos a estrutura principal
de acordo com a configuragdo de cada
ensaio, em particular. O sistema concebido
desta forma tem as seguintes vantagens:

e A natureza modular resulta num elevado
nivel de adaptabilidade geral do sistema;



e A servovalvula hidrdulica confere um
elevado grau de precisdo no movimento;

e A unidade de aquisicdo e controlo pode
consistir em programas adequados a correr
num PC relativamente comum;

e A tecnologia hidraulica estd bastante
acessivel e normalizada e o equipamento
nao é muito dispendioso.

A ampla gama de requisitos gerais
considerados no projecto da plataforma
significa que existem muitos compromissos de
engenharia que sdo inevitaveis. No entanto, a
natureza modular do sistema permite que a
propria plataforma seja alterada de acordo com
0 tipo de ensaio realizado, facilitando a
resolucdo dalguns desses compromissos. O
objectivo inicial consistiu em integrar e
colocar o sistema em funcionamento mesmo
com uma configuragdo relativamente
rudimentar e melhora-lo e aperfeigoa-lo
posteriormente,  consoante  era  ganha
experiéncia e pela qualidade dos resultados
obtidos. O proximo passo consistiu ha
extensdo das capacidades do sistema,
permitindo novas configuragdes e
implementado melhorias nos  programas
utilizados e equipamentos.

3. ESTRUTURA DA PLATAFORMA

Foi construida uma estrutura do tipo
“portico” simples, de baixo custo, para ser
usada como primeira plataforma de testes,
uma vez que apds a sua activacao inicial e
ensaio, outros tipos de estrutura ou suporte
mais complexos podem ser facilmente
produzidos e instalados. Contudo, esta
plataforma, cujo esquema e foto sdo
apresentados na Fig 1, foi concebida
cuidadosamente, no sentido de permitir a
execucdo de diferentes tipos basicos de teste,
tais como tensdo, compressdo, flexdo, entre
outros.

Uma viga central é aparafusada as colunas
laterais usando uma série de furos
equidistantes, que permitem a variacdo do
espaco disponivel para teste. O cilindro
hidrdulico estd normalmente fixo a esta viga
central e o suporte com o componente de teste,
fixo a base da estrutura. No entanto, podem ser
usadas diferentes configuracdes, fixando o
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Fig 1: Esquema e imagem da plataforma de ensaios.

actuador hidraulico e/ou o componente para
teste noutros locais da plataforma, ou usando
diferentes suportes, que podem ser produzidos
logo que forem necessarios.

As vigas IPE normalizadas, com secgdo em
“1”, seleccionadas para dar maior rigidez a
estrutura na direccdo da aplicacdo da carga,
foram dimensionadas para a base e pilares
laterais de forma a obter deformacdes globais
bastante pequenas.

Considerou-se  uma carga maxima de
projecto de 25 ton., aplicada a meio vao, para
uma deformagdo méxima admissivel de 0.05
mm. Para evitar danos mais graves no
equipamento, em caso de ocorréncia de
sobrecarga, o0 projecto foi efectuado no sentido
de dar a preferéncia de falha aos parafusos que
ligam a viga central as colunas laterais. Todas
as outras ligacbes séo efectuadas por
soldaduras para resistir melhor aos efeitos dos
ensaios de fadiga.

4. SISTEMA HIDRAULICO

O sistema hidraulico utilizado encontra-se
representado esquematicamente na Fig 2 e é
composto por duas partes distintas: o circuito
de alimentacdo hidraulica e o circuito de
controlo e actuacéo.

O circuito de alimentacdo fornece a
poténcia hidraulica necessaria a operacdo da
plataforma e deverd manter uma pressdo
aproximadamente constante, permitindo um
melhor desempenho na utilizagdo da
servovalvula. Foi seleccionada uma presséo de
servico de 210 bar para permitir o uso de
componentes  hidraulicos normalizados e
menos dispendiosos. O circuito de alimentagdo
hidraulica pode ser visto nas fotos da Fig 3.
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Fig 2: Representacdo esquematica do circuito
hidraulico.

Fig 3: Circuito de alimentagéo hidraulica.

O aquecimento excessivo traduz-se num
desperdicio de energia e na degradagdo do
fluido  hidraulico, comprometendo a
operacionalidade e reduzindo a vida util do
proprio fluido e da servovalvula. Logo, no
sentido de evitar os efeitos indesejaveis de
sobre-aquecimento, o caudal de fluido
hidraulico fornecido pela central de
alimentacdo devera ser tdo proximo quanto
possivel do caudal consumido pelos
movimentos do cilindro e servovalvula. No
entanto, existe o problema associado ao
facto de ser impossivel definir a
necessidade de caudal de fluido porgue esta
varia significativamente com a natureza do
ensaio (pequeno ou grande deslocamento,
estatico ou de fadiga, em frequéncia, etc.).

Uma boa solucdo, mas infelizmente
muito dispendiosa, seria a utilizagdo de uma
bomba de caudal variavel. A solucdo
adoptada € o uso de uma bomba de caudal
constante, com uma valvula de descarga ou
by-pass (que descarrega o fluido hidraulico
para o tanque quando ndo é consumido pelo
cilindro) e um acumulador para suavizar as
descargas e vibracdo das bombas. O uso
deste acumulador também  permite

aumentar o caudal disponivel de fluido,
ainda que por pequenos periodos de tempo.

No sentido de tornar o sistema mais
flexivel e aproximar o caudal produzido do
caudal consumido, foram instaladas duas
bombas em paralelo, de 6 e 12 dm*/min.
Assim, por seleccdo de cada uma das
bombas individualmente ou ambas em
simultaneo, é possivel atingir os caudais
méaximos de 6, 12 ou 18 Ipm.

Apesar dos esforgos descritos no sentido
de evitar o sobre-aquecimento do fluido,
esse problema pode ser significativo,
especialmente durante testes de fadiga
prolongados, no periodo do verdo. Para
evita-lo, optou-se por instalar um tanque de
grande volume (80 litros) e um permutador
por conveccdo forcada de ar, com
termostato, na linha de retorno.

Para efeitos de activacdo e teste da
plataforma, foi adquirido um cilindro de
baixo custo, de construcdo relativamente
grosseira (ver Fig 4) e dimensionado para
uma carga maxima de 10 toneladas, a
presséo hidraulica de Servigo.
Posteriormente  serdo  adquiridos e
instalados outros cilindros, tubagens e
valvulas, dependendo do tipo e dimenséo
do ensaio a realizar.

Foi  seleccionada a  servovalvula
hidraulica G761 da MOOG, devido ao seu
desenho e elevada robustez. O tamanho da
servovalvula a que corresponde o caudal
nominal, foi seleccionado tendo em conta o
compromisso entre a perda de carga
excessiva e a baixa sensibilidade no
controlo de baixos caudais, para as valvulas
pequenas e para as Vvalvulas grandes,
respectivamente. Mais uma vez, as
condicdes ideais de funcionamento
dependem da dimenséo e da velocidade de
realizacdo de cada ensaio, pelo que se optou
por uma solugdo de compromisso
correspondente a utilizacdo de uma valvula
para um caudal nominal de 19 Ipm. Pela
analise de documentacdo técnica, verificou-
se que a boa qualidade deste tipo de valvula
também permite um bom controlo para
caudais mais reduzidos, muito embora se
possa adquirir, posteriormente, uma valvula
mais pequena para os ensaios mais lentos.



Para obter um controlo de melhor
qualidade, a valvula foi instalada sobre o
corpo do cilindro, por forma a reduzir ao
maximo o comprimento das condutas (ver
Fig 4). A tubagem utilizada é rigida entre a
servovalvula e o cilindro para minimizar os
efeitos elasticos entre o controlo e aplicagdo
da carga.

Condutas
Rigidas

Sensor de
posicdo

Célula de
carga

Fig 4: Montagem dos vérios elementos no corpo do
cilindro hidraulico.

Foram adicionados filtros hidraulicos para
manter o fluido livre de impurezas, que podem
ser bastante prejudiciais ao controlo da
servovalvula, de acordo com o fabricante.
Aléem disso, instalaram-se sensores e
sinalizagdo luminosa para indicar quando estes
filtros deverao ser substituidos.

5. AQUISICAO E CONTROLO

Instalou-se uma célula de carga axial,
bidireccional e de boa qualidade
(“Novatech F256) para fornecer o registo
de carga aplicada e conduzir o sistema de
controlo, quando em modo de controlo de
forca. Durante o processo de activacdo da
plataforma, por forma a evitar um possivel
dano neste sensor, que € relativamente
dispendioso, seleccionou-se um limite
méaximo de carga aplicada de 6 toneladas.
Foram produzidos adaptadores para fixar a
célula de carga e o sensor linear de posi¢édo
a extremidade do émbolo do cilindro
hidraulico, como se pode observar na Fig 4.

Para adquirir o deslocamento do émbolo,
foi instalado um sensor do tipo resistivo
linear (*Penny + Giles SLS 190”), com 150
mm de gama Util. Actualmente, este tipo de
sensores permitem usufruir muitas das
vantagens dos do tipo LVDT (Do inglés:
“Linear Variable Differential Transfor-
mer”), a um custo muito mais baixo e com
excitacdo simples de corrente continua.

A cadeia de controlo é composta pelo
sensor de posicdo linear e célula de carga
referidos, amplificadores, filtros analdgicos,
controlador e a servovalvula hidraulica de
actuacdo. Os programas desenvolvidos
especialmente para o efeito, permitem a um
computador com tecnologia PC e equipado
com uma placa conversora A/D e DI/A,
gerar o sinal de referéncia adequado ao
ensaio e efectuar aquisicdo dos sinais para
registo em ficheiro.

No entanto, optou-se por implementar o
ciclo de realimentacédo totalmente analogico
e independente da disponibilidade do
sistema operativo do computador, o que
confere estabilidade ao sistema de controlo
global. Como a dindmica dos sistemas
electronicos analdgicos €, normalmente,
varias ordens de grandeza mais rapida do
gue a dos sistemas fisicos e actuadores
envolvidos, a utilizacdo da plataforma néo é
limitada pelo uso deste tipo de controlador.
Além disso, a independéncia entre o
sistema de controlo e de registo de sinal,
inerente a esta arquitectura, permite a
programacdo do PC sem a necessidade de
dar especial importancia ao tempo de ciclo
e a atribuicdo de mais tempo a rotinas de
seguranca, tratamento e registo de dados.

Os amplificadores, filtros e controlador
encontram-se instalados no interior de uma
caixa gque constitui a unidade de controlo,
perto do computador (ver Fig 5). Como a
qualidade dos resultados obtidos com este
tipo de circuitos analdgicos é funcdo da
qualidade e estabilidade da corrente de
alimentacdo, a excitacdo destes elementos,
dos sensores e da servovalvula é assegurada
por uma fonte de alimentacéo estabilizada e
especialmente concebida para o efeito.



Fig 5: Pormenores da unidade de controlo analégica.

Foram produzidos e integrados na
unidade de controlo, dois amplificadores
analogicos de ganhos ajustaveis entre 5 a
145 e entre 10 a 800 (aproximadamente),
para o canal de posicdo e o canal de forca,
respectivamente. Devido a pequenos
problemas detectados durante a fase inicial
de testes, decidiu-se projectar filtros passa-
baixo continuos do tipo Butterworth de
segunda ordem, para cada um dos canais de
entrada do controlador (deslocamento e
forca). Estes filtros foram produzidos sob a
forma de pequenas placas com elementos
do tipo SMD (do inglés: Surface Mounting
Devices) e integrados na unidade de
controlo (Rodrigues et al., 2003). Cada uma
das placas produzidas contém dois filtros
com frequéncias de corte distintas (1 e
22.5Hz), seleccionéveis consoante o tipo de
ensaio a realizar - estatico ou frequéncia.

Os sinais dos sensores que servem para
fechar o anel de controlo, apdés a
amplificagdo, sdo  conduzidos  para
aquisicdo e registo. No entanto, a aquisicdo
dos sinais para registo pode ser feita antes
ou depois do estagio de filtragem, o que
permite analisar a posteriori, o sinal
proveniente dos sensores em bruto, ou o
sinal que alimentou o controlador.

Considerando a dindmica de
funcionamento do circuito hidrdulico e no
sentido de obter a maior simplicidade
possivel, garantindo a estabilizacdo e
funcionalidade do sistema, optou-se pela
utilizacdo de um controlador analdgico
proporcional simples (Ogata, 1997). Este
tipo de controlador permite obter um erro
estatico de posicdo tdo pequeno quanto
menor a tensdo de compensacgdo interna da
servovélvula, mas é bastante sensivel a
contaminagbes do sinal do sensor
(Rodrigues et al., 2003).

O programa desenvolvido permite o uso
de sinais de referéncia do tipo constante,
rampa e sinusoidal, conforme a selecgéo do
utilizador. Por questbes de seguranca e
proteccdo da servovalvula, se for fornecida
uma posic¢do constante diferente da posicédo
actual, o programa gera uma rampa entre a
posicdo actual e a desejada. Outra funcdo
importante do programa informéatico é a
interrupcdo do ensaio, no caso de alguma
das variaveis (posi¢cdo ou forca) ultrapassar
determinados  limites de  seguranca,
previamente definidos pelo utilizador.
Neste caso, 0 programa envia um sinal de
referéncia constante e espera por novas
instrucdes, continuando a efectuar o registo
até que este seja cancelado.

6. ACTIVACAO E TESTE

Para que o fluido hidraulico estivesse
nas  condigdes de  funcionamento
necessarias para operar com a valvula,
procedeu-se a remocao da valvula e ligacao
das bombas durante 24 horas, permitindo a
circulagdo livre do 6leo nas condutas e
filtros.

Apos a instalacdo definitiva da valvula, o
sistema hidraulico foi pressurizado e
verificado, por forma a identificar e
eliminar todas as fugas. Activou-se 0
sistema de controlo e procedeu-se a
compensacdo do pequeno desvio no caudal
observado, por ajuste manual da posi¢édo
nula da servovélvula. Foram realizados
testes regulares (sinais sinusoidais puros) de
baixa frequéncia (0.1 Hz) e sem carga,
utilizando um ganho geral do controlador
muito baixo, por questdes de seguranca. O
ganho do controlador foi progressivamente
aumentado até ao valor de projecto,
permitindo obter uma amplitude do
movimento resposta do cilindro proxima da
desejada, para referéncias regulares de
frequéncia 1 Hz. O sistema hidraulico foi
testado colocando as duas bombas em
funcionamento (18 Ipm) e aumentando a
amplitude de um sinal referéncia regular de
1 Hz, até este atingir o limite de 10 mm,
aproximadamente. De forma anéloga, para
a amplitude de 1 mm foi possivel aumentar
a frequéncia do sinal até aos 10 Hz. No
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entanto, a limitagdo em frequéncia ndo foi
atingida devido ao caudal de fluido
disponivel, mas por receio de falha do
cilindro, ndo dimensionado para os efeitos
térmicos associados.

Os testes iniciais foram bem sucedidos
mas, para caudais mais elevados, verificou-
se a existéncia de impulsos elevados de
sobrepressdo hidraulica e vibragdo do filtro
de retorno, por accdo de fecho da valvula de
descarga. Inicialmente o retorno desta
valvula era efectuado através do filtro e do
radiador, o que provocava a vibracdo. Apos
analise do problema e consulta dos
fabricantes do grupo hidraulico, optou-se
por alterar o circuito de forma a efectuar a
descarga directamente para 0 tanque,
usando um tubo flexivel, o que reduziu
significativamente o efeito das descargas
(i.e. o retorno inicial A-B foi substituido
por A-C, na Fig 2).

O primeiro teste em carga foi efectuado
numa barra de pinho de seccdo quadrada
com 50 mm de lado. A barra, suportada em
dois pontos distanciados de 300 mm, foi
carregada a meio vao e os resultados sdo
apresentados na Fig 6.
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Fig 6: Primeiro teste realizado com carga numa
barra de pinho.

No ambito do trabalho sobre impacto em
materiais compositos (Sutherland e Guedes
Soares, 2004), foi realizada uma série de
ensaios quase estaticos em placas com
encastramento circular e carregamento
central. Na Fig 7 pode observar-se 0
resultado bruto, sem a aplicacdo de
qualquer tipo de filtro, de um desses
ensaios.
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Fig 7: Ensaio realizado numa placa de compdsito
com encastramento circular e carregamento central.

No sentido de efectuar um teste mais
severo as capacidades de controlo e
funcionamento geral da plataforma,
executaram-se ensaios de indentacdo cujos
resultados sdo incluidos no trabalho sobre
impacto de  materiais  compositos
(Sutherland e Guedes Soares, 2004). Nestes
ensaios, as placas de material composito
laminado s&o carregadas transversalmente,
por indentadores de aco, planos ou
hemisféricos, resultando em  cargas
elevadas para deslocamentos  muito
pequenos. A exigéncia deste tipo de ensaio,
em termos de precisdo e rigor, permitiu
identificar um problema de ruido nos
sensores utilizados (devido em grande parte
a interferéncia electromagnética das
bombas hidraulicas). Este problema foi
resolvido com a introducdo dos filtros
analogicos no anel de controlo do tipo
passa-baixo, com corte a 1 Hz (disponivel
por opgdo a 22.5 Hz, para 0s ensaios em
frequéncia), embora o0s sinais continuem a
ser registados antes da aplicacdo do filtro.
Apesar de se detectarem, ao longo do
trabalho, as limitagdes impostas pela
utilizagdo de um cilindro simples e de baixo
custo, a qualidade dos resultados é bastante
melhor do que o que era esperado. A série
de ensaios de indentacdo € descrita em
detalhe no trabalho sobre indentacdo de
materiais compositos (Sutherland et al.,
2004). Na Fig 8 apresenta-se o resultado de
um ensaio de indentagé&o.

Todos os procedimentos de operacdo e
seguranca adequados foram coligidos e
documentados num manual de operagdo da
plataforma. Os programas de controlo
também foram melhorados no sentido de
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Fig 8: Ensaio de indentacdo duma placa de
compésito laminado.

tornar a operacdo mais segura e mais
robusta a erros do utilizador. A titulo de
exemplo, as referéncias iniciais para sinais
do tipo rampa e sinusoidais passaram a ser
sempre iguais a posicao actual do cilindro,
para evitar a introducdo de degraus ou
impulsos no controlador. Também foi
introduzida no programa a possibilidade de
efectuar paragens de emergéncia, assim
como paragens automaticas quando s&o
atingidos os limites, previamente definidos,
de carga ou posic¢éo do cilindro.

Outros estudos experimentais de tipo
semelhante estdo descritos em Santos et al
(2004), e Sutherland e Guedes Soares
(2005a e b).

7. CONCLUSOES

O sistema opera em boas condigdes,
superando as expectativas iniciais de
projecto mesmo quando ainda era utilizada
uma configuracdo muito conservativa e
pouco eficiente. Tém sido obtidos
resultados com smuito boa qualidade nos
ensaios com grandes deslocamentos, assim
como naqueles que exigem um elevado
grau de preciséo.

Quando comparado com as alternativas
comerciais disponiveis, verifica-se que o
custo final deste projecto é mais reduzido e
que permite solucdes mais adaptaveis.
Neste contexto e pelo facto de esta ndo ser a
area de especializacdo dos investigadores
envolvidos, considera-se que 0 projecto
deste sistema de testes foi muito bem
sucedido.

Actualmente, apds ter sido ganha
confianca e experiéncia no projecto e
operagdo do sistema, podem ser utilizados
outros sensores, resultando numa maior
qualidade e precisdo globais. Ja foram
efectuados testes que permitiram aumentar
muito a precisdo e resolugdo da forca
aplicada, utilizando uma célula de carga até
500 kg, embora a qualidade final tenha sido
limitada pelo sensor de posi¢do. Conforme
vao sendo realizados diferentes tipos de
ensaios, é natural que se venha a identificar
a necessidade de melhorar e adicionar
componentes e equipamento a plataforma.

O uso de cilindros hidraulicos de melhor
qualidade permitira a realizacao de testes de
fadiga de alta precisdo. Apesar de terem
sido atingidas frequéncias e amplitudes
relativamente elevadas, com a configuracao
inicial, um dos proximos objectivos dos
investigadores € ganhar experiéncia nesta
area. Também é necessaria a instalacdo de
sensores de temperatura e nivel do fluido
hidraulico e a concepcdo de um sistema de
paragem automatico, essencial para a
realizacdo de testes de fadiga de longa
duracdo em seguranca.
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