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RESUMO

Nos ultimos anos, com a crescente necessidade de elementos estruturais leves, de elevada
rigidez e resisténcia na Engenharia da Construcdo, nomeadamente na &rea da reabilitacdo, tem
havido um enorme interesse no estudo e desenvolvimento de solu¢des compositas, nas quais se

incluem os painéis sanduiche.

A presente dissertacao insere-se no projeto de investigagao “EasyFloor”, que tem como objetivo
0 de contribuir para o desenvolvimento de painéis sanduiche inovadores que constituem o
elemento central de uma nova técnica de reabilitacdo de pavimentos de piso de edificios
existentes ou em construcdo nova. Estes painéis serdo constituidos por uma lamina inferior em
GFRP ou G/CFRP (glass/carbon fiber reinforced polymer), uma lamina superior em matriz
cimenticia refor¢ada com fibras de elevado desempenho e um nicleo em espuma de poliuretano

(PUR). O trabalho inclui componentes experimentais e numeéricas.

De modo a proceder a concecdo e otimizacdo do painel sanduiche nas suas diversas vertentes,
foi necessario conhecer completamente as propriedades de todos os materiais envolvidos. Desta
forma, numa primeira fase procedeu-se a caraterizacdo mecanica do PUR a compressao, tracdo
e corte. No que respeita aos ensaios de compressao e tracdo, foram seguidas as recomendacdes
normativas existentes. Relativamente aos ensaios de corte, tendo por base a bibliografia
existente, foi desenvolvida e analisada uma configuracdo de ensaio alternativa. Na andlise da
configuracdo de ensaio proposta foi avaliada a influéncia da geometria do provete na resposta
ao corte do PUR. Posteriormente, a geometria e a metodologia desenvolvidas foram empregues
para caraterizar experimentalmente o comportamento ao corte do PUR. Por intermédio de
ensaios de tracdo uniaxial e de flexdo, foi ainda caraterizado o comportamento de provetes de
GFRP e C/GFRP sob o efeito de tensdes normais. Realizaram-se diversas simulacdes numéricas
dos ensaios experimentais efetuados com o objetivo de complementar a analise de resultados e

de calibrar modelos numéricos para os estudos paramétricos realizados.

Em geral, os resultados experimentais obtidos estdo de acordo com o reportado na bibliografia.
Relativamente ensaios de corte do PUR constatou-se que existe um efeito de escala nos
resultados obtidos, tendo-se observado que quanto maior é a relagdo comprimento/espessura
(L/t) dos provetes, mais elevados sdo os valores da resisténcia ao corte. Complementarmente,
observou-se que a rigidez inicial € pouco influenciada por este parametro (L/t), contrariamente
ao que acontece com 0s modos de rotura observados experimentalmente, que consistentemente

se mostraram dependentes desta relacdo. Quanto aos resultados obtidos a partir dos ensaios de

\



tracdo e de flexdo em laminas de GFRP, as duas configuracdes de provetes de GFRP ensaiadas
nédo apresentaram diferencas significativas em termos das respostas experimentais observadas.
Por outro lado, os provetes hibridos C/GFRP ensaiados a flexdo apresentaram, em geral, um
modo de rotura prematuro condicionante da resposta experimental, observando-se a
delaminacdo ao nivel da camada de transicdo entre os dois materiais. Por Ultimo, as simula¢Ges
numeéricas conducentes ao dimensionamento do painel sanduiche mostraram que o uso de uma
camada superior com melhores propriedades mecanicas aumenta significativamente a rigidez a

flex@o do painel.

Palavras-chave: painel sanduiche hibrido, PUR, GFRP, C/GFRP, pultrusdo, comportamento

estrutural, ensaios experimentais, simulacdes numéricas
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ABSTRACT

In recent years, with the growing need for light structural elements, of high stiffness and
resistance in Construction Engineering, particularly in the rehabilitation domain, there has been
a great deal of interest in the study and development of composite solutions, including sandwich
panels.

The present dissertation is part of the research project "EasyFloor", which aims to contribute to
the development of innovative sandwich panels that constitute the central element of a new
technique for the rehabilitation of floors in existing buildings or new constructions. These
panels will comprise a lower GFRP or G/CFRP (glass / carbon fiber reinforced polymer) flange,
a top flange made of a cementitious matrix reinforced with high performance fibers, and a
polyurethane foam core (PUR). The work includes experimental and numerical research
components.

In order to proceed with the design and optimization of the sandwich panel in its several aspects,
it was necessary to characterize the properties of all the materials involved. In this way, in a
first phase the mechanical characterization of the PUR in compression, tension and shear was
carried out. For the compression and tension tests, the existing normative recommendations
were followed. With regard to the shear tests, based on the existing literature an alternative
testing configuration was developed and analysed. In the analysis of the proposed test
configuration, the influence of the geometry of the specimen in the shear response of the PUR
was evaluated. Subsequently, the developed geometry and methodology were used to
experimentally characterize the shear behaviour of PUR. By means of uniaxial tensile and
flexural tests, the behaviour of GFRP and C / GFRP specimens under the effect of normal
stresses was also characterized. Numerical simulations of the experimental tests were
performed with the objective of complementing the analysis of results and of calibrating
numerical models for the parametric studies.

In general, the experimental results obtained are in agreement with the ones reported in the
literature. With regards to the PUR shear tests, it was found that there is a scale effect on the
results obtained, since the higher the length / thickness ratio (L / t) of the test specimens, the
higher the shear strength values obtained. Complementarily, it was observed that the initial
stiffness of the experimental responses is almost not influenced by this parameter (L / t), in
contrast to the experimentally observed rupture modes, which have consistently shown to be
dependent on this ratio. As for the results obtained from the tensile and flexure tests on GFRP

samples, the two configurations of GFRP specimens tested did not present significant
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differences in terms of the observed experimental responses. On the other hand, the flexural
test on C/GFRP hybrid test specimens showed, in general, that a premature failure mode tends
to occur, which consists on the delamination at the level of the transition layer between the two
materials. Finally, the numerical simulations leading to the design of the sandwich panel
showed that the use of an upper layer with better mechanical properties significantly increases
the flexural rigidity of the panel.

Keywords: hybrid sandwich panel, PUR, GFRP, C/GFRP, pultrusion, structural behaviour,

experimental tests, numerical simulations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 Enquadramento geral

A reabilitacdo reveste-se de grande importancia um pouco por todo o mundo, tendo vindo a
ganhar cada vez mais preponderancia na América do Norte e Europa, particularmente em
Portugal. No contexto nacional, verifica-se que os edificios construidos antes de 1940 sédo
tipicamente constituidos por paredes resistentes em alvenaria e pisos em madeira (Appleton,
2003) e, em geral, encontram-se num estado de conservacdo precério devido a falta de
manutencdo e/ou reabilitacdo. Os sinais de degradacdo, nomeadamente a nivel estrutural,
poderdo trazer consequéncias graves, inclusive ao colapso da estrutura. Assim, uma intervencao
atempada e correta permitira prolongar a vida Gtil da estrutura, devendo aplicar-se uma solucéo
que permita reduzir o tempo de aplicacao e os custos associados a mesma. Este é um problema
que ocorre na Europa, sendo particularmente gravoso em Portugal, onde ha cerca de 1 milhdo
de edificios com grande necessidade de reabilitacdo (Vilhena, 2013), 41% dos quais

necessitando de intervencGes médias a grandes (INE, 2013).

Hoje em dia, as solucdes de reabilitagdo mais correntemente utilizadas envolvem a substitui¢éo
dos pisos de madeira por lajes em betdo ou mistas de aco-betdo. Contudo, estas solucGes
apresentam diversos inconvenientes, destacando-se (i) o elevado peso que exercem sobre as
paredes resistentes em alvenaria (agravando a resposta sismica da estrutura) e (ii) os diversos
constrangimentos praticos associados a sua execu¢do em meio urbano. Nos ultimos anos, tém
sido propostas solucdes de reabilitacdo baseadas em materiais compositos, e.g. (Correia, 2008),
nomeadamente os painéis sanduiche compdsitos de constituidos por laminas em GFRP e nucleo
em PUR. Apesar das inimeras e importantes vantagens, tais como leveza, elevado desempenho
mecanico, facil instalacdo, elevada durabilidade, este tipo de solucdo apresenta tipicamente
alguns inconvenientes, nomeadamente: (i) uso de técnicas (infusdo a vacuo e moldagem
manual) que requerem muita mao-de-obra e tempo de fabrico, ndo garantindo uma elevada
qualidade do produto; (ii) deficiente comportamento em situacdo de incéndio; (iii) em muitos
casos, devido ao elevado racio resisténcia/rigidez, a deformagdo em servi¢co condiciona o
dimensionamento, tornando a solu¢do ndo competitiva para vaos e sobrecargas mais elevados;
(iv) complexidade da ligacdo entre painéis; e (v) dificuldade em assegurar em termos

regulamentares o desempenho acustico devido a baixa densidade dos materiais envolvidos.
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De modo a colmatar deficiéncias nas atuais solugdes de reabilitacdo existentes no mercado e
explicitadas no paréagrafo anterior, o consoércio do projeto EasyFloor, financiado pela Agéncia
de Inovacdo (ANI) - Projeto n.° 3480 — aviso 08/S1/2015 — 1&DT Empresarial Copromogéo -
liderado pela empresa ALTO — Perfis Pultrudidos, Lda., o Instituto Superior Técnico (IST) e a
Universidade do Minho (UMinho) propde-se desenvolver uma nova geracdo de painéis
sanduiche pultrudidos. A producdo dos mesmos consistird num processo automatizado,
permitindo um custo competitivo relativamente as solugdes tradicionais e as que empregam

materiais compasitos de primeira geracgéo, i.e., ndo recorrendo a solucdes automatizadas.

A presente dissertacdo insere-se no ambito de um Projeto EasyFloor, sendo que nos préximos

paragrafos se efetua uma descricdo do projeto em causa.

1.2 Projeto EasyFloor: breve descricio

O projeto EasyFloor tem como objetivo principal o desenvolvimento de painéis sanduiche em
FRP a utilizar na reabilitacdo de pisos em madeira de edificios degradados. Pretende-se assim
contribuir, de forma inovadora e comercialmente competitiva, para o cumprimento dos
objetivos nacionais para o setor da reabilitacdo urbana. Além disso, a solucdo proposta podera
ser exportada e aplicada na reabilitacdo de edificios um pouco por todo o Mundo,
nomeadamente nos mercados onde atuam as principais empresas portuguesas da Engenharia

Civil (Europa e Norte de Africa).

Sera utilizado o processo de pultrusdo para produzir dois prot6tipos de painéis sanduiche
distintos, com campos de aplicacdo também diferentes em termos de vaos e/ou sobrecarga (ver
Figura 1.1): (i) painéis compositos de 22 geracdo, compostos por l1aminas exclusivamente em
polimero reforgado com fibra de vidro (GFRP, do inglés glass fibre reinforced polymer) e
nicleo em espuma de poliuretano (PUR), com uma gama preferencial de véos entre 3 e 4 m.
Este painel sera desenvolvido fundamentalmente pelo IST; e (ii) um painel sanduiche hibrido
constituido por uma lamina inferior em GFRP ou polimero reforgado com fibras de vidro e
carbono (G/CFRP), lamina superior em argamassa reforcada com fibras de ultraelevada
resisténcia e ductilidade (UHPFRM, do inglés ultra-high performance fibre reinforced mortar)
e um nudcleo em PUR, com uma gama preferencial de vaos entre 4 e 5 m, a ser desenvolvido

fundamentalmente pela UMinho. Com a utilizacdo de painéis hibridos garante-se uma maior

2
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rigidez de flex&o e axial do piso, e ainda um melhor desempenho acustico e em situacdo de
incéndio. Além disso, esta previsto serem estudadas duas solucdes de ligacdo entre painéis:
(i) ligacao por encaixe (que podera ser complementado por colagem adesiva) e (ii) ligacdo por
colagem. Os paineis serdo ligados as paredes de alvenaria por cantoneiras metalicas ou em
GFRP, chumbadas & parede, aparafusadas e/ou coladas aos painéis. Este sistema permitird
reduzir a invasividade e 0s custos da intervengéo.

Ligagdo por Lamina superior Ligagdo por Lamina superior
encaixe em GFRP encaixe - npem UHPFRM

ucleo Conetor 4 S
7 - Z e A
em S i
Pé:r;;ra &m / 7 PUR v 7 // s ////////f//f//////////////////////// // /// ///////5//2////////////// Nucleo
7 7 Z s e
/ / Lamina inferior Newr N i R
Z Z G i 7
GFRP S G L& fe
1 em i L ) LAmina inferior
e S i em G/CFRP
(a1)

(b.1)

Ligagao por Lamina superior :g:;?ﬂpur Lémum:;;l'g;nor
colagem em GFRP —)

Nervuraem / i
CFRP 7 7 ’

Figura 1.1 - Esquema dos painéis (a) compdsitos e (b) hibridos, com sistemas de ligacdo por encaixe
(a.1 e b.1) e por sobreposicéo (a.2 e b.2) (ALTO - PERFIS PULTRUDIDOS, IST e UM).
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(b.2)

Face as solucdes correntes, o produto a desenvolver tem como objetivo criar um sistema
construtivo com um custo competitivo e com um desempenho melhorado ao nivel de: (i) leveza;
(if) facilidade de transporte; (iii) rapidez e facilidade de montagem/desmontagem;
(iv) cumprimento das exigéncias regulamentares de seguranca estrutural e de desempenho
térmico, acustico e em situacdo de incéndio; (v) auséncia de manutencéo; (vi) durabilidade; e
(vii) possibilidade e facilidade de reutilizagdo. Devido a todas as vantagens anteriormente
referidas, a solucdo a desenvolver pretende competir com as solucGes tradicionais onde €
correntemente usado o betdo armado, a madeira, 0 aco e a solu¢do mista e os painéis sanduiche

compositos de 1%geracao.

Os painéis a desenvolver serdo superiores aos painéis em compdsito de GFRP convencionais
(13geracdo), sanduiche ou multicelulares, no que respeita a (i) facilidade e rapidez de montagem
(pelo sistema de ligacdo por encaixe ou sobreposicdo e rigor geométrico conferido pelo
processo de fabrico); (ii) desempenho estrutural (dada a menor suscetibilidade das laminas
superiores de GFRP a fendmenos de instabilidade pelo travamento conferido pelas abas laterais
do sistema de ligacdo); (iii) comportamento em situagdo de incéndio (pela incorporagdo de uma

manta intumescente na lamina inferior); (iv) desempenho térmico (pela presenca do nucleo em
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poliuretano, e por comparagdo com os painéis multicelulares); e (v) custo (pelo processo de
fabrico por pultrusdo, mais econémico do que a infuséo a vacuo ou a laminacdo manual). Os
painéis hibridos apresentam adicionalmente vantagens especificas comparativamente com 0s
painéis exclusivamente em GFRP: (vi) maior rigidez a flexdo e rigidez axial do piso, que Ihe
confere superioridade quanto ao desempenho sismico, e ainda (vii) maior resisténcia ao fogo e
(vii) melhor desempenho acustico. A competitividade econémica é mantida através da
utilizacdo de uma lamina superior em UHPFRM e da lamina inferior em G/CFRP, em

detrimento da em GFRP dada a superioridade ao nivel dos vaos e/ou niveis de sobrecarga.

Com o objetivo de assegurar a concretizagdo do projeto EasyFloor, o consércio definiu um
conjunto de 6 atividades que, apesar de contarem com a participacdo de todos os parceiros,
contém tarefas especificas para cada parceiro, de modo a assegurar a execuc¢do do projeto. As
atividades incluem: 1) Estudos preliminares e aquisicdo de novas capacidades para o
desenvolvimento do projeto (coordenada pelo IST); 2) Investigacdo e desenvolvimento dos
painéis sanduiche e dos respetivos modelos analiticos e numéricos (coordenada pela UMinho);
3) Construcdo de provetes e prototipos (ALTO); 4) Testes e Ensaios (coordenada pelo IST); 5)
Promocdo e Divulgacdo de Resultados (coordenada pela ALTO); e 6) Gestdo técnica do projeto
(coordenada pela ALTO). As atividades atras enumeradas, a equipa da UMinho estard

envolvida nas seguintes tarefas:

Q) Estudos preliminares e planeamento do pré-dimensionamento dos painéis
sanduiche — nesta tarefa propde-se analisar criticamente a concecao geral e o pré-
dimensionamento das solucGes a desenvolver para ambas as tipologias de painel,
para que seja possivel definir a seccdo transversal e o material a usar;

(i) Investigacdo critica das vantagens tecnoldgicas, econdmicas e da técnica de
fabrico dos painéis sanduiche a desenvolver quando comparados com as
solugdes de reabilitagdo alternativas;

(iii)  Analise da modelagdo analitica e numérica para a previsdo do comportamento
estrutural dos painéis sanduiche e respetivas ligacbes — pretende-se o
desenvolvimento de competéncias numéricas (programas de elementos finitos) e
analiticas (teoria de placas, teoria de vigas sanduiche, teoria classica de laminados,
comportamento estrutural das estruturas sanduiche em estado limite Gltimo e de

Servigo);
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(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

Investigacdo, desenvolvimento e otimizacdo dos painéis sanduiche e dos
sistemas de ligagdo — com base no pré-dimensionamento e nos modelos analiticos
e numéricos serdo realizados estudos paramétricos tendo em vista a otimizacdo das
duas tipologias de painéis sanduiche;

Investigacdo e desenvolvimento de modelos numéricos para a previsao do
comportamento em servico (estatico e dindmico) e a rotura dos painéis
sanduiche e das suas ligacGes, com recurso a software de elementos finitos
(comerciais e desenvolvidos por autores do consorcio) — as propriedades
mecanicas dos materiais constituintes dos painéis serdo avaliadas
experimentalmente. Para prever todos os possiveis modos de rotura (rotura material
ou por instabilidade das ldaminas e abas, rotura na interface laminas-nucleo, rotura
coesiva do nucleo) utilizar-se-ao elementos de interface entre as laminas e o ndcleo
e realizar-se-d0 andlises geometricamente ndo lineares (para além do
comportamento ndo linear material e/ou critérios de rotura). As acdes de
dimensionamento e condi¢des de ligacao e apoio adequadas a simulagéo dos painéis
e das suas ligacdes serdo tidas em consideracdo. A calibracdo e validacdo destes
modelos serdo suportadas pelos resultados obtidos durante todo o programa
experimental;

Desenvolvimento da UHPFRM, nomeadamente da composicdo do composito
cimenticio, do tipo e teor das fibras de reforco e caraterizacdo preliminar do seu
comportamento material;

Ensaios de caraterizacdo do comportamento dos materiais constituintes dos
painéis para a determinacéao das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
constituintes dos painéis (estas propriedades serdo posteriormente utilizadas nos
modelos analiticos e numéricos de dimensionamento);

Ensaios de caraterizacdo da ligacdo entre a componente composita (G/CFRP e
PUR) e a lamina em UHPFRM dos painéis hibridos - serdo efetuados ensaios de
conexdo de corte (push-out) entre a componente compdsita do painel (lamina
inferior em G/CFRP e nucleo de PUR) e a lamina superior em UHPFRM.

Ensaios de caraterizacdo do comportamento estrutural a curto (estatico e
dindmico) e longo prazo dos painéis sanduiche compdsitos GFRP (IST) e dos
painéis sanduiche hibridos G/CFRP-UHPFRM (UM) — para calibrar/validar as

solugdes desenvolvidas numericamente;
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(x)

(xi)

(xii)

Ensaios de caraterizacdo do comportamento de ligacOes (painel-painel e painel-
apoios) em painéis sanduiche compositos GFRP e painéis sanduiche hibridos
G/CFRP-UHPFRM - as solugdes de ligacdo entre painéis (por encaixe e/ou
sobreposicao, eventualmente complementadas com colagem) e entre painéis e
paredes de apoio (com cantoneiras periféricas, chumbadas as paredes e aparafusadas
aos painéis, eventualmente complementadas com colagem as laminas dos painéis)
serdo testadas de acordo com os esforcos esperados nas mesmas (tragéo,
compressdo, corte e esmagamento). Para avaliar a rigidez, resisténcia e ductilidade
das ligagOes serdo utilizados trocos de provetes que reproduzam condigdes reais.
Ensaios para avaliagdo do desempenho in situ de um piso reabilitado com os
painéis sanduiche

Preparacdo de um manual com regras de dimensionamento e especificacdes
técnicas para a produc¢do, montagem e utilizacdo - por Gltimo, seré elaborado um
manual com as regras de dimensionamento dos painéis a desenvolver no ambito
deste projeto e das respetivas ligacdes, (2) as especificacbes técnicas para a
producdo em fabrica dos painéis sanduiche, (3) as regras para a sua montagem em
obra e (4) as recomendacdes para a sua utilizacdo e manutencdo durante a fase de

Servico.

1.3 Objetivos e metodologia da dissertacao

O principal objetivo da presente dissertacdo é o de contribuir para o desenvolvimento de um

painel sanduiche hibrido para a reabilitacdo de edificios e caraterizar mecanicamente 0s

materiais intervenientes no mesmo. Para além disso, definiram-se objetivos especificos que tém

como finalidade chegar ao objetivo final, nomeadamente:

Efetuar pesquisa bibliografica de publicacBes existentes sobre estudos experimentais,

numéricos e analiticos, que relatem o0 uso de painéis sanduiche e painéis sanduiche

hibridos como solucéo de piso estrutural;

Auxilio no desenvolvimento da arquitetura de fibras a usar no painel;
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iii. Caraterizacdo mecénica dos materiais intervenientes no painel sanduiche, em particular a
espuma de poliuretano, as laminas de GFRP e C/GFRP e a camada de argamassa de

origem cimenticia;
iv. Simulagdes numeéricas relativas aos ensaios de corte em espumas de poliuretano;

v. Estudos conducentes ao dimensionamento de painéis sanduiche com recurso a simulagao
numerica dos painéis sanduiche, atravées de software baseado num modelo de fibras e no

método dos elementos finitos.

Para a concretizacdo dos objetivos anteriormente definidos, numa primeira fase efetuar-se-a
uma pesquisa bibliografica com recurso aos servicos de documentacdo disponiveis na
Universidade do Minho, através publicacdes existentes, através de pesquisas na internet e
através da bibliografia disponibilizada pelos orientadores cientificos. Esta pesquisa permitira
adquirir as competéncias necessarias sobre o tema, nomeadamente no que se refere as solucdes
existentes, aos materiais e arquiteturas usuais, processos de fabrico, experimentacdo e
simulacdes numéricas e analiticas. Esta fase é importante porque permitira perceber a
configuracdo e o comportamento das solugdes existentes, bem como, qual o papel que cada
componente do painel desempenha na solugdo global. Deste modo serd possivel otimizar o
desenho do painel, assim como as respetivas componentes de ligacdo painel-painel e painel-
suporte.

Numa segunda fase, ird proceder-se ao desenvolvimento da arquitetura do painel. Para tal serdo
realizadas diversas simula¢fes numéricas (incluindo estudos paramétricos) com base no
método dos elementos finitos, de modo a obter-se a solugdo otimizada do painel.

No que concerne a componente experimental da presente dissertacdo, numa fase inicial, sera
necessario proceder a caraterizacdo dos materiais constituintes do painel sanduiche hibrido,
nomeadamente as laminas em GFRP e em G/CFRP e o nucleo em poliuretano. Estes ensaios
sdo realizados no Laboratdrio de Estruturas (LEST) da Universidade do Minho com recurso a
equipamentos apropriados. Todos os resultados experimentais serdo devidamente analisados.
Finalmente, efetuar-se-a a redagéo da dissertacdo onde serdo explanados os métodos utilizados,

resultados obtidos e as conclus@es principais.
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1.4 Estrutura da dissertacéao

No Capitulo 1 faz-se uma introducdo ao tema, nomeadamente ao Projeto em que esta

dissertacdo se encontra inserida, destacando-se a sua importancia na Engenharia Civil.

No Capitulo 2 apresenta-se um levantamento relativo as carateristicas dos painéis sanduiche e
seus constituintes, nomeadamente no que se refere aos materiais e arquiteturas usuais, processos
de fabricos, trabalhos elaborados e as aplicacfes. Posteriormente, apresenta-se cada um dos
materiais que compde os painéis sanduiche hibridos a desenvolver. S&o ainda apresentados os
métodos de célculo generalizados que permitem o célculo deste tipo de estrutura, bem como o

seu comportamento mecanico.

No Capitulo 3 séo apresentados os resultados da caraterizagdo do comportamento mecanico
(compressao, tracdo e corte) da espuma de poliuretano que compde o painel sanduiche. Este
inicia-se com a descricdo do programa experimental. Posteriormente, apresentam-se 0s
resultados obtidos e efetua-se uma andlise detalhada, principalmente nos ensaios de corte. Por
fim, apresentam-se as simulagGes numéricas em regime ndo linear relativas aos ensaios de corte

efetuados.

No Capitulo 5 é detalhado o estudo do comportamento mecanico (flexdo e tracdo) de provetes
pultrudidos obtidos a partir de vigas em | em GFRP e C/GFRP. Assim, é apresentado o
programa experimental relativo a cada ensaio, seguindo-se o0s resultados obtidos.

Posteriormente, efetua-se a respetiva discussao de resultados.

No Capitulo 6 apresentam-se as simula¢des numéricas, desenvolvidas com recurso a softwares
de elementos finitos (FEMIX 4.0 e SECTION 4.0), conducentes ao desenvolvimento do painel

sanduiche hibrido por intermédio de estudos paramétricos.

Por ualtimo, no Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes do trabalho efetuado e
sugerem-se trabalhos complementares a desenvolver num futuro proximo, que néo foram alvo

de estudo desta dissertacao.
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ESTADO DO CONHECIMENTO
2.1 Introducao

O presente capitulo tem como objetivo, introduzir a temética associada a painéis sanduiche
estruturais na Engenharia Civil. Deste modo € definido o que é um painel sanduiche e quais 0s
seus constituintes. Para além da evolugdo dos paineis sanduiche, serdo apresentados alguns
exemplos de aplicacdo dos mesmos na Engenharia, com foco na aplicacdo estrutural.
Posteriormente, é dada especial atencdo aos trabalhos ja desenvolvidos no que diz respeito a
construcdo em sanduiche na Engenharia Civil.

A construcdo com estruturas sanduiche foi uma das primeiras formas de estruturas compdsitas
a ser profusamente aceite (Peters, 1998). O uso deste tipo de estrutura continua a aumentar e
evoluir rapidamente, sendo amplamente usadas em Vvérias industrias, onde o peso é um fator
preponderante. O seu potencial deve-se, essencialmente, ao elevado racio resisténcia-peso e
rigidez-peso comparativamente com as solucdes correntes. A estrutura de baixo peso permite
que a construcao sanduiche continue a ser procurada (Davies, 2001; Thomsen et al., 2006). Para
além disso, fatores como a durabilidade, a versatilidade, a eficiéncia estrutural e energética, a
estética e o facil manuseamento contribuem para a sua extensa utilizacdo como elemento
estrutural ou ndo estrutural. As principais desvantagens estdo relacionadas com o baixo
isolamento acustico, o baixo desempenho a altas temperaturas, o preco e a falta de
conhecimento sobretudo ao nivel da comunidade de projetistas (de Castro et al., 2012).

Nesta dissertacdo, os materiais em analise sdo os polimeros reforcados com fibra de vidro e/ou
carbono (do inglés glass fiber reinforced polymer - GFRP e carbon fiber reinforced polymer -
CFRP, respetivamente), a argamassa reforcada com fibras de ultraelevada resisténcia e
ductilidade (UHPFRM) e o poliuretano (PUR) para as faces e nucleo, respetivamente. Deste
modo, tira-se proveito da estrutura sanduiche, das carateristicas dos materiais compaositos de

origem polimérica e cimenticia.
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2.2 Descricdo de painéis sanduiche

2.2.1 Definigao e constituintes dos paineis sanduiche

Segundo Zenkert a ASTM (American Society for Testing and Materials) define que uma
estrutura sanduiche “é uma forma especial de um compdsito laminado que compreende uma
combinacéo de diferentes materiais ligados entre si, permitindo utilizar as propriedades de cada
componente individual com a vantagem estrutural da combinagao” (Zenkert, 2005). O autor
Barbero diz que um material compdsito € todo o tipo de solugdes compostas por dois ou mais
materiais e cujo principal objetivo é conjugar e alcancar propriedades fisicas e quimicas
superiores as dos seus constituintes individuais. Incluem-se nesta categoria 0s painéis
sanduiche, os polimeros reforcados com fibra e as estruturas compdsitas de origem polimérica

(laminas e laminados) (Barbero, 2010).

Independentemente dos materiais a serem usados, a estrutura sanduiche é geralmente composta
por trés camadas principais: duas faces/laminas (camadas exteriores) e um nucleo (camada

interna), separadas por um adesivo, tal como mostra a Figura 2.1 (Zenkert, 2005).

Adesivo Tl%\’%': G

Lamina Painel sanduiche

Figura 2.1 - Constituicdo basica de um painel sanduiche (Compdsitos, 2012).

As faces caraterizam-se por serem finas, rigidas e de elevada resisténcia, conferindo
essencialmente rigidez de flexdo ao sistema. A funcdo das faces é resistir aos esforcos de
compressdo, tracdo e eventualmente de corte. O ndcleo é espesso, leve, menos rigido e
resistente, apresentando, contudo, uma resisténcia adequada ao esforco transverso. As fungdes
priméarias deste componente sdo estabilizar as faces e transportar a maior parte das cargas de

corte atraves da espessura. O adesivo, ndo menos importante, tem como funcéo ligar todos os
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elementos, de modo a garantir a continuidade e assim a transmissao de esforgo entre as camadas
(Peters, 1998).

Os painéis sanduiche podem apresentar diversas configuracfes tendo em conta as diversas
formas e materiais existentes. Estas permitem tirar o maximo proveito de cada um dos materiais,
de modo a potenciar a solugéo final. Podem ainda ser usados elementos adicionais, como
reforcos (laterais, centrais) e conectores, para melhorar as carateristicas do produto (Peters,
1998).

A escolha dos materiais que constituem as camadas deve satisfazer um conjunto de requisitos,
respeitando as fungdes desempenhadas pelos mesmos a nivel funcional, estrutural e ambiental
(reutilizacdo). De acordo como o tipo de aplicacdo e escolha dos materiais, por vezes é

necessario tomar medidas para aumentar a durabilidade a custa de tintas protetoras, entre outros.

Forma e materiais das laminas

As laminas podem ser lisas, pouco enrugadas ou enrugadas. Até ha relativamente pouco tempo,
a maior parte dos painéis de cobertura apresentava uma face superior perfilada e espessa com
0 objetivo de ser esse 0 Unico suporte para as cargas a longo prazo, como 0 peso proprio e a
neve. Mais recentemente, a introducdo do efeito de fluéncia no material do ndcleo e assim a
transferéncia de carga entre os constituintes permitiu tirar um melhor proveito do efeito
sanduiche. Deste modo, enquanto no passado era considerado essencial utilizar painéis
perfilados e espessos de modo a diminuir o efeito de fluéncia do nucleo, é atualmente possivel

utilizar painéis lisos ou poucos perfilados (Davies, 2001).

Os materiais das laminas sdo geralmente classificados em dois grupos: (i) metélicos e (ii) ndo
metalicos (Zenkert, 2005). O aco, 0 aco inoxidavel, o aluminio e as diversas ligas de cobre e
aluminio fazem parte do primeiro grupo, enquanto a madeira, o polimero refor¢cado com fibras
de vidro e/ou carbono, o betdo e argamassa de elevado desempenho fazem parte do segundo.
As laminas metalicas s@o as mais usadas nos painéis sanduiche. Estas apresentam elevada
resisténcia e rigidez e um custo acessivel, contudo séo suscetiveis a corrosao e € dificil obter
formas complexas. Contudo, as laminas em FRP sdo as que tém criado um maior impacto desde
a sua introducéo (Davies, 2001; Zenkert, 2005).

11
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Caso as laminas sejam compostas por materiais compositos, esta-se na presenca de um painel
sanduiche composito. Por sua vez, se as l[dminas forem constituidas por materiais diferentes

(por exemplo: matriz cimenticia e material compdsito), o painel designa-se hibrido.

Formas e materiais do nucleo

O ndcleo pode ser em qualquer arquitetura ou material, apresentando-se geralmente em duas
formas distintas (Figura 2.2) (Allen, 2013; Thomsen et al., 2006):

i.  0s nacleos homogéneos, como por exemplo o poliuretano (PUR), o polietileno
tereftalato (PET), o polisocianurato (PIR), o poliestireno expandido (EPS) e extrudido (XPS),
a espuma fonolitica, as Ias, os polimeros refor¢ados com fibras, 0 metal, a madeira de balsa, e

0 papel;

ii.  0s nacleos estruturados, geralmente compostas por estruturas laminares, dos
quais fazem parte os nucleos em favo de mel, os nucleos corrugados e os téxteis. Os nucleos

estruturados podem ser em metal, polimero, ceramica e até cartao.

No primeiro grupo, as carateristicas mecanicas sdo iguais em ambas as dire¢cdes. Pelo contrario,
devido as inumeras configuraces disponiveis no segundo grupo, as carateristicas mecanicas
podem ser iguais ou diferentes nas duas direcdes. O nucleo pode ainda conter elementos de
reforco em trelica ou em nervuras. Caso isso se verifique, o esforgo de corte é também suportado
pelos mesmos. No geral, quanto maior a densidade dos nicleos, maior € a resisténcia mecanica
e a condutibilidade térmica (Allen, 2013; Thomsen et al., 2006).
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Material do micleo homogéneo:

Nicleo de madeira Nicleo de espuma

Materiais do nicleo estruturados:

Niucleo em favo Nicleo corrugado Nucleo téxtil
de mel

Figura 2.2 - Tipologias de estruturas sanduiche mediante o nucleo (adaptado de (Thomsen et al., 2006)).

Adesivos e Reforgos

Como referido, o adesivo é uma componente do painel sanduiche extremamente importante
pois une todos os seus componentes. A resisténcia da ligacdo deve ser superior ou igual a

resisténcia dos materiais do nucleo e faces (Davies, 2001).

Apesar de existirem diversos tipos de adesivos, 0s mais usuais sdo os de poliuretano de um ou
dois componentes. Os primeiros sdo mais adequados para 0s nucleos flexiveis e 0s segundos
para nucleos rigidos. A escolha do tipo de adesivo deve ter em consideracdo a compatibilidade
quimica entre os materiais, as suas carateristicas mecanicas e a resisténcia ao fogo e
temperatura. E necessério ainda considerar o processo de producdo dos painéis sanduiche:
guando as faces e o nucleo sdo produzidos separadamente, o adesivo € posteriormente usado
para unir as camadas; quando as laminas FRP e o nucleo sdo produzidos ao mesmo tempo numa
linha de montagem, é possivel tirar partido da matriz das Iaminas como material adesivo. De

um modo geral, o adesivo é aplicado de forma liquida, entre 200 e 350 g/m? (Davies, 2001).

Muitas das solugdes que tém vindo a ser propostas para painéis sanduiche compdsitos tém vindo
a demonstrar algumas fragilidades, entre as quais se destaca a delaminacdo intercamadas
prematura, em virtude, de ligagdes deficientes ao nivel da interface lamina/nicleo, a reduzida
resisténcia ao corte do ndcleo e a ocorréncia de encurvadura global e local das laminas
comprimidas. Nesse contexto, uma das solucOes estudadas para evitar esses problemas reside
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na introducdo de nervuras e costuras em FRP no nucleo a interligar as laminas. Potluri et al.,
(2003) e Lascoup et al., (2006) estudaram o efeito da introducdo de costuras em painéis de
dimenséo reduzida e concluiram que as propriedades mecanicas do painel eram melhores ao
nivel da resisténcia, rigidez e fadiga. Posteriormente, Reis e Rizkalla (2008) e Dawood et al.,
(2010) estudaram o efeito de reforcos em fibra com uma arquitetura 3D a uma escala
intermédia/real. A solu¢do mostrou ser eficaz, contudo a elevada complexidade e o custo do
processo de fabrico ndo permitia garantir o sucesso da técnica. Fam and Sharaf (2010)
estudaram mais tarde uma solucéo alternativa de reforco de painéis compoésitos que consistia
na introducdo de uma grelha de nervuras longitudinais e transversais em FRP a interligar as
l&minas. Do ponto de vista mecéanico, esta solugdo mostrou-se eficaz ao nivel da resisténcia e
rigidez. Contudo, a técnica de fabrico utilizada (moldagem por transferéncia de resina a vacuo
- VARTM) apenas permite produzir um painel de cada vez, deixando de ser uma solucgéo

competitiva.
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Vantagens e Desvantagens dos Painéis Sanduiche

A Tabela 2.1 sintetiza as principais vantagens e desvantagens dos paineis sanduiche.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens gerais dos painéis sanduiche (Davies, 2001; Peters, 1998;
Zenkert, 2005).

Vantagens

Desvantagens

» Combinacdo de diferentes materiais;

> Facilidade de adotar formas complexas,
nomeadamente quando se usam FRP;

» Elevado récio resisténcia e rigidez-peso;

» Facil manuseamento e instalagdo rapida,
sem necessidade de equipamento pesado
de elevacao;

» Bom isolamento térmico e acustico;

> Sistema impermeavel;

» Superficie de acabamento que aumenta a
resisténcia as intempéries ambientais;

> Facil reparagdo ou substituicdo em caso de
danos;

> Elevada durabilidade com pouca
manutencao;

» Produc¢do em massa e com garantias de
qualidade;

> Boa capacidade para absorver impactos
(nucleos elastomeros);

» Boa distribuicdo de tensées;

> Boa capacidade de absor¢do de energia e de

amortecimento.

Fraca resisténcia a temperaturas
elevadas, nomeadamente quando
constituidos por “plasticos”;
Suscetibilidade a fendmenos de
fluéncia, principalmente quando se usa
fibra de vidro e nucleos de espuma;
Quando se usam faces em FRP, as
propriedades ortotrépicas das faces e a
variedade de critérios de rotura
dificultam o dimensionamento;

Falta de conhecimento por parte dos
engenheiros e arquitetos;

Custo elevado das matérias-primas
(quando se usam FRP’s);

DeformacGes excessivas quando
expostos ao calor;

Isolamento acustico fraco, apesar de
superior ao das solugbes correntes;
Elevada deformabilidade;

Grande variedade de modos de rotura.
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2.2.2 Processos de producédo de paineis sanduiche

O processo de fabrico dos painéis sanduiche envolve, essencialmente, duas fases: 1%) a producéo
das laminas; e 2%) a producdo do ndcleo. Cada fase difere de acordo com o material utilizado.
O nucleo pode ser produzido em placas que sdo posteriormente coladas as laminas com um
adesivo ou, no caso das espumas, pode ser diretamente introduzido por injecdo entre as laminas
do painel formando uma ligacdo natural entre as camadas. A producdo destes painéis é

normalmente realizada por laminagdo manual.

No caso de painéis sanduiche hibridos, objeto de estudo da presente dissertacdo, estes séo
constituidos por trés componentes principais: (i) uma lamina inferior p.e. em C/GFRP; (ii) um
nucleo p.e. em poliuretano; e, (iii) uma lamina superior p.e. em argamassa reforcada com fibras
de ultraelevada resisténcia e ductilidade (UHPFRM). Tendo em conta o tipo de painel a
desenvolver (hibrido), o enfoque das proximas sec¢des ird agora recair no processo de fabrico

destes.

Producdo da lamina em FRP e do painel sanduiche

De entre os diversos métodos para o fabrico dos materiais FRP e painel sanduiche, destacam-
se dois processos de producdo: (i) a pultrusdo e (ii) a moldagem manual, uma vez que séo 0s
processos mais utilizados nas aplicacfes estruturais da industria da construcdo (Bank, 2006).
No primeiro, os produtos FRP sdo produzidos em fabrica numa linha de producéo, seguindo-se
o transporte para aplicacdo em obra. No segundo caso, os produtos FRP podem ser produzidos
em fabrica ou em obra. Outros processos de producdo importantes séo: (iii) a pulverizacdo, (iv)
a moldagem por transferéncia de resina (RTM, resin transfer molding) e a moldagem por
transferéncia de resina sob vacuo (VARTM, vacuum assisted resin transfer molding) e (v) a
infusdo a vacuo. A moldagem por infusdo de resina (na sigla inglesa RIM, resin infusion
molding), a centrifugacao e o enrolamento filamentar (produtos tubulares) sdo usados sobretudo
na producéo de pegas individuais de FRP (Bank, 2006; Barbero, 2010). Todos estes processos
encontram-se descritos com maior detalhe em (Barbero, 2010; Zenkert, 2005), sendo que na

presente dissertacdo se faz uma pequena resenha destes.
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Pultrusao

A pultrusdo, com aplicacbes comerciais desde 1950, € um processo automatizado de
producdo continua de pecas com seccdo transversal constante (Bank, 2006) que permite
transformar as fibras de reforco (fibra de vidro, carbono ou aramida) e a matriz
polimérica (resina poliéster, epoxi viniléster ou fenolica) num produto final, com uma
relacdo produtividade/custo bastante elevada (Zureick e Scott, 1997). E um processo
exclusivamente aplicado aos materiais compdsitos que permite a producao de perfis de
seccdo transversal aberta ou fechada (tubos), com secgdes diversas e complexas
(algumas impossiveis de obter para perfis metalicos). Este processo permite ainda
construir painéis sanduiche compositos. Nestes ultimos adicionalmente é colocado o
nucleo aquando o processo de producdo do material FRP. Quando o material do nucleo
é uma espuma de poliuretano, € possivel inseri-lo em forma de placas ou por injecdo,
impedindo-se o contacto com a fieira através da inser¢do de uma camada de fibra e

resina.

O processo é muito semelhante a extrusdo convencional, diferindo apenas na aplicacéo
da pressdo: enquanto na extrusdo convencional a forca para obrigar o material a passar
pela fieira é aplicada antes da fieira, na pultrusdo essa mesma pressdo é aplicada apos a

fieira através de um sistema de tracdo que agarra o perfil, (ALTO).

O processo de pultrusdo tradicional (Figura 2.3) é normalmente dividido em duas fases
principais: (i) na primeira, as fibras de reforco sdo impregnadas por uma matriz no
estado liquido, independentemente da forma e posicao das mesmas; (ii) na segunda fase,
da-se a solidificacdo da matriz no interior de um molde aquecido com a forma da sec¢édo

transversal a produzir.

De um modo geral, o processo de pultrusdo consiste no arrasto de fibras continuas
(roving), manta e/ou tecidos continuos que se encontram num sistema de manuseamento
das fibras (Figura 2.3 - fases 1 e 2). Na pultrusdo tradicional, estas sdo impregnadas num
sistema de banho aberto de resina (Figura 2.3 - fases 3 e 4) passando de seguida por um
sistema de guiamento e controlo, onde € retirado o excesso de resina e € dada uma pré-

forma as fibras para que estas tenham a forma aproximada & seccdo a produzir. E de
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notar que existe também a pultrusdo por injecdo, onde as fibras ndo impregnadas séo
puxadas para o molde metalico e as resinas (misturadas com os fillers e os aditivos)
adicionadas por injecdo, conferindo uma maior uniformidade ao material e permitindo
alterar rapidamente a composi¢do da matriz durante o processo Unica diferenca entre os
dois processos, (ALTO; Correia, 2004; PULTREX; Zenkert, 2005).

Posteriormente, estas passam numa fieira aquecida com a forma da seccéo transversal
desejada onde se efetua a cura do material compdsito. A medida que se da o processo
de cura no interior do molde, o material sofre retracdo e separa-se das paredes do molde
enquanto a secgdo vai progredindo. Este avanco € conseguido a custa de um mecanismo
de tracdo, dependendo a velocidade do tipo de equipamento e da sec¢do transversal.
Para que a cura seja efetuada completamente no tempo em que o produto se encontra na
fieira, a velocidade de producéo é controlada de modo a que o produto resista as forcas
que 0 mecanismo de tracdo provoca. Por fim, o perfil ou painel passa por um sistema
de corte onde sdo cortados no comprimento desejado (Figura 2.3 — fase 6), (ALTO;
Correia, 2004; PULTREX; STRONGWELL).

Pré-forma
Estacdo de

impregnacdo
de resinas

Sistema de tragio Sistema de
Molde Corte

aquecido

Fibras de reforco
longitudinal Mantas de reforgo

Figura 2.3 - Esquema tipo do processo da pultruséo tradicional. Destaque para o sistema de
manuseamento das fibras, o sistema de guias para pré-formar e posicionar os reforcos, a zona
de impregnac&o de resina, 0 molde aquecido, o sistema de tracdo e o sistema de corte (adaptado
de (Fibrolux)).
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Geralmente, é possivel produzir uma seccao transversal corrente a uma velocidade de 2m/min
enquanto que para um painel de laje pré-fabricado a velocidade é de aproximadamente
20m?/min, (Barbero, 2010) citado por (Correia, 2004).

A continuidade do processo de pultrusdo apresenta vantagens inerentes a sua eficiéncia e
controlo: podem ser produzidos perfis/painéis de qualquer comprimento, residindo a limitagdo
apenas no seu transporte; os materiais pultrudidos sdo excecionalmente resistentes, leves,
robustos e com elevada durabilidade; e os perfis podem ser produzido com diferentes cores,
tamanhos e forma. Assim, estes materiais podem mostrar-se mais rentaveis do que as solucgdes

correntes, apesar de apresentarem precos mais elevados, (ALTO).

ii.  Moldagem manual (hand lay-up) e compressao por vacuo (Vacuum Bagging)

A moldagem manual (Figura 2.4a.1 e a.2) é essencialmente usada na producdo de painéis
sanduiche compdsitos e de materiais compaositos e consiste na deposicdo manual e alternada de
camadas de fibras de reforco e matriz polimérica que cura formando um material compdsito. O
processo de aplicacdo das sucessivas camadas € repetido o nimero de vezes necessario para
que a lamina adquira a espessura pretendida. No final € aplicada pressao com um rolo de
compactacdo para melhorar a impregnacdo e retirar o ar. Apos a construcdo das camadas, 0
material do nucleo é colado as laminas com resina e pressionado de modo a formar a estrutura
sanduiche. O painel terd a forma e as dimensfes do molde ou superficie em que é aplicado
(Barbosa, 2014). A cura ocorre em ambiente controlado e o processo depende do operador. Para
complementar e melhorar o processo de cura, podem utilizar-se temperaturas elevadas, pressao
e vacuo, nomeadamente a compressdo por vacuo ou Vaccum Bagging (Figura 2.4b.1 e b.2).
Neste caso, o produto é introduzido dentro de uma pelicula plastica selada, a qual esta associada
uma bomba de véacuo que extrai o ar e consolida a estrutura, garantindo uma muito boa

impregnacéo das fibras de refor¢o (Barbero, 2010; Lecture 5.4: Hand Lay-up and Spray Lay-
up ).
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Dry Reinforcement prioral
fa‘rm — 'a Eﬁfm‘, To Vacyum Pump To Vacuum Gauge
/

* Consolidation ¥ 1 Beeather/Absorptiaon
Roller

Fabric

Pasl Ply

Ralease Film N
(Pertorated) Lamirate

Mould Tool

(b.1)

(a.2) (b.2)

Figura 2.4 - (a.1) Esquema do método da moldagem manual e (a.2) respetiva produgdo de um painel

sanduiche; (b.1) esquema do método “vacum bagging” e (b.2) respetiva produg¢do de uma prancha de
surf (a.1 e b.1 (Cripps); a.2 e b.2 (Sena-Cruz, 2015)).

iii.  Pulverizacéo

O processo de pulverizacdo (Figura 2.5) € idéntico ao da moldagem manual, contudo neste
método é utilizado um pulverizador de resina pressurizada e fibra de reforco na forma de fibras
cortadas. Geralmente é utilizado o roving de vidro que é cortado através de um mecanismo que
0 pulverizador contém. Os materiais podem ser pulverizados simultanea ou separadamente.
Normalmente, é pulverizado um gel sobre a superficie do molde para facilitar a remocéo do
produto. Apds a pulverizacdo de fibra e matriz, passa-se um rolo para eliminar o ar das camadas.
Segue-se 0 processo de cura que pode ocorrer quer a temperatura ambiente, quer a temperaturas
elevadas. Apos a cura, 0 molde é aberto e o material compésito é retirado e posteriormente
processado para fazer o painel. Entre os laminados pode inserir-se 0 material do nucleo
(madeira, espuma, outro qualquer) que fica contido entre as duas camadas que foram

pulverizadas. O produto € retirado do molde apds o processo de cura.
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Catalyst  Roller

Chopper
Gun

Fiber roving

Figura 2.5 - Esquema do método de pulverizacédo e respetiva aplica¢do (Lecture 5.4: Hand Lay-up and
Spray Lay-up; Sena-Cruz, 2015).

iv.  Moldagem por transferéncia de resina (RTM) e moldagem por transferéncia de
resina sob vacuo (VARTM)

A RTM (Figura 2.6a) é mais usada para produzir as pecas compositas que compdem o painel.
Este método consiste em utilizar dois moldes sobrepostos com entradas para introduzir a resina
e saidas para o ar. O material é colocado entre os moldes e a resina € injetada sob presséo,
embebendo o material e preenchendo o molde. Posteriormente, interrompe-se o fornecimento
de resina, as entradas e saidas sdo fechadas e aplica-se calor para curar a resina. Com o material
curado, o molde é removido. Mais uma vez, a cura pode ser feita a temperatura ambiente ou a
temperaturas mais elevadas. Caso se aplica vacuo para aumentar a compactacao do processo e
melhorar as carateristicas do mesmo, 0 processo designa-se por moldagem por transferéncia de
resina sob vacuo (VARTM) (Figura 2.6b), (Barbero, 2010).

Prensa ou grampos para
manter o molde unido

> Borpba
de vacuo

: <— Selante
Injecao de
resina sob
pressao

—

Véct}o Resina
(opcional) \1

Fibras de Meio de distribuicéo Fibffas de
reforgo de resina reforgo

(a) (b)
Figura 2.6 - Métodos (a) RTM e (b) VARTM (adaptado de (Song, 2003)).

V. Infusdo a vacuo

Este € um processo inovador (Figura 2.7), muitas vezes mais eficiente e rentavel do que os
supracitados, que é usado na producdo de painéis sanduiche. Todos os materiais (fibras,
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espumas, tecido) sdo colocados secos num molde ja pronto e envolvido numa bolsa plastica de
vacuo. Quando a bomba de vacuo é acionada, o ar sai do plastico e a resina é transferida através
de mangueiras para dentro das camadas de fibra devido ao diferencial de pressdes (Nasseh,
2014). A resina de impregnacdo garante a ligagdo coesa com o nucleo obrigatoriamente pré-
fabricado. Este método permite reduzir até 50% o tempo nos ciclos de moldagem, e 30% nos
custos de mao-de-obra, face as técnicas tradicionais (como a moldagem manual) (DIAB). Os
laminados produzidos sdo mais resistentes do que os fabricados manualmente visto que a
impregnacéo das fibras atinge os 60% do teor de fibra, por oposicao aos 20 a 30% obtidos com
a moldagem manual. Além disso, ndo h& desperdicio de material nem contato direto entre a

resina e o operario, (Nasseh, 2014).

(a) (b.2) (b.2)

Figura 2.7 - (a) Processo de infusdo a vacuo no casco de um navio (DIAB) e (b) Processo de infuséo a
vacuo na producédo de lIaminas (Barbosa, 2014).

2.2.3 Evolucdo, aplicacéo e desenvolvimento dos painéis sanduiche na

Engenharia

Historicamente, o conceito sanduiche foi introduzido por Frenchman, Duleau em 1820, e mais
tarde por Fairbain, em Inglaterra (1849), decorrendo cerca de 100 anos até a sua aplicacdo
comercial (Zenkert, 2005). Todavia, existem relatos de que a construcdo em sanduiche ja teria
sido abordada por diversos engenheiros em periodos historicos anteriores, citando-se como
exemplo os trabalhos de Leonardo da Vinci (1452-1519) (Bank, 2006). Entre 1849 e meados
de 1960, a tecnologia sanduiche foi desenvolvida e extensamente aplicada principalmente para
fins aeroespaciais e aeronauticos, nomeadamente em avides de combate utilizados na Primeira
e Segunda Guerras Mundiais (Zenkert, 2005). O seu éxito deveu-se em muito ao
desenvolvimento e sucesso na producdo dos adesivos estruturais (Peters, 1998) e ao
desenvolvimento da industria dos plasticos e das fibras que introduziram os compositos de

origem polimérica ou FRP, constituidos essencialmente por fibras e matriz polimérica, na
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industria. De 1940-1950, o bombardeiro inglés da Segunda Guerra Mundial De Haviland DH-
98 “Mosquito” (Figura 2.8a) é frequentemente citado como sendo a primeira grande aplicacdo
do principio sanduiche, embora tenham existido outras aplicacdes menos espetaculares. A
fuselagem deste avido era composta por uma estrutura sanduiche com faces em folha de madeira
(birch plywood) e um nlcleo em balsa de madeira colado por uma resina fendlica (Thomsen et
al., 2006). Nessa mesma altura (1943), surge nos Estados Unidos da América o avido Vultee
BT-15. A fuselagem era composta por faces em poliéster reforcadas com fibra de vidro e nlcleo

em favo de mel tecido em fibra de vidro e balsa, (Davies, 2001; Thomsen et al., 2006).

Durante e ap6s 1960, o conceito sanduiche comecou a disseminar-se pela industria da

construcdo, alimentar, automdvel, ferroviaria, naval e petrolifera (Thomsen et al., 2006).

Em 1969, apesar do foco recair sobre a tecnologia dos foguetdes e informaética, o sucesso da
aterragem da nave espacial Apollo na lua deveu-se também a construcdo sanduiche. Esta
permitiu construir uma capsula suficientemente leve, rigida e resistente, capaz de suportar as

tensdes relativas a aceleracdo de descolagem e aterragem, (Davies, 2001; Thomsen et al., 2006).

Fusivel de escudo
71 T8 ao calor plistico em
favo de mel

Carapaca em
sanduiche com
laminas de ago com
0.21-0,51 mm

Carapaca inferior
em sanduiche de

aluminio

(b)

Figura 2.8 - (a) "Mosquito” (Compdsitos, 2012) e (b) capsula da nave Apollo com duas carapagas
sanduiche interligadas (Davies, 2001).

Devido ao crescente desenvolvimento da industria dos plasticos e das fibras e ao seu elevado
potencial, as estruturas sanduiche tém ganho cada vez mais preponderancia. Exemplo disso € a
aplicacdo em contentores de cargas, abrigos de emergéncia, pranchas de surf, camaras

frigorificas, turbinas edlicas, carruagens de comboios, entre outros. No caso da Engenharia
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Civil, tem-se assistido a uma utilizacdo crescente de painéis sanduiche compdsitos para
distintos fins (Almeida, 2009).

No setor da construcédo, os painéis sanduiche comecaram por ter aplicacdes nao estruturais ou
semiestruturais. Nesse contexto tém sido desenvolvidas (i) quer para aplica¢fes ndo estruturais
- revestimentos (Shawkat et al., 2008), fachadas (Sharaf e Fam, 2008) (Fam e Sharaf, 2010),
coberturas (Keller et al., 2008a) (Keller et al., 2008b) e paredes (Keller et al., 2004); (ii) quer
para aplicagdes estruturais - tabuleiros de pontes pedonais (Davalos et al., 2001) e rodoviarias
(Freitas et al., 2010). Todavia, devido as suas vantagens e desenvolvimento e ao emprego de
novos materiais no setor da construgédo tem-se notado um crescente interesse na aplicacao deste

tipo de composito na reabilitacdo estrutural.

Aplicacdes estruturais dos painéis sanduiche

Segundo Garrido (2016), dependendo do tipo de estrutura, os painéis podem ser inseridos em
duas categorias: (i) painéis sanduiche pesados compostos por faces em acgo e nucleo polimeérico
solido, e (ii) painéis sanduiche leves compostos por faces em FRP e nlcleos de baixa densidade.
Deste modo, o painel sanduiche hibrido em desenvolvimento integra uma nova geracdo de
painéis sanduiche (iii). No entanto, realca-se, que até a data, os painéis sanduiche mais
desenvolvidos e aplicados sdo 0s que contém materiais compositos (FRP’s). Deste modo, 0 uso
de painéis sanduiche hibridos compoésitos em aplicagdes comerciais é inexistente/escasso. Os
exemplos que se seguem comprovam o potencial que a estrutura sanduiche possui para

Engenharia Civil.

No ambito dos projetos de investigagao “Clickhouse” e “LEGOUSE”, da qual fez parte a
Universidade do Minho, desenvolveu-se um prot6tipo de habitacdo de emergéncia em materiais
compositos (Figura 2.9) e um edificio pré-fabricado de custos controlados em estrutura

sanduiche (Figura 2.10), respetivamente.
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Figura 2.9 - “Clickhouse™: painéis sanduiche Figura 2.10 - “Legouse”: estrutura sanduiche (piso,

compostos por l[aminas em GFRP e nlcleo em parede e teto) composta por faces em betdo

PUR. Estes foram utilizados para piso, parede autocompactavel reforcado com fibras de aco

e teto e foram produzidos por moldagem (BACRFA) e um nucleo em poliestireno

manual. Vdos até 3m e sobrecarga de expandidos (EPS), contendo ainda conetores em

1.6 kN/m?, GFRP a ligar as duas camadas. Conseguiu-se
atingir vaos de 8 m.

A empresa As Composit Inc desenvolveu uma habitacdo formada por painéis sanduiche
compésitos (Figura 2.11). As laminas sdo em GFRP e o nlcleo em poliestireno expandido (AS
COMPOSITE INC). Um outro exemplo a destacar é a “Solatrium House” (Figura 2.12)
desenvolvida para a competicdo Solar Decathlon China 2013, cujo principal foco era o
desenvolvimento de uma casa eficiente e sustentdvel. Uma vez que a solugdo foi desenvolvida
e inicialmente montada em Worcester (USA), e posteriormente desmontada, transportada e
novamente montada na China, onde decorreu a competicdo, esta tinha de responder as
especificidades climaticas de ambos os locais. Com esse objetivo, foram utilizados perfis FRP
e painéis sanduiche compdsitos compostos por faces em GFRP e nlcleo em espuma PIR
(Polyisocyanurate), designados por TRANSONITE®, utilizados para o piso, paredes e
cobertura, (Parys e Tassignon, 2013).

| -

(3]]

paE | ey

Figura 2.11 - Habitacdo desenvolvida pela As Figura 2.12 - Solatrium House (2013) (horizon).
Composit Inc (AS COMPOSITE INC).
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Destaca-se também a habita¢do contruida com painéis sanduiche compdsitos na Alemanha em
2016 (Steve, 2016). Outro exemplo é o edificio da entrada do Campus da empresa Novartis
(Figura 2.13), em Basileia (Suica) (2006) que contempla uma cobertura estrutural pré-fabricada
em painel sanduiche compdsito com dupla curvatura. As faces sdo em GFRP e o nucleo em
poliuretano com inércia variavel. Este novo conceito permitiu que a estrutura envolvente
pudesse ser em vidro. Os painéis foram pré-fabricados num local especializado e depois

transportados para a obra.

un
w

Figura 2.13 - Instalacdo do painel composito da cobertura e aspeto final do edificio (CCLAB).

Por vezes, quando as condi¢Oes de acesso por estrada sdo complicadas € necessario proceder

ao transporte por via aérea ou maritima (Figura 2.14), (Gurit, 2011).

i}'/

Figura 2.14 - Transporte aéreo e instalacdo de painel sanduiche composito pré-fabricado com 21 m x
6 m. As faces deste painel sdo em GFRP e o nicleo em tereftalato de polietileno (PET) perfazem uma
estrutura fina e leve, mas forte e resistente as variacdes extremas de temperatura (Suica, 2011) (Gurit,
2011).

Na Figura 2.15 apresenta-se a ponte Bex sobre o rio Avancon (Sui¢a), contruida em 2012. O
tabuleiro da ponte, em betdo armado, foi substituido por um tabuleiro em estrutura sanduiche

(285 mm de espessura) composta por faces em GFRP e nicleo em madeira de balsa, que foi
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colada as duas vigas longarinas em aco. A construcdo foi efetuada na margem, tendo sido
posteriormente colocada na posicéo final. Esta solucdo permitiu aumentar a capacidade de carga
da ponte, aumentar a sua durabilidade e reduzir o tempo a que a mesma esteve interdita (apenas
10 dias). Sébastien Lavanchy (engenheiro projetista principal) afirma que, apesar da espessura
total ser semelhante a uma soluc&o tradicional, o peso é significativamente menor (160 kg/m?
contra 700 kg/m? da solugdo em beto) e que a solugdo compoésita pode ser mais econémica
tendo em conta o peso, a durabilidade e a longevidade, (Flynn, 2013).

Figura 2.15 - Ponte sobre o rio Avangon (vdo com 11.4 m) (Flynn, 2013).

Recentemente tem-se verificado a aplicacdo em grande escala das estruturas sanduiche em

infraestruturas e edificios imponentes, tal como mostra a Figura 2.16 e Figura 2.17.

o ; L e, 2t Hien B TNONEA
Figura 2.16 - A Makkah clock tower, torre central Figura 2.17 - Cobertura da estacdo Haramain
do Abraj-al Bait (Makkah, KSA). Edificio com High Spedd Rail. O telhado é estruturalmente
607 m em que os Gltimos 200 m contém mais de composto por uma estrutura compoésita com faces
40000 m? de painéis sanduiche compoésitos e em GFRP e nlcleo em PET. Os vdos possuem até

FRP, incluindo o maior relégio do mundo (com 9 m e cobrem 160000 m? (Gurit, 2013).
47 m de didmetro) (Gurit, 2012).

Os painéis sanduiche compositos tém sido muito usados no setor da Engenharia Civil, como

elemento de elevado valor arquitetonico e como elemento de foro estrutural. Como se aferiu,
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contrariamente aos painéis sanduiche compositos, os painéis sanduiche hibridos ainda ndo
possuem aplicagdo comercial relevante. Assim sendo, € muito usual encontrar solugdes cujo
painel sanduiche compdsito é constituido por faces em GFRP e nucleo em PUR. Contudo,
apesar das inUmeras vantagens, este tipo de painel é dificilmente compativel com o uso
estrutural a que os pisos de edificios (lajes) tém de responder (vaos e cargas correntes), pelo
que os painéis sanduiche ndo se encontram entre as aplicagdes mais correntes para piso
estrutural, (Garrido, 2016). Face a isso, nos ultimos anos, tém sido desenvolvidas investigacoes
experimentais e analiticas com o objetivo de contornar essa tendéncia. Tal como se vera, as
investigacOes desenvolvidas centram-se em aperfeicoar e otimizar as solucdes de painel
sanduiche composito, em melhorar os métodos de fabrico e no desenvolvimento de novas

estruturas compositas hibridas, como por exemplo o painel sanduiche hibrido.

Painéis sanduiche hibridos

Ao longo dos anos tém sido estudados e desenvolvidos varios tipos de elementos estruturais
hibridos que contém FRP e matriz cimenticia (p.e.: o betdo e as suas variantes) com o objetivo

de substituir o betdo armado como principal elemento estrutural (Chen e El-Hacha, 2011).

Norton (2004) propds um painel sanduiche hibrido composto por duas faces tecidas em fibra
de vidro (E-glass), um nucleo em madeira de balsa com (e sem) trelicas em malha de GFRP e
uma camada de betdo, para um tabuleiro de ponte. Cada face de GFRP é formada por dois
tecidos ortogonais que foram ligados por fibras na direcéo perpendicular formando um material
GFRP 3D, em toda a seccdo. No ndcleo, a balsa foi introduzida entre as trelicas de malha em
GFRP para manter a configuracdo da seccao durante o processo de VARTM, onde se usou uma
resina epoxi. Por ultimo, a camada superior foi rematada com uma camada de betdo. Com o
objetivo de ligar a camada superior de GFRP a de betdo foram usados conetores compositos e
em aco. Na Figura 2.18, encontram-se 0s painéis tipo testados (sem o betdo), assim como 0s

conetores desenvolvidos pelo autor, Norton (2004).
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Painel tipo 1 (com trelica)

Figura 2.18 - Painel tipo 1 com trelica no nucleo e conetores metalicos (esquerda); painel tipo 2 sem
trelica no ndcleo e com conetores metélicos (centro); painel tipo 3 com trelica no nicleo e com o dobro
da espessura do tipo 1 e com conetores compdsitos (direita). O painel tipo 4 resulta da metade nédo
danificada do ensaio do painel tipo 3 (adaptado de (Norton, 2004)).

Na Figura 2.19 apresentam-se os modos de rotura dos painéis hibridos que foram estudados.
De um modo, geral, verificou-se que a ligagéo entre o betdo e 0 GFRP era insuficiente (Norton,
2004). Os autores propdem que se deixe a superficie de GFRP rugosa ou que se use um adesivo

de modo a aumentar a conexdo entre o betdo e a camada superior de GFRP, (Norton, 2004).

'l/‘\\"v‘

Neoprene Pad
Support

GFRP and concrete

Figura 2.19 - Modos de rotura: (a) rotura do painel tipo 1 - fendilhacéo do betéo e encurvadura local da
face de GFRP; (b) rotura do painel tipo 2 - fenda de corte no betdo; (c) pormenor junto ao apoio do
painel tipo 2 - delaminacédo da face superior do nucleo; (d) perda da ligacdo entre o betdo e trelica aos
77.84 kN no painel tipo 3; (e) rotura de corte no composito ap6s perder a ligagdo com o betéo no painel
tipo 3 e (f) rotura da ligacdo GFRP-betdo e delaminacdo do betdo no painel tipo 4 (adaptado de (Norton,
2004)).
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Keller et al. (2007) apresentaram um painel hibrido (Figura 2.20 e Figura 2.21), também para
um tabuleiro de ponte, composto por uma camada inferior com nervuras tipo “T” em GFRP
pultrudido, uma camada de betdo leve (LC) como nucleo e uma camada de betdo de elevado
desempenho refor¢ado com fibra (UHPFRC) para a camada de compressao. O projeto da viga
mostrou que ndo seria necessario utilizar a camada de UHPFRC, tendo sido usada para a viga
experimental uma camada de betdo normal (NC). A solugdo é 50% mais leve do que a solucéo

em betdo.
1--------------------4 |TTTTTT'TTTT NC g
a) N
LC 50 2|8
1 -------------------- 'JTTITTTTTTTTTTITT SH
b I I ITTTTITTIS
" FRP 400 [} i 7

[Eocccoccccocccccoccs i | P A

Figura 2.20 - Composicao e instalacdo do tabuleiro: Figura 2.21 - Seccdo hibrida da viga ensaiada
(a) Painel FRP/LC pré-fabricado; (b) Painel FRP/LC (adaptado de (Keller et al., 2007)).
conectado as vigas e (c) colocacdo da UHPFRC

(Keller et al., 2007).

Foram ensaiadas a flexdo 8 vigas (3600x400x200 mm?), tendo sido testados dois tipos de
interface GFRP/nucleo: (i) uma sem ligacdo adesiva e outra com (ii) ligacdo adesiva epoxidica.
Independentemente do tipo de ligacdo, o nlcleo apresentou rotura por esforgo transverso. O
segundo caso revelou-se o mais eficiente, verificando-se o aumento da capacidade de carga
(104% em média) e uma rotura fragil. Nas vigas sem ligacdo epoxidica, verificou-se um
deslocamento prematuro na interface GFRP-nUcleo, tendo ocorrido uma rotura ductil, (Keller
etal., 2007).

Johnson et al. (2006) (Figura 2.22) estudaram o comportamento de um recente e inovador
tabuleiro para pontes em que a as laminas de GFRP foram produzidas através de um processo
de tecelagem 3-D. Estas consistem em dois tecidos ortogonais que foram cosidos juntos por
fibras na diregdo perpendicular de modo a formar o material GFRP 3D. O painel possui ndcleo

de balsa e foi produzido por infusdo a vacuo onde foi usado um epo6xi. Também foi estudado
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um tabuleiro apenas em GFRP. Foram fabricados e testados 5 painéis a flexdo e estudadas
diversas configuragdes de conetores GFRP/betdo. Concluiu-se que: (i) o uso do processo de
tecelagem 3D elimina a delaminacéo da fibra que € observada nos tabuleiros em GFRP; (ii) a
ligacdo GFRP/betdo é inadequada, devendo-se usar uma interface rugosa; (iii) demonstrou-se
que o comportamento dos painéis hibridos é adequado de acordo com AASHTO. Os painéis
em apenas GFRP tinham cerca de 50% da rigidez e do peso dos painéis hibridos; e (iv) 0s

conetores de corte mais eficazes foram os verticais, (Johnson et al., 2006).

Betdo

Conetrores de corte em
GFRP com insercdes de
madeira do niicleo

Camada
superior
em GFRP
Conetores de corte

Camada inferior da lamina em GFRP

em GFRP

nicleo de z

balsa -
-
Conetores de

corte sobrepostos

(@) (b)

Figura 2.22 - (a) Esquema do painel hibrido e (b) delaminagdo na interface GFRP/betdo (adaptado de
(Johnson et al., 2006)).

Liu et al. (2011) propuseram um painel hibrido para pontes composto por uma camada inferior
corrugada em GFRP pultrudido com nervuras em “T”, que resiste aos esforgos de tragdo, e por
uma camada superior em betdo armado para resistir essencialmente as compressdes (Figura
2.23). Foram ensaiados 6 painéis com um vao de 3 m. Os autores estudaram o comportamento
a flexdo considerando a influéncia da armadura penetrante (com e sem) e o tratamento da

interface GFRP-betdo (com e sem revestimento de areia).

Armadura principal
D20@125
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143

Limina em GFRP com
rebordos em T

Figura 2.23 - Seccdo transversal do painel proposto e ensaiado. As dimensfes encontram-se em
milimetros (adaptado de (Liu et al., 2011)).
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Verificaram-se dois modos de rotura: (i) os painéis sem tratamento na interface apresentam um
deslizamento em ambas as extremidades, e fendas a meio vao e de corte, (ii) os painéis com
tratamento da interface ndo apresentaram deslizamento entre a camada de GFRP e betdo para a
carga ultima. A camada superior de betdo esmagou para a carga Ultima e observou-se uma fenda
diagonal entre o ponto de carga e o de apoio. Observou-se também a rotura de compressao de
corte. Os autores concluiram que: (i) o tratamento da interface influencia a conexédo entre as
camadas e o comportamento a flexao do painel; (ii) o uso de armaduras penetrantes aumentou
em pouco arigidez e a resisténcia do painel; (iii) o tratamento da interface aumento a resisténcia
e a rigidez de flex&o do painel, sendo o fator com mais influéncia; (iv) o tratamento da interface
faz com que o eixo neutro ndo altere significativamente com o aumento da carga. Quando néo
se efetuou o tratamento da interface, o eixo neutro baixa com o aumento de carga devido a perda

de rigidez e ao deslizamento entre as camadas, (Liu et al., 2011).

Figura 2.24 - Modo de rotura no painel sem Figura 2.25 - Modo de rotura no painel com
tratamento da interface e pormenor do tratamento da interface e pormenor do
deslizamento entre as componentes de GFRP e deslizamento entre as componentes de GFRP e
betdo (adaptado de (Liu et al., 2011)). betdo (adaptado de (Liu et al., 2011)).

Entre 2013 e 2016, no projeto de cariz cientifico “RehabGFRP”, que contou com a participacéo
da Universidade do Minho e a Universidade de Lisboa, desenvolveram-se dois tipos de painéis
sanduiche distintos: (i) painéis compostos exclusivamente por laminas em GFRP e diferentes
nacleos (PUR, PET e balsa), incluindo nalguns casos nervuras com o objetivo de melhorar a
ligacdo entre as laminas e o nlcleo e aumentar a resisténcia ao corte deste ultimo, destacando-
se o trabalho desenvolvido por Garrido (2016); e (ii) painéis hibridos, constituidos por uma
camada inferior de tracdo e nervuras em GFRP, nucleo em PUR e por uma camada de
compressdo numa argamassa reforcada com fibras de ultraelevada ductilidade (na sigla inglesa,
UDFRM). Neste ultimo (Figura 2.26), destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Mastali
entre 2013 e 2016. No ambito deste projeto foram propostas solugdes de colagem entre painéis

e mecanicas entre painéis e entre o painel e o suporte. O painel hibrido foi fabricado por
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VARTM e o painel sanduiche composito por infusdo a vacuo, (Garrido, 2016; Mastali et al.,

2014).

L Camada UDFRM

a)

Nervuras de
GFRP

| smina de GFRP !

b allN ]

Nervurca'de GFRP
com.conectores el

Figura 2.26 - Painel Sanduiche hibrido GFRP/UDFRM: (a) Esquema tipo e (b - ¢) Painel em producao
(adaptado de (Mastali et al., 2015)).

De modo a auxiliar a otimizacdo do painel, Mastali (2014) fez uma série de estudos

paramétricos com base em simulag¢fes numéricas (FEM). Nesse estudo alargado foi estudada a

influéncia de parametros como: (i) dimensdes geométricas, (ii) propriedades dos materiais, (iii)

comportamento lineares e ndo lineares para a camada de argamassa, assim como (iv) a isotropia

e ortotropia dos materiais em GFRP. De um modo geral concluiu que:

Vi.

O aumento da espessura de argamassa provoca uma diminuicdo das tensbes de
compressdo nessa mesma camada e uma diminuicdo da deformacdo global da laje,
verificando-se 0 aumento da capacidade de carga da mesma. Por outro lado, as tensdes
de tracdo tendem a aumentar na camada inferior de GFRP e nas nervuras. Devido a
excessiva fendilhacdo a camada de argamassa deve ter no minimo 10 mm;

O aumento de espessura da camada de UDFRM reduz a maxima largura de fendas;

O aumento da camada inferior de 2 mm para 8 mm reduz em 50% a deformacéo global
maxima da laje;

A espessura das nervuras GFRP é o parametro que mais influencia a capacidade de
carga do painel e a espessura das camadas inferior e superior sdo 0s seguintes
parametros com maior influéncia;

O aumento da altura total da laje incrementa a sua capacidade de carga, tornando-a mais
vulneravel a fenomenos de instabilidade nas nervuras. A laje hibrida deve ter pelo
menos 100 mm de espessura;

Recomenda-se o uso de leis de interface para simular o contato entre os materiais para
obter uma simulacdo numérica mais precisa comparativamente aos resultados

laboratoriais.
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Apos o trabalho numérico, foram construidas e ensaiadas duas lajes a flexdo. Durante o ensaio,
0 autor observou uma sequéncia de danos antes da rotura, tal como é visivel na Figura 2.27.
Refere-se ainda que a lamina em GFRP néo sofreu danos severos, ndo havendo sinais de rotura
ou perda de conexdo com as nervuras. O estudo indica que o processo de producdo dos painéis
(VARTM) é muito eficiente, permitindo obter um comportamento de rotura pseudo-ductil.
Contudo, apesar do bom funcionamento estrutural, o custo de fabrico foi elevado e o rigor

geomeétrico dos painéis reduzido, dificultando as ligacdes entre painel, (Mastali et al., 2015).

a) Perda de conexdo entre 0 b) Rotura de compressdonas  ¢) Fendilhagio na zona de
PUR e a UDFRM com nervuras em GFRP conexdo entre a UDFRM e
deslizamento anervura em GFRP

d) Formagdo de fissurasna  ¢) Esmagamento do PUR nas zonas de carregamento
superficie da UDFRM no

alinhamento das nervuras

em GFRP

Figura 2.27 - Sequéncia de danos observada durante o ensaio do painel sanduiche hibrido proposto
(adaptado de (Mastali et al., 2015)).

Ap0s os ensaios ciclicos da laje a flexdo, foi observado que: (i) as lajes apresentam uma resposta
forca-deslocamento a meio vao quase linear até a carga maxima, (ii) até a flecha correspondente
ao SLS (L/250) ndo se verificaram danos relevantes, (iii) as ndo linearidades na resposta devem-
se ao dano que ocorreu na ligacdo entre as nervuras de GFRP e a camada de argamassa e a
fenda no alinhamento da nervura, (iv) os niveis maximos de tensdo nos componentes de GFRP
foram muito menores que a tensdo Ultima determinadas nos testes para o material, (v) 0s painéis
apresentam uma boa capacidade de carga para os fins propostos. O painel em questdo pesa
apenas 1 kN/m?, que corresponde a cerca de 1/3 de uma solugéo tradicional, (Mastali et al.,
2015).
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Paralelamente ao trabalho de Mastali, destaca-se o estudo efetuado por Machado (2015) ao
nivel dos conectores, de modo a otimizar a ligacdo entre as camadas do painel hibrido
supracitado. Este estudou trés tipologias de conectores que garantem a ligacao entre as nervuras

de GFRP e a argamassa: liso, perfurado e indentado (Figura 2.28).
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a) Vista Frontal b) Vista Lateral do Conector Liso  ¢) Vista Lateral do Conector Indentado  d) Vista Lateral do Conector Perfurado

Figura 2.28 - Esquema dos conetores para o ensaio de tipo pull-out (adaptado de (Machado, 2015)).

Segundo Machado (2015) os provetes apresentam rigidez iniciais semelhantes entre si e
elevadas, nas varias tipologias de provetes testadas. Apds ser atingida a carga maxima segue-
se uma fase de comportamento ductil, onde se desenvolve deformacdo com reduzida perda de
carga. Os conectores perfurados em GFRP, com espessura de 6 mm, obtiveram o melhor registo
de carga maxima e também apresentam os valores de indice de ductilidade mais elevados. Pelo
contrario, os conectores lisos em GFRP, com espessura de 4 mm, foram 0s que registaram 0s
menores valores de carga maxima e de indice de ductilidade. Verificou-se que existe elevada
variabilidade nos valores registados relativos aos varios parametros estudados. De um modo
geral, nos provetes testados ndo foi visivel a rotura da ligacdo entre o provete de argamassa € 0
conector GFRP, tendo o escorregamento entre 0s materiais provocado a separacdo total das
pecas a ligar. Nenhum conector de GFRP atingiu uma rotura associada ao proprio material e
estes apenas apresentam marcas decorrentes do movimento relativo entre a argamassa e 0

conector, provocadas no decorrer dos ensaios de tipo pull-out efetuados, (Machado, 2015).

De um modo geral, a revisdo bibliografica mostra que a conexdo FRP/betdo desempenha uma
funcdo muito importante para que haja um bom desempenho do painel. Como esperado, a
estrutura hibrida possui uma capacidade de carga superior a dos seus constituintes, dependendo

significativamente da orientacédo das fibras e do processo de fabrico, (Chen e El-Hacha, 2011).

35



Capitulo 2

Apesar do foco ter recaido nos painéis hibridos, importa destacar o trabalho desenvolvido no
ambito dos painéis sanduiche compdsitos. Nesse sentido, entre outros, destacam-se os trabalhos
desenvolvidos por Steeves e Fleck (2004); Reis (2005); Russo e Zuccarello (2007); Reis e
Rizkalla (2008); Zi et al., (2008); Dawood et al. (2010); Fam and Sharaf (2010); Sopal et al.,
(2012); Wang et al., (2014); Shams et al., (2014) e Garrido (2016).

2.3 FRP, PUR e argamassa de elevado desempenho

2.3.1 Polimeros reforcados com fibras ou FRP

Nos ultimos anos, 0s custos associados a reabilitacdo, repara¢do e manutencdo de estruturas,
estruturais ou ndo, construidas em materiais tradicionais, tais como betéo, aco e betdo armado,
tém vindo a aumentar significativamente. Por esse motivo, associado a limitacdo desses
materiais anteriormente referidas e a crescente exigéncia da inddstria, tem-se verificado um

grande desenvolvimento de novos materiais compositos, (Mendes et al.,2011).

Apesar do conceito de material composito existir desde a antiguidade — o refor¢o de tijolos de
terra com palha seca esta descrito desde meados de 5000 a.C. (Barbosa, 2014) —, sé no século
XX, com a evolucao dos materiais, nomeadamente da industria dos plasticos e das fibras, surgiu
a ideia de criar um composito constituido por fibra e matriz polimérica: os FRP’s. Estes foram
utilizados pela primeira vez em 1930 (Correia, 2004) para a construgcdo do casco de um barco,
no ambito de um projeto experimental. Desde essa data, estes materiais tém vindo a ser
desenvolvidos e utilizados nas industrias aeroespacial, naval, petrolifera, quimica, automdvel,
de tratamento de agua, da pasta do papel e estacBes elétricas. A crise energética, em 1980,
forcou a industria dos compdsitos a reduzir os precos e a desenvolver métodos de producao
mais eficientes, permitindo a utilizacdo dos mesmos nos setores de desporto e lazer e na area
da construcao (Barbero, 2010), onde sdo utilizados em vardes e cabos de pré-esfor¢o para o
reforco interior de estruturas de betdo, laminados e mantas para o reforco exterior de estruturas
de betdo, cabos para pontes suspensas, perfis estruturais, painéis de laje pré-fabricados,

existindo mesmo estruturas totalmente compositas (pontes), (Thomsen et al., 2006).

Das diversas vantagens dos FRP’s destacam-se a elevada resisténcia mecanica, a reduzida

densidade, a condutibilidade térmica, a elevada durabilidade em ambientes agrestes e a reduzida
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necessidade de manutencdo. Contudo, como fatores limitativos estes apresentam um
comportamento fragil e um reduzido mdédulo de elasticidade, sobretudo quando se trata do
reforco com fibra de vidro, que é o principal material utilizado como reforco em materiais
compositos para aplicacGes estruturais, (Correia, 2004). Apesar dos materiais FRP
apresentarem um custo superior aos tradicionais, € importante realgar que este tipo de material
pode ser particularmente interessante para certas aplicagdes como por exemplo a aplicagédo em

ambientes agressivos e onde o0 peso € um fator preponderante, (Correia, 2004).

2.3.1.1 Constituintes e carateristicas gerais dos compositos FRP

Os materiais compositos de FRP sdo constituidos, essencialmente, por fibras (fase dispersa)
embebidas numa matriz polimérica (fase continua) e por uma interface muito fina que se forma
a custa de reacfes quimicas entre os dois principais constituintes (CNR-DT 205/2007). As
fibras sdo responsaveis pelo desempenho mecanico, nomeadamente a resisténcia e a rigidez. A
matriz, menos resistente e rigida, € responsavel pela protecdo da fibra e pela transferéncia de
tensdo entre as fibras e 0 compdsito e as cargas externas aplicadas. Por sua vez, a interface
controla 0 modo de rotura, sendo responsavel pelo comportamento global do compdésito em

termos da resposta de tensao-deformacao, (Barbero, 2010) e (Fangueiro, 2011).

Podem ser incorporados na matriz aditivos e/ou materiais de enchimento (e.g., fillers) com o
objetivo de se obterem determinadas carateristicas, tais como a condutibilidade elétrica, a
protecdo eletromagnética, ou a reducdo de custo. A combinacgdo criteriosa torna possivel o
desenvolvimento de diversos produtos, alargando o campo de aplicacdo estrutural dos mesmos,
(Correia, 2004).

De um modo geral, as propriedades do compdsito dependem das propriedades dos materiais,
da geometria, da orientacdo das fibras de refor¢co em relagdo a direcdo de carregamento, das
propriedades da matriz e da distribuicdo de material (percentagem e tipo de fibras) (Fangueiro,
2011). Num composito, as propriedades mecanicas do composito, nomeadamente a resisténcia,
s8o mais baixas do que as propriedades das fibras e mais elevadas do que a matriz (Figura 2.29).
Contudo, estes compdsitos apresentam uma relagdo peso-resisténcia e peso-rigidez superior aos
materiais convencionais. Na Tabela 2.2 encontram-se algumas propriedades dos tipos de FRP

mais comuns.
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Figura 2.29 - (a) Relacdo entre a tenséo e a extensdo da fibra, matriz e FRP (CNR-DT 205/2007) e (b)
relacdo tensdo-extensdo para alguns tipos de corddes de FRP e aco (adaptado de (Zoghi, 2013)).

Tabela 2.2 - Propriedades tipicas de alguns tipos de FRP (adaptado de (Correia, 2013)).

. Volume Resisténcia  Modulo de Extensdo  Coeficiente de expanséo
Densidade

[a/cm3] de fibra detracdo  elasticidade u&:i(ilrzla térmica [x10°/°C]
9 [%] [MPa] axial [GPa] o
[%] Axial  Transversal

CFRP 15-160 50-60 600 -3690 120 - 580 05-1,7 -9-00 74,0 - 104,0
GFRP 125-1,60 50-60 483-1600 35-60 1,2-31 -60-100 21,0-23,0
AFRP 1,25-1,40 - 1720 - 2540 41 -125 19-44 -2 60,0 - 80,0

Desde a escolha do tipo de fibra e matriz até a sua aplicacdo, os materiais compositos seguem

uma escala de anélise tal como demonstrado na Figura 2.30.

ANALISE
MICROMECANICA MA CROMECANICA ESTRUTURAL

Estrutura ou

Camada Laminado
elemento estrutural

Figura 2.30 - Escala de analise na producdo de um material compoésito (Correia, 2004).
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Fibras de Reforco

As fibras de refor¢o podem ser continuas, descontinuas, “whiskers” ou nanotubos de carbono,
(Zoghi, 2013). No geral, estas sdo usadas por serem leves, rigidas e resistentes, (Barbero, 2010).
Sao constituidas por filamentos continuos extremamente finos, de dificil manipulacdo
individual, motivo pelo qual séo comercializadas em diferentes formatos, (CNR-DT 205/2007).
As fibras que constituem o FRP podem ser de origem natural ou sintética, sendo estas ultimas
as mais usadas. De entre estas, as mais comercializadas sé&o a fibra de vidro, carbono e aramida
(Fangueiro, 2011) internacionalmente designadas por GFRP, CFRP e AFRP - “Aramid Fiber
Reinforced Polymer”, respetivamente. Para qualquer um destas fibras, a matriz deve ser de
origem polimérica, (Zoghi, 2013). A escolha do tipo de fibra depende do seu custo,
propriedades e aplicacdo. Na Tabela 2.3 encontram-se especificadas as carateristicas gerais de

alguns tipos de fibras mais usados.

Tabela 2.3 - Valores tipico das propriedades das fibras (Ascione et al., 2016b; Bank, 2006).

Propriedades Vidro - E Carbono Aramida
Densidade [g/cmq] 2,57-26 1,79-19 1,4
Resisténcia a tracdo [MPa] 2750(1750) 3600 — 4700(60-135) 2800 - 4100
Maodulo de Elasticidade [GPa] 73,1-86 238 —410(10 - 15) 70 - 190
Coeficiente de Poisson 0.238 0,30-0.35 -
Extensdo Gltima de tragdo [%] 25-45(2,4) 0,6 - 1,5(0,45 -0,9) 2,0-4,0
Resisténcia ao corte 1700 1000 - 1200 -
Maodulo de corte 3000 27000 - 50000 -
Extensdo Gltima de corte 5,6 24-38 -
Coeficiente de dilatacdo térmica Axial: 1,3-0,1

[109/K] i 50-60 Radial: 18 3.5
Diametro das fibras [um] 3-13 6-7 12
Estruturas das fibras isotropica anisotrépica anisotrépica

Nota: os valores entre parénteses dizem respeito a tracao perpendicular a direcdo da fibra.

i. Fibra de Vidro

A fibra de vidro (cor branca) é a fibra mais usada na industria corrente (indUstria de “baixo
custo”), para a producdo do GFRP. Tal sucesso deve-se nomeadamente a resisténcia quimica
(e.g., resisténcia a corrosdo), alta resisténcia (sobretudo a tracdo), resisténcia ao calor e ao fogo,
dureza, flexibilidade, leveza, preco e a relagdo resisténcia e rigidez-custo. Como principais

desvantagens fazem parte o baixo modulo de elasticidade, a rotura por fluéncia, a baixa
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resisténcia a abrasdo e a baixa adesdo & matriz polimérica, especialmente na presencga de
humidade, (Barbero, 2010; Peters, 1998; Zoghi, 2013). Entre os diversos tipos de fibra de vidro

destacam-se os tipos E-Glass, S-Glass, C-Glass e AR.

> Fibra tipo E-glass: apresenta propriedades elétricas e térmicas melhoradas, além de
elevada resisténcia a tragdo, durabilidade e baixo custo. E o tipo de fibra de vidro mais
usado, (Astrom, 1997) e citado por (Zoghi, 2013);

> Fibra tipo S-glass: por apresentar carateristicas mecéanicas melhoradas sendo, por isso,
mais utilizada no setor aeroespacial. Possui ainda uma melhor tolerancia a temperatura
comparativamente com as do tipo E. Por outro lado, é aproximadamente 3 a 4 vezes

mais cara que as anteriores, (Correia, 2004);

» Fibratipo C-glass: apresenta uma resisténcia a corrosao melhorada, contudo ndo é muito

usual no setor da construcdo, (Zoghi, 2013);

> Fibratipo A ou AR-glass: este tipo de fibra apresenta uma resisténcia alcalina superior,
permitindo a sua utilizacdo em compositos de matriz cimenticia, como por exemplo o

betdo reforcado com fibra de vidro, (Zoghi, 2013).

ii. Fibrade Carbono

As propriedades das fibras de carbono dependem da matéria-prima e do processo de fabrico das
mesmas, existindo por isso uma vasta gama de valores de rigidez. Os dois principais tipos de
fibras sdo a PAN (polyacrylonitrile) e o pitch, este dltimo embora mais barato é menos
resistente. Apesar de menos utilizadas no setor da constru¢do comparativamente com a fibra de
vidro, as fibras de carbono sdo mais rentaveis em determinadas aplicagdes, das quais se destaca
0 setor aeroespacial, dada a sua elevada resisténcia, rigidez e leveza. Para além disso,
apresentam elevados modulos de elasticidade e bom comportamento a fluéncia e fadiga. O
comportamento anisotrépico, a baixa resisténcia a compressao, a baixa resisténcia a abrasao, o
custo (15 vezes mais caras do que as fibras de vidro) e a energia necessaria para a produgéo sao

as suas principais desvantagens. Na Engenharia Civil, usa-se comumente este tipo de fibra para
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o reforgo, reparacdo ou reabilitagdo de elementos estruturais & acdo sismica, como vigas e
pilares de betdo, (Barbero, 2010; Peters, 1998; Zoghi, 2013).

iii. Fibrade Aramida

A fibra de aramida (cor amarela) ¢ o termo genérico para um tipo de “fibra de poliamida
aromatica”. Este tipo de fibra ¢ também mais resistente do que as fibras de vidro, possui um
modulo de elasticidade superior ao desta (50%), leveza, boa tenacidade e, portanto, boa
absorcdo de energia (que possibilita a sua utilizacdo, por exemplo, em coletes a prova de bala).
A combinacdo de custo elevado (equivalente a fibra de carbono), possibilidade de rotura por
fluéncia, sensibilidade a radiacdo ultravioleta, reduzida resisténcia a compressdo
comparativamente a tracdo, dificuldade de processamento e alta absor¢do de humidade torna o

Seu uso pouco atraente na engenharia de estruturas, (Bank, 2006).

Tipos de formas das fibras

As fibras de reforgo encontram-se divididas essencialmente em duas formas:

» Mechas de filamentos continuos quase paralelos, designado no mercado por Roving
(Figura 2.31). Os filamentos podem encontrar-se enrolados (yarn) ou ndo enrolados
(tow) em feixe. O roving pode ser utilizado para produzir fibras curtas ou tecidos, ou
ser processado para a producdo de mantas ou hibridos, sendo a forma mais indicada
qguando a producdo é feita através de processos automatizados, como a pultruséo,
(Barbero, 2010).

.

£ NN

a) b)

Figura 2.31 - Tipos de Rovings: (a) mecha de filamento continuo nédo torcido (tow); (b) mecha de
filamento continuo torcido (yarn) (adaptado de (Fiberline Composites, 2003)) e (c) bobine de roving
comercializada (FIBERGLASS).
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> Fibras continuas ou descontinuas.

Os compdsitos podem ser reforcados com fibras continuas, descontinuas ou particulas. Quando
reforcados por fibras continuas, assume-se que a carga é suportada principalmente pelas fibras
compridas orientadas ao longo da solicitacdo. Por sua vez, as fibras descontinuas s&o fibras
curtas que podem ser obtidas através do corte (chopped) de fibras continuas ou pela sua
producdo direta. Entre estas incluem-se as milled fibers e as whiskers. A orientacdo das fibras
curtas € assumida como aleatéria devido ao dificil processo de controlo da orientacdo. Os
compésitos que incluem este tipo de fibra apresentam um comportamento isotrépico no plano
do laminado. Segundo a bibliografia, e como expectével, o comprimento das fibras influencia
significativamente as propriedades mecanicas. Deste modo, as fibras continuas permitem obter
valores mais elevados de resisténcia e rigidez devido a anisotropia controlada, (Bank, 2006;
Barbero, 2010; Fiberline Composites, 2003).

As fibras sdo trabalhadas em produtos tecidos, sendo dispostas em diversas configuracdes para
garantir um reforco bidirecional. Os tecidos podem ser compostos por fibras continuas
entrelacadas bidirecionais (wovens fabric - Figura 2.32b) ou ndo entrelagadas (non-woven
fabrics), (Barbero, 2010).

A manta de reforco € um material fibroso composto por filamentos cortados orientados
aleatoriamente (mantas de filamentos curtos - chopped strand mat), fibras curtas e/ou
filamentos torcidos (swirled filaments) (mantas de filamentos continuos - continuous strand
mat) e um material de impregnacdo, (Barbero, 2010) (Figura 2.32c e d). Um exemplo de manta
de reforco é o véu de superficie (surfacing veils): uma manta de espessura reduzida constituida
essencialmente por resina, usada para melhorar a resisténcia a corroséo do compdsito e para um
melhor acabamento superficial, (Barbero, 2010; Correia, 2004; Fiberline Composites, 2003).

Na Figura 2.32, encontram-se alguns tipos de manta de reforco.
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a)-.

Figura 2.32 - Tipos de manta: (a) manta com fibras continuas orientadas aleatoriamente (continuous
strand mat); (b) manta/tecido com fibras continuas entrelacadas, orientadas a 0° e 90° (woven fabrics);
(c) manta que resulta da mistura de uma manta com fibras continuas entrelagas (0° e 90°) com fibras
orientadas aleatoriamente e (d) manta que resulta da mistura de uma manta com fibras orientadas a Q°,
45° e 90° com fibras dispostas aleatoriamente (adaptado de (Fiberline Composites, 2003)).

Matriz Polimérica

A matriz de um material composito é responsavel por ligar e manter as fibras na posicéo
desejada, resistir ao esfor¢co de compressdo, corte e transverso, assegurar a transferéncia e
distribuicédo de tensGes no compasito e pela protecdo das fibras contra as intempéries ambientais
e de manuseamento. As matrizes sdo tipicamente polimeros (termoendureciveis ou
termoplasticos), metais ou cerdmicas. A escolha do tipo de matriz esté diretamente relacionada
com o tipo de fibra e temperatura (muita influéncia) a que o compdsito vai estar sujeito, uma
vez que a rigidez da matriz decresce com 0 aumento da temperatura. Assim, na presenca de
temperaturas baixas (até 250 °C) devem-se usar a matriz polimérica, enquanto para temperatura
elevadas (800 °C a 1600 °C) a escolha deve recair sobre a matriz cerdmica, (Bank, 2006; Zoghi,
2013).

No fabrico de FRP’s, as resinas termoendureciveis sdo as mais usadas porque permitem uma
boa adesédo e impregnacdo das fibras, dando suporte e possibilitando uma melhor transferéncia
de tensGes as fibras. Além disso, superam os termoplasticos em termos de propriedades
mecanicas, quimicas, estabilidade térmica e durabilidade, (Zoghi, 2013). E ainda possivel
recorrer ao uso de aditivos (fillers) quando se pretende conferir propriedades como a
pigmentacdo, retardador de chama, reducdo da retragédo, redugdo do calor durante a cura,

reducdo do custo, aumento da viscosidade, entre outras (Correia, 2004).

Os polimeros termoplasticos sdo compostos por longas cadeias de polimeros ligadas por
ligacGes intermoleculares fracas (ligagdo de wan der waals) com comportamento tensdo-

deformacgéo viscoelastico. No geral, eles sdo mais ddcteis do que os termoendureciveis,

43



Capitulo 2

contudo, devido a alta viscosidade, torna-se mais dificil a impregnacdo das fibras. Os
termoplésticos incluem o polietileno, o policarbonato, o nylon e o poliuretano, (Barbero, 2010;
Zoghi, 2013).

Os polimeros termoendureciveis sdo estruturas cruzadas complexas (cross-linked), com cadeias
moleculares unidas através de fortes ligacBes covalentes atomicas. Estas formam uma rede
tridimensional continua irreversivel, isto é, que ndo pode ser novamente processada (aquecida
e amaciada) em uma forma diferente. O facto de ndo serem reciclaveis, apresentarem longos
tempos de cura e de apresentarem comportamento fragil sdo as principais desvantagens, (Zoghi,
2013).

E também importante referir que as propriedades mecanicas dos termoendureciveis dependem
tanto do tempo como da temperatura, carateristica tipica dos materiais viscoelasticos, o que 0s
torna suscetiveis a efeitos de fluéncia, (Zoghi, 2013). S&o exemplos deste tipo de resinas 0
poliéster insaturado, o viniléster, as epoxidas e as fendlicas, (Bank, 2006). Na tabela que se

segue, encontram-se as propriedades tipicas das principais resinas.

Tabela 2.4 - Valores indicativos das propriedades de alguns polimeros (adaptado de (Ascione et al.,
2016b; Correia, 2004).

Propriedades Poliéster Viniléster  Epoxi  Fendlicas
Densidade [g/cm®] 12-13 1,12-1,16 1,20-1,30 1,00-1,25
Resisténcia a tracao [MPa] 20-70 68 - 82 60 - 80 30 -50
Maddulo de Elasticidade [GPa] 2,0-3,0 3,5 2,0-4,0 3,6
Extensdo ultima [%] 1,0-50 30-40 10-80 18-25
Coeficiente de Poisson 0.38 0.26 0.39
Temperatura de transicao

vitrea [°C] 70-120 102-150 100-270 260

Material de enchimento e aditivos

Os materiais de enchimento (fillers) reduzem o custo do compoésito e melhoram o seu
desempenho, nomeadamente no que respeita a dureza, resisténcia quimica, resisténcia a fadiga
e fluéncia, transferéncia de tensdo da matriz e resisténcia ao fogo. Reduzem ainda a retracdo e

previnem o aparecimento de fissuras nas zonas de descontinuidade. De entre os materiais de
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enchimento fazem parte a argila (silicato de aluminio), o carbonato de célcio, o caulino, a

alumina e as microesferas de vidro, entre outros, (Peters, 1998; Zoghi, 2013).

Podem ainda ser usados aditivos, como inibidores de ultravioletas, retardadores de chama,
antioxidantes, catalisadores, pigmentos e descofrantes, (Zoghi, 2013). Contrariamente ao que
se verifica com os fillers, os aditivos séo utilizados em quantidades muito pequenas, (Correia,
2004).

Disposi¢éo da fibra na matriz

Segundo Jones (1998), existem trés modos de fazer o arranjo da unido das fibras com a matriz,

esquematizados na Figura 2.33.

Figura 2.33 - Arranjo da matriz com as fibras: (a) arranjo por particulas: as fibras encontram-se dispersas
pela matriz (reforco ndo direcional); (b) arranjo com fibras curtas: apesar de as fibras curtas
encontrarem-se dispersas de modo aleatdrio, elas ja apresentam uma certa orientagdo e (c) arranjo
orientado com fibras longas: as fibras sdo longas e estdo dispostas de forma orientada de modo a
responder a carga a que vai ser sujeito (Jones, 1998).

2.3.1.2 Os perfis pultrudidos em GFRP

i.  Constituintes e propriedades gerais

Dentro dos materiais FRP, os GFRP produzidos por pultrusdo sdo aqueles que apresentam
maior potencial como materiais estruturais, uma vez que aliam um bom comportamento
mecanico a custos de producao bastante competitivos, (Bank, 2006). Na Figura 2.34 apresenta-

se esquematicamente a disposicéo tipica das camadas que constituem o perfil pultrudido.
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= Trn 4’ ——  Véu de superficie
OOTOIDOITIIIIIN Fibras de reforco na
IIIIL LIS, ¢
Z s, direcgdo longitudinal
sesssssssed

—  Mantas de fibras com
outras direc¢des

Resina

Veu de superficie

Figura 2.34 - Disposicao tipica das camadas num perfil pultrudido (esquerda e direita) (adaptado de
(Correia, 2013)).

As propriedades dos perfis GFRP, tal como nos outros FRP's, dependem dos materiais que 0
constituem (tipo, teor e formas da fibra e tipo de matriz polimérica), da orientacdo, processo de
fabricos do perfil, entre outros. Na Tabela 2.5 estdo apresentados os intervalos tipicos das
propriedades dos perfis GFRP. Refere-se que as propriedades sdo mais elevadas na direcdo da
pultrus@o do que nas restantes (anisotropia).

Tabela 2.5 - Intervalos usuais das principais propriedades dos perfis de GFRP produzidos pelos

maiores fabricantes (Correia, 2004).

Direcéo paralela Direcdo transversal

Propriedades Unidades 35 fibras 3s fibras
Resisténcia a tracao MPa 200 - 400 50 - 60
Resisténcia a compressao MPa 200 - 400 70 - 140
Resisténcia ao corte MPa 25 - 30

Maodulo de elasticidade GPa 20 - 40 5-9
Maodulo de distorcéo GPa 3-4

Apresenta-se na Figura 2.35 a relacdo tensdo-extensao, a tensao Ultima de tracdo e o modulo de
elasticidade em flexd@o dos perfis pultrudidos de GFRP (da empresa Fiberlines), comparando-

se com a madeira, aluminio, PVC e 0 a¢o, este ultimo constituindo o concorrente direto.
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Relagao constitutiva Tensao (Gltima a traccao

(GFR P s
pve |

o =

ACO

MAD—

100 200 300 400 500 MPa

Médulo de elasticidade em flexao
GFR Plam

pPVC

ALU—
ACO

MAD-

L

Figura 2.35 - Comparacéo das propriedades mecénicas dos perfis de GFRP produzidos pela empresa
Fiberline e outros materiais (Correia, 2004).

Enquanto o aco apresenta um comportamento ductil, o GFRP apresenta um comportamento
elastico-linear até a rotura em termos de tensdo-extenséo e como é sabido na Engenharia Civil
0s materiais devem apresentar alguma ductilidade. Por sua vez, o perfil pultrudido em GFRP
apresenta uma tensao ultima superior e um moédulo de elasticidade em flexdo inferior a qualquer
material um dos materiais em andlise. Além disso, 0 GFRP tem uma densidade inferior ao aco
(20-25%), (Correia, 2004).

Comparativamente aos materiais tradicionais (betdo armado, aco) os perfis de GFRP tém como

principais vantagens e desvantagens as que se destacam na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 -Vantagens e desvantagens dos perfis pultrudidos (ALTO; Correia, 2004).

Vantagens

Desvantagens

Reduzido peso préprio (cerca de 4 vezes
mais leve que o aco e 2/3 do que o
aluminio);

Elevada relacdo entre a resisténcia
mecanica e o peso proéprio;
Possibilidade de produzir qualquer
forma estrutural;

Elevada resisténcia a fadiga;

Excelente resisténcia a corrosao;
Excelente isolamento elétrico, térmico
e magnético;

Facilidade no transporte para o
estaleiro e na instalacdo em obra;
Estes materiais sdo facilmente cortados,
furados, colados, rebitados

ou aparafusados utilizando
equipamento convencional;

Facilidade de pigmentacao;

Facil manipulagao;

Estabilidade dimensional que se traduz
num coeficiente de dilata¢do térmico
baixo e resisténcia ao calor e ao frio;

Baixos custos de manutencgao.

Campos de aplicacéo dos perfis GFRP

YV V V V V

Reduzido médulo de elasticidade;
Problemas associados a fluéncia;
Elevada deformabilidade;
Comportamento fragil;

Necessidade do desenvolvimento de
novas formas estruturais e sistemas de
ligacao;

Auséncia de regulamentacdo especifica;
Custos iniciais ainda pouco
competitivos na maior parte das

aplicacoes.

Tendo em conta as vantagens e inconvenientes inerentes a esta solugéo, os perfis em GFRP
comecaram por ser utilizados como elementos ndo estruturais ou estruturas secundarias,

destacando-se 0 uso (i) no setor elétrico (escadas isolantes, esteiras de cabos, etc.), (ii) no setor
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dos transportes (perfis para camides e comboios, placas de sinalizacdo, etc.), (iii) no setor da
construcdo civil (guarda-corpos, escadas, pontes de pebes, passadicos, saneamento basico,
estacdes de tratamento de agua, painéis de fachada, etc.), (iv) no setor do lazer e deporto (vara
de salto, banco de jardim, etc.) e (v) na industria petroquimica, (Figura 2.36 a Figura 2.39),
(ALTO; Correia, 2004).

e

Figura 2.36 - Passadicos Figura 2.37 - Figura 2.38 - Painel Figura 2.39 - Banco de
em gradil com guarda- Plataforma de (STRONGWELL). Jardim (ALTO).
corpos (ALTO). trabalhos com escada

isolante e guarda-

corpo (ALTO).

Devido a investigacdo e conhecimento destes materiais comegaram-se a aplicar os perfis de
GFRP em estruturas primarias como pontes (pedonais, rodoviarias) e pisos (nomeadamente nas

faces dos painéis sanduiche) e coberturas de edificios (Figura 2.40 a Figura 2.43).

Figura 2.:1“6M-MP_or;te berfeldy- Primeira onte Figra 2.41 - Ponte Bonds Mill —Primeira | bbnte
pedonal 100% compdsita (1992) (Correia, 2004). rodoviaria mével (1994) (Correia, 2004).

Figura 2.42 - FP Eificio EyeCatcher (1999)
(Correia, 2004). 2004).
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2.3.2 Poliuretano

O poliuretano (PUR), amplamente usado em espumas rigidas e flexiveis, € um polimero
termoendurecivel composto por uma cadeia de unidades orgéanicas unidas por ligacdes
uretanicas. Os principais componente sdo o polyol e o isocianato, (Davies, 2001). Face a
panoplia de formas, densidades e carateristicas possiveis, as espumas de poliuretano fazem
parte dos ndcleos homogéneos mais utilizados na constitui¢do do ndcleo dos painéis sanduiche,
(Davies, 2001). Entre os varios tipos de espuma destacam-se o poliuretano rigido e o
poliuretano flexivel, (Davies, 2001). O primeiro (mais usado) € um poliuretano com células
fechadas, (Davies, 2001) e as densidades variam entre os 20 kg/m? e os 750 kg/m?®. Os segundos

sdo poliuretanos com célula aberta e as densidades variam entre os 8 e 0s 50 kg/m?.

Como principais vantagens destacam-se 0 baixo peso especifico, 0 bom isolamento térmico e
acustico, a resisténcia a compressdao e a memoria elastica. No entanto, sdo sensiveis a
temperatura e humidade relativa, sobretudo para carregamentos permanentes devido a fluéncia,
(Davies, 2001). A temperaturas elevadas as espumas tornam-se mais flexiveis e viscoelasticas,
enquanto que para temperaturas baixas tendem a ser mais quebradicas, rigidas e resistentes pelo
que é necessario ter em atencdo caso 0s pain€is se encontrem expostos a radiacdo solar. Uma
das grandes vantagens é a resisténcia ao fogo uma vez que em vez que em caso de incendio esta

forma uma camada carbonosa protetora, (Davies, 2001).

Geralmente as carateristicas mecanicas e a condutibilidade térmica variam consoante a
formulacdo da espuma e 0 seu processo de fabrico, aumentando com a densidade, (Davies,
2001). A Figura 2.44 mostra a gama de valores (apenas indicativa) para a resisténcias a tracéo,
compressdo, corte, modulo de elasticidade e modulo de distor¢cdo. Em compressdo as espumas
de PUR apresentam uma resposta cuja tensdo maxima corresponde a uma extensdo proxima

dos 10%. Em tracdo, as espumas de PUR apresentam um modo de rotura fragil.
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Figura 2.44 - Variagdo dos pardmetros mecéanicos: (a) em compressao; (b) tracdo e (c) corte (adaptado

de (Davies, 2001)).
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2.3.3 Argamassas de elevado desempenho

Nos ultimos anos tem-se assistido ao desenvolvimento e otimizacdo de materiais de matriz
cimenticia. Esses esfor¢os tém como objetivo aumentar a ductilidade e a resisténcia a acfes
mecanicas deste tipo de materiais, devido a introducéo de fibras cuja resisténcia ultima a tracéo
e flexdo sdo superiores. Estes materiais sdo designados por materiais de matriz cimenticia
reforcados com fibras (FRC — Fibre Reinforced Concrete). Este tipo de composito apresenta

grandes vantagens relativamente aos betes convencionais, (Barros, 2011).

Com o avanc¢o dos materiais de matriz polimérica reforcada com fibras, é possivel combinar e
otimizar a solucdo, de modo a formar uma estrutura leve, durdvel e de elevada resisténcia e
ductil. Inicialmente, as fibras (com baixo médulo elasticidade) eram usadas para controlo de
fendilhagdo por retragdo plastica. No entanto, com o desenvolvimento de fibras sintéticas de
maior médulo e dos super-plastificantes de Ultima geracdo, tém-se verificado que 0os FRC's
apresentam propriedades em estado fresco e endurecido bastante melhores. Posteriormnte,
surgiram estudos relativos ao betdo auto-compactavel (SSC, na literatura inglesa self-
compacting concrete), nomeadamente no que concerne a introducéo de fibras (ago ou sintéticas)
(FRSCC). Deste modo, é possivel combinar um betdo altamente fluido (sem perda de
estabilidade) com as vantagens inerentes ao reforco. Para além disso, tém sido desenvolvidos
betdes ultrafluidos refor¢cados com mais de que um tipo de fibras de modo a maximizar cada

tipo de fibra, (Barros, 2011). E possivel classificar os FRC's da seguinte forma:

i.  Compositos de matriz cimenticia com um comportamento de amolecimento (Strain
Softening). Caso a resisténcia de tracdo (provete dogbone) ndo aumenta com a extensao,

apos o inicio da fendilhacdo;

ii.  Compositos de matriz cimenticia que apresenta um comportamento de endurecimento
(Strain Hardening). Quando solicitados, inicialmente, antes de atingirem a formacéo de
uma macro fenda caraterizam-se por formarem padrfes de fendilhacdo difusos
(desenvolvimento de mutiplas micro-fendas). Estas micro-fendas devem-se a interacdo
entre as fibras que impedem a abertura destas. Assim, é possivel obter FRC's com uma
resisténcia Ultima a tragdo superior a da matriz, com abertura méaxima de fissura inferior
aos limites recomendados até niveis de deformacao de tracao de cerca de 2%. Em flexéo,
este tipo de argamassa de ultra elevada ductilidade pode ser classificada como defletion
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softening e deflection hardening, apresentando nesta Gltima fase varias micro-fendas.
Segundo Zollo (1997), o nivel de deflection hardening é influenciado pelos mecanismos
de reforco e pelas propriedades da matriz das fibras. O fato de se desenvolverem
maultiplas fissuras até atingir niveis de deformacéo superiores, possui grandes vantagens
em termos de durabilidade do material, pois quanto menor for a dimensdo da fenda,

menos suscetivel se encontra & penetracdo dos agentes ambientais envolventes.

Segundo Zollo (1997), neste tipo de argamassas € muito importante ter em conta o tipo de
material, geometria, orientacéo, teor de volume de fibras e respetiva distribuicéo e ligagéo entre

a matriz e o material de reforgo.

2.4 Comportamento mecanico dos painéis sanduiche

2.4.1 Consideracdes iniciais para o dimensionamento

No dimensionamento de painéis sanduiche é necessario complementar as respetivas regras
técnicas de dimensionamento, comumente usadas no dimensionamento de perfis FRP e painéis
sanduiche compasitos, com as regras existentes nos Eurocodigos Estruturais, nomeadamente
no que diz respeito ao tipo de edificio, solicitacdo (cargas permanente e sobrecarga),
combinacéo de acOes e respetivos coeficiente de segurancga, entre outros (Ascione et al., 2016a;
CNR-DT 205/2007). Além disso, e tal como nas restantes estruturas é necessarios cumprir 0s
critérios relativos a deformagdo maxima (6/500 ou 6/250), e as tensdes admissiveis nos
materiais. Pelo facto dos ndcleos correntes apresentarem uma performance mecanica
relativamente reduzida quando compara com as laminas, é frequente negligenciar a sua
contribuicdo para a rigidez de flex&o e axial em estado limite ultimo (ULS), quando este nicleo
é em espuma, madeira de balsa ou favo de mel. Além disso, e num estudo preliminar a extensao
méaxima admitida é de 1.2% nos materiais em FRP. Em estado limite de servico (SLS) deve ser
tido em conta os efeitos da fluéncia e a relaxacdo para a combinacdo quase-permanente de
acoes, (Ascione et al., 2016a; CNR-DT 205/2007).

No caso de laminados ou estruturas FRP e em estado limite dltimo, o coeficiente parcial do

material, ywm, € dado por:
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Ym = Vm1-Ym2

em que, ym1=1 se o processo de producédo e qualidade forem certificados pela EOTA; se as
propriedades dos materiais forem obtidas por meios de ensaios experimentais, entdo ym1=1.35.
No caso de estruturas sanduiche com nucleo em espuma, o coeficiente a aplicar a espuma varia
entre 1.2 e 1.7 (Tabela 2.2 de Ascione et al., (2016a)). Em estado limite de servico, ym1 € ym2
podem tomar o valor de 1.0.

De seguida, sdo apresentadas as expressdes que possibilitam o dimensionamento de estruturas
sanduiche (principios convencionais da mecénica estrutural). Serdo também apresentadas as

equacdes relativas ao estado limite de servigo (SLS) e estado limite Gltimo (ULS).

2.4.2 Principios do comportamento estrutural

O comportamento de um painel sanduiche pode ser comparada com o de uma viga em seccao |
(Figura 2.45). Tal como na viga em “I”, a fun¢ao dos banzos repercute-se nas faces (laminas)
do painel sanduiche enquanto a alma assemelha-se ao nucleo do painel. No painel sanduiche, a
rigidez a flexdo aumenta com o aumento da espessura do nucleo, tal como acontece numa viga
em “I” com o afastamento dos banzos. Em ambos o0s casos, quanto mais alta for a alma e o
nucleo, maior € a inércia e, portanto, a rigidez de flexdo, sem que haja um aumento consideravel
de peso. As diferentes relacionam-se entdo com o comportamento dos materiais que constituem

as vigas.

Assim, o desenvolvimento das teorias de vigas sanduiche baseou-se nas teorias de Euler-
Bernoulli (ndo considera deformacdo de corte) e de Timoshenko (considera a deformacéo de
corte), (Zenkert, 2005).

Lamina ——

Adesivo ——>

Adesivo ——>
Lamina ——>

Figura 2.45 - Analogia entre uma estrutura sanduiche e uma viga em secgéo |.
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A eficiéncia estrutural, nomeadamente da flexdo de um painel esta relacionada com os materiais
do qual o painel é composto e da interacdo entre as suas componentes que ¢ normalmente
designada por “efeito sanduiche”. A Figura 2.46 mostra 0s ganhos inerentes ao aumento da

espessura do nucleo.

. T

Peso ~1 ~1 ~1
Rigidez em

~1 12 48
flexdo
Resisténcia

~1 6 12
a flexdo

Figura 2.46 - Tlustragdo do “efeito sanduiche” (adaptado de (Zenkert, 2005)).

Segundo Allen (2013), o comportamento (tensdo e deformacdo) de uma viga sanduiche pode
ser analisada, numa primeira fase, utilizando as teorias classicas de flexdo de vigas, desde que
sejam tomados alguns cuidados. Assim, esta analogia so6 € valida quando se assume que:

(i) as camadas estdo bem ligadas;

(ii) a rigidez das faces é muito superior a rigidez do nucleo;

(iii) as l[dminas e o ndcleo séo isotropicos, embora isso ndo aconteca nos materiais FRP;

(iv) a seccdo transversal é plana e ortogonal ao eixo longitudinal da viga e permanece-o

guando a viga é fletida (hipdtese de Euler-Bernoulli);

(v) deve-se considerar o efeito de corte no calculo da deformada (Teoria de Timoshenko).

2.4.2.1 Viga sanduiche simetrica

Nesta fase e com o objetivo de simplificar o problema, admite-se a sec¢éo transversal simétrica

presente na Figura 2.47.
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Figura 2.47 - Viga sanduiche simplesmente apoiada. Sec¢do AA a direita (adaptado de (Allen, 2013)).

> Rigidez de Flexao

Em qualquer elemento, a rigidez de flexdo é o produto entre 0 mddulo de elasticidade e o
momento de inércia. Numa viga sanduiche, estrutura heterogénea, a rigidez de flexdo é a soma

darigidez das diferentes componentes medidas a partir do eixo baricéntrico da sec¢do. Portanto:

bt3 btd? bc? (21)
D =Dfaces+Dm’wleo = Efx?+Ef X > +E; XE

em que, Er e Ec sdo os mddulos de elasticidade das 1dminas e do ndcleo, respetivamente, b € a
largura da viga, t é a espessura das laminas, c € a espessura do nucleo e d é a distancia entre o0s

centros de gravidade das laminas.

Do lado direito da equacao, o primeiro termo representa a rigidez de flexdo da face em torno
do seu proprio eixo, 0 segundo termo representa a rigidez das faces associadas a flexdo em
relacdo ao eixo central da viga sanduiche. O terceiro termo representa a rigidez de flexdo do
nucleo (Zenkert, 2005). Contudo, é possivel efetuar algumas simplificac6es na rigidez de flexao
uma vez que nas estruturas sanduiche, usualmente, as faces sdo muito mais finas e rigidas do
que 0 nlcleo (t<<c, Ef>>Ec). Assim, o primeiro termo da equacdo 2.1 é por isso bastante

pequeno e inferior a 1% do segundo se, (Allen, 2013; Zenkert, 2005):

d\? d (2.2)
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O terceiro termo é na maioria dos casos menos de 1% do segundo termo quando se verifica a

seguinte condicdo:

Eft (d\? (2.3)
6——(—) > 100
E.c\c

Na maioria dos painéis, (d/c)=1 e t/c varia entre 0.02 e 0.1 e, se a condic¢do acima for satisfeita,
E+/Ec estara compreendido entre 835 e 167, o que ndo é valido para todas as combinacdes de
materiais do nucleo e das ldminas. Esta condicdo deve, portanto, ser verificada pois nem sempre

é possivel desprezar esse termo, (Allen, 2013).
Caso o primeiro e terceiro termo sejam desprezados, a rigidez é dada pela seguinte expressao:

btd? (2.4)
2

Dado que a seccdo se mantém plana e perpendicular ao eixo longitudinal, a extensdo axial é
dada por:

S_MXZ (2.5)
D

em que, € ¢ a extensdo a uma distancia z, M é o momento aplicado, z a localizagdo do ponto

onde estdo a ser efetuados os calculos das extensdes e D a rigidez de flexao.

Como se observa, as expressdes dependem essencialmente das propriedades fisicas e
geométrica e do afastamento das laminas. Normalmente, a relacdo c/t varia entre 10 a 50 e E+/Ec
entre 50 e 1000, (Zenkert, 2005).

As tensdes normais nas faces e no nucleo podem ser determinadas utilizando a teoria cléassica

de flex&@o, adaptada a seccdo transversal compdsita. Assim,

M Xz h c 2.6
of = D X Ef, (SZS > ) (2.:6)
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) (2.7)

As tensdes maximas encontram-se a ¢/2 para o nucleo e a h/2 para as faces. As tensdes

encontradas devem ser inferiores ou iguais as tensdes admissiveis pelos materiais.

» Tensado de corte

Segundo Allen (2013), para uma viga sanduiche, as tensfes de corte numa dada seccdo séo

dadas por:

=225 (5E) @9

sendo, T a tensdo de corte, D a rigidez de flexao da sec¢do, Q o esforgo de corte e Si 0 momento
estatico do elemento i (ntcleo ou 1dmina) e Ei 0 mddulo de elasticidade do material do elemento

i (nucleo ou lamina).

No nucleo, as tensBes de corte em qualquer ponto sdo dadas pela expressao (2.9). Quando z=0,
a tensdo de corte ¢ maxima. As tensdes de corte maximas nas laminas sdo dadas pela expressao
(2.10).

_Q td E,(c? 5 (2.9)
Qtd (2.10)
Trmax = EEf

Analisando estas duas equac6es conclui-se que a tensdo maxima no nacleo é um pouco superior
que a tensdo maxima de corte nas faces. Assim sendo, o esforco de corte ao longo da espessura

do nucleo pode ser considerada constante se verificar-se a seguinte condicao:
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Ectd .
41225100 (2.11)
E.cc

Como d/c é usualmente préximo da unidade, as condicdes da equacdo (2.3) e (2.11) sdo
semelhantes. Conclui-se, que quando o nucleo € muito fraco e a sua contribuicdo para a rigidez
a flexdo é insignificante, a tenséo de corte pode ser considerada constante ao longo da espessura
do nucleo, como ilustrado na Figura 2.48. Para um ndcleo fraco, pode-se considerar Ec=0 e a

tensdo de corte no nucleo passa a ser dada por:

Q £ td (2.12)
T=—E—
D2
Se, além disso a rigidez de flex&@o das faces em torno do préprio eixo for pequena, entdo a tenséo

de corte ¢é dada por:

_Q (2.13)

Pode-se notar que esta tensdo é média e a condicdo Ec = 0 (condicdo de simplificacdo) resulta
também numa distribuicdo linear de tens6es nas faces. Na presenca deste estado de tensédo, o
nucleo ¢ designado como antiplano (ox = oy = txy = 0). Neste caso 0 ndcleo ndo contribui na

rigidez a flexdo da estrutura sanduiche, (Allen, 2013).

Na Figura 2.48 apresenta-se a distribuicdo da tensdo ao nivel da seccdo para as consideragdes

acima referidas.
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() (b) {c)

Figura 2.48 - Distribuicdo de tensdes de corte na viga sanduiche: (a) verdadeira distribuicéo de tensdes;
(b) tensdes de corte constantes ao longo do nucleo (consideracdo das condigdes (2.3) e (2.11) e da
hipotese de Ec=0) e (c) diagrama aproximado (consideracdo de (ii), desprezando ainda a rigidez de flexdo
local das Iaminas) (adaptado de (Allen, 2013)).

2.4.2.2 Viga sanduiche assimétrica

Caso a viga sanduiche ndo seja simétrica em relacdo ao seu eixo longitudinal, a formulagéo
anterior requer pequenas alteragdes. Para o efeito, considera-se a formulacdo apresentada por
(Zenkert, 2005) (Figura 2.49). A formulac&o apresentada por Allen segue 0s mesmos principios,
embora com variaveis diferentes.

t17T r Elf 7

X 9

c M. o) (T WM,
tc ¢ d N, CI=—=X IL/\ '»N,
' T,
L 7 \ W
e

X

t2>4 [ 7527 ) Z*

Figura 2.49 - Sec¢do da viga sanduiche assimétrica (adaptado de (Zenkert, 2005)).

» Rigidez de Flexao

Inicialmente é necessario determinar a posic¢ao do eixo neutro, uma vez que ele ndo se encontra
no centro de massa da mesma. Considere-se que a largura da viga (b) é 1. A rigidez de flexao,
D, é dada por:
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E.t] E,t5 E.t3
=0t 1CZC +E1t1(d—e)2+E2t2e2+Eth(

te + t; )2 (2.14)
—e

Para um nucleo fraco (Ec<<Es) e sendo:

d =—d==+4t. +=
*TE it +Et, 2 Ty

e=———;d~—

Entdo, a rigidez de flex&o é regida pela seguinte equacao:

_Eit] N E,t3 N E it Eyt,d? (2.15)
12 0 12 Eqity +Et,

Se a faces forem finas, os dois primeiros termos podem ser desprezados. Deste modo, as tensées
normais nas faces e no ndcleo podem ser determinadas utilizando a teoria classica de flexao,

adaptada a seccdo transversal composita. Assim:

_ MX X (d - e)E1 _ MX X EIEZtZd - Mx (2.16)
9= D " D(Eit; + E;ty) tid
M, X eE, M, X E{E,t,d M, (2.17)
o, = — = — r ——
2 D D(Eit; + E,t,) t,d

As tensOes encontradas devem ser inferiores ou iguais as tensdes admissiveis pelos materiais.

> Tensao de corte

As tensdes nos diversos constituintes séo dadas por:
Na face 1 (ver Figura 2.49): —d + e — % <z< —-d+e +t;1

71(2) = %% I(_d te— t_1> _ Zzl (2.18)
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Nota: Tx=dMx/dx=V

Na face 2 (ver Figura 2.49): e — %2 <z<e+Z2

_T.E, tz)z , (2.19)
71(z) = 37[<e t5) —z

No nucleo para: —d + e — % <z<0

T E t\2 (2.20)
7.(2) = ExlEltl(d —e)+ é(—d +e— 5) — Zzl
Nonlcleopara: 0 <z < e —%2
T, E ts)> (2.21)
7.(z) = ExlEztze + é(e - 7) — Zzl

Quando se assume que o nucleo é fraco e a tensao de corte é constante, entao:

T E t,Eyt,d (2.22)

TC(Z) =

E quando se assume que as faces séo finas, entéo:

() = 2 229

&

Se o material das laminas for diferente e se existirem elementos de reforco como sejam as
nervuras laterais e centrais, é necessario introduzir algumas alteracbes em ambas as

formulacgdes.
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2.4.3 Estado Limite de Servico - Criterio de deformacéo

Em estado limite de servico, tanto as deformacdes (elésticas e a longo prazo) como a resisténcia
constituem critérios condicionantes muito importantes no dimensionamento, pelo que é
indispensavel limitar os seus valores. Embora a rigidez esteja relacionada com a
deformabilidade, a resisténcia (modos de rotura) ja ndo. Ou seja, € possivel ter um painel com
uma rigidez elevada (deformabilidade reduzida) com uma resisténcia a rutura reduzida ou, pelo
contrario, um painel com uma rigidez reduzida (deformabilidade elevada) e uma elevada
resisténcia a rotura, (HONEYCOMBS, 2003).

Os deslocamentos transversais em vigas sanduiche podem ser calculados com base na teoria
classica de Timoshenko. Numa viga sanduiche com laminas planas e finas, a deformacao total
elastica é soma da deformac&o por flexdo e por corte, uma vez que as flechas resultam sobretudo
da deformacéo do painel causada por esforcos axiais e de flexdo das laminas e por esforgos de
corte do nucleo. Caso se esteja na presenca de laminas corrugadas e/ou espessas o calculo da
deformada é mais complexo uma vez que as laminas apresentam uma rigidez de flexdo local.
Neste caso, ndo é possivel separar a parcela de deformacdo devida a flexdo e ao corte, (Allen
(2013); Davies (2001)).

Assim sendo, e tendo em conta as simplificacbes acima referidas (caso seja praticavel) €
possivel calcular o deslocamento vertical da viga (w1) com base na teoria classica de flexao de
vigas. A Figura 2.50 mostra o deslocamento vertical de uma viga sanduiche quando sujeita a
uma carga concentrada simétrica. No deslocamento devido a flexdo pura, verifica-se que as
secOes permanecem perpendiculares ao eixo longitudinal antes e apds o carregamento.
Relativamente ao deslocamento de corte, verifica-se que o deslocamento é apenas vertical (w2),

ndo permanecendo perpendicular ao eixo longitudinal.
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(a) (b)

(d)

Figura 2.50 - Deslocamento transversal da viga sanduiche: (a) sec¢do indeformada; (b) deformacéo
devido a flexdo pura; (c) deslocamento devido ao esforco de corte e (d) deformada global (flexdo +
corte) (Allen, 2013).

Para uma carga pontual e para uma viga simplesmente apoiada, o deslocamento a meio véo é
dado por, (adaptado de (Allen, 2013)):

wIi3 WL (2.24)

6= 6flexio + Scorte = 48_D + m

Na presenca de uma carga distribuida, g, o deslocamento total a meio vao é:

5qL* ql? (2.25)
6 = bfiexso t+ Ocorte = 384D + 8CA

Geralmente, no dimensionamento de estruturas sanduiche com nucleo em espuma polimérica,
a deformacdo maxima é um critério condicionante. No caso da combinacdo quase-permanente,
o critério de deformacdo maxima (dmax) Varia entre 6/500 (mais restrita) e 6/250, dependendo
do tipo de edificio, (CNR-DT 205/2007).

Salienta-se que certos materiais, como é o caso de algumas espumas e do GFRP, apresentam
uma fluéncia consideravel. Nesse sentido, o dimensionamento dos painéis sanduiche deve
considerar o efeito de fluéncia. Na pratica € comumente usada a teoria da elasticidade em prol
da teoria da viscoelasticidade (modelos viscoelasticos). Assim, e numa fase inicial, a fluéncia

pode ser tida em conta pela redugdo do mddulo de elasticidade e de distor¢do através dos
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respetivos coeficientes de fluéncia (variam consoante o tempo), tal como se mostra na expressao
abaixo, (CNR-DT 205/2007):

. (2.26)
E“O_1+¢A0

Gy (2.27)
&“”_1+¢A0

Segundo a CNR-DT 205/2007 , o coeficiente de viscosidade devido a deformacdao longitudinal,
¢ (t), e deformacdo de corte, ¢, (t), podem ser obtidos dos fabricantes. Alternativamente,
podem ser usados os valores indicados na tabela abaixo (Table 6-2 da CNR-DT 205/2007).

Tabela 2.7 - Coeficiente de viscosidade devido as deformacdes longitudinal e de corte, para diferentes
estagios de tempo (CNR-DT 205/2007).

t (tempo) ¢ (t) ¢e(t)
1ano 0.26 0.57
5 anos 0.42 0.98
10 anos 0.50 1.23
30 anos 0.60 1.79
50 anos 0.66 2.09

2.4.4 Estado Limite Ultimo — Critérios dos modos de rotura

Num painel sanduiche existem diversos modos de rotura que podem limitar e condicionar a
capacidade resistente do mesmo. A capacidade de carga depende dos materiais das laminas, do
nucleo e da aderéncia entre eles. Além disso, depende também das dimensdes do painel, como
a espessura, a largura ou a forma das laminas, e da geometria da estrutura em si, nomeadamente
do vao, da largura dos suportes ou das fixagdes. Conjuntamente, a idade do painel, a histéria de
carregamento, a humidade e temperatura influenciam a capacidade resistente. Com o objetivo
de determinar o desempenho do painel é possivel realizar ensaios experimentais; contudo, é

importante prever esse comportamento por meio analitico e numérico. Assim sendo, € essencial
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conhecer as propriedades dos materiais que compdem o painel em questdo, assim como o

processo de producdo envolvido, (Davies, 2001).

De um modo geral, de entre os diversos modos de rotura destacam-se, (Ascione et al., 2016a;
Davies, 2001):

(i) Rotura das laminas
a. Tracionadas
Este modo de rotura deve-se a insuficiente espessura do painel e a espessura e resisténcia das
faces, (Ascione et al., 2016a). Normalmente este tipo de rotura ndo é condicionante uma vez
que os materiais utilizados nas faces de um painel sanduiche providenciam uma elevada
resisténcia de tracdo (metal e materiais compositos). Contudo, no caso de certos materiais, como
a madeira e 0 betdo, este modo de rotura pode ser relevante uma vez que estes materiais
apresentam uma resisténcia a tracdo inferior aos anteriormente mencionados. No caso de
esforcos combinados de tracdo e flexdo este efeito é agravado. Assim, este tipo de rotura é
suscetivel de acontecer a meio vdo (momento positivo) e na zona de apoio (momento negativo)
(Figura 2.51), (Davies, 2001).

(@) (b)

Figura 2.51 - Rotura por tracdo das faces: (a) meio véo e (b) na zona do apoio intermédio (adaptado de
(Davies, 2001)).

Na presenca de painéis sanduiche simétricos (faces idénticas), e se a contribui¢do do nacleo
para a rigidez flexdo e axial for desprezada, entdo a tensdo Ultima de tragdo na face “i” ¢,
(Ascione et al., 2016a):

My N (2.28)
i _ ‘Psd sd
%= Thp T 2bt
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onde Msq € 0 momento de flexdo m&ximo, Nsq € a carga axial maxima, ti é a espessura da face
“i”

, b ¢ a largura do painel sanduiche e h ¢ a distancia entre o centro da lamina superior € o

entro da lamina inferior. A equacao que se segue deve ser satisfeita.

0ly < fia, parai=1,2 (2.29)

31
1.

onde, fiq € o valor da resisténcia de compressao ou tragao da face
No caso dos painéis sanduiche nao simétricos (faces com espessuras e/ou materiais diferentes),
a expressao (2.24) ndo é valida uma vez que a posi¢do do eixo neutro muda e existe uma
distribuicéo de tenséo nas faces diferente. Além disso, o eixo neutro, é diferente na direcdo X e

Y devido a anisotropia das camadas. Deste modo, € preciso estimar uma nova reparticdo de

tensGes com base numa analise mais detalhada.
b. Comprimidas
Segundo Davies (2001), a forca de compressao de uma face pode ser limitada pela cedéncia do

material (Figura 2.52). A resisténcia da lamina depende do tipo de material, forma e espessura

da mesma.

Figura 2.52 - Rotura da lamina comprimida (COMPOSITES, 2000).

(it) Encurvadura global
Este modo de rotura (Figura 2.53) deve-se a insuficiente espessura do painel ou a insuficiente
rigidez de corte do ndcleo quando o painel é sujeito a esforcos de compresséo, (Ascione et al.,

2016a).
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TTITTTTT Tk

Figura 2.53 - Encurvadura global (Ascione et al., 2016a).

Em Ascione et al. (2016a), é apresenta uma expressdo aproximada que permite estimar a carga
de encurvadura fatorizada de uma forma aproximada, P¢, rd (provavelmente diferente na direcéo

X e y) de uma estrutura sanduiche com faces finas ou espessas:

Pcb,Rd X Pcs,Rd (230)
Pcb,Rd + Pcs,Rd

Pc,Rd

onde,

- Peo,rd representa a parte da carga critica devido a flexao:

p _ T 2D (2.31)
cbRa Ym (Lo)?

- Lo € 0 comprimento de encurvadura na dire¢do analisada, que depende das condicdes
de fronteira;

- D é arigidez de flexdo equivalente e é calculada tendo em conta a variacdo do mddulo
de Young ao longo da coordenada Z, e a posi¢cdo e momento de inércia de cada camada, tal
como na teoria classica de laminados. Para estruturas sanduiches simétricas, D é dado como,
(adaptado (Allen, 2013; Ascione et al., 2016a)):

E¢bt;® Efbtch®  E_bt/3 (2.32)
D :Dfaces+Dnﬁcleo = f6f + ! 2f +X 6126

em que, Er e Ec sdo os mddulos de elasticidade das laminas e do ndcleo, b é a largura (em muitas
formulagbes considera-se b=1), tf & a espessura das laminas, tc € a espessura do nacleo e h (na
formulacdo de Allen é d) é a distancia entre os centros de gravidade das laminas.

Para estruturas sanduiche com laminas finas e nucleo fraco, entdo, (Ascione et al., 2016a):
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E;btsh? (2.33)
D=———

Para estruturas sanduiche com faces diferentes (ndo simétrica) a posi¢do do eixo neutro, d, tem
de ser determinada. Devido a anisotropia das faces, o eixo neutro pode ser diferente na direcédo

X e y do painel. A posicdo do eixo neutro na direcdo x é medido desde a camada extrema da

face inferior:

d(Epytry + Epptys + Ect,) (2.34)

L

tflz tf22 2
= Efl T + tfl(tfz + tC)tC + Efz T + EC 2 + thtC

Com o indice 1 para a face superior e 2 para a inferior. Deste modo, a rigidez a flexdo

equivalente é dada por, (Ascione et al., 2016a):

Epite®  Eppte  Eqt.3 t 2 tro\2  (2.35)
_ Bpatyq r2tf2 cle f2 12

h+t 2
+ECEtC< Zfz—d>

Pcsra diz respeito a carga critica devido ao esforco transverso e assume-se que é igual a rigidez

de corte factorizada Sq, que é dada como, (Ascione et al., 2016a):

_ 1Nc Gh (2.36)

_VMz k

Sa

em que,
- G é 0 modulo de corte global
- k é um fator de corte adequado, que para placas retangulares homogeéneas é igual a 6/5.

Para estruturas sanduiche k pode ser estimado por:
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te (2.37)

se Gur >> Gee. Com Gy, e Gc representando o mddulo de corte das faces e nucleo,
respetivamente. Para outras situacdes, k pode ser calculado por outros métodos (por exemplo,
método dos elementos finitos ou equilibrio de energia). Isto porque a expressdo (2.33) ndo tem
em conta o efeito das imperfeicbes geométrica e sO dever ser usado numa fase preliminar,
(Ascione et al., 2016a).

(iii) Encurvadura global

Por vezes este modo de rotura (Figura 2.54) ocorre no seguimento, e como consequéncia, da
encurvadura global. Este modo acontece na presenca de estruturas sanduiche com laminas
muito finas, baixa resisténcia ao corte do ndcleo e baixa resisténcia do adesivo ao corte,
(Ascione et al., 2016a).

—
=
-«
—
-
-

Figura 2.54 - Instabilidade por corte (Davies, 2001).

A carga critica para que este tipo de rotura ocorra é deduzida a partir da expressdo geral da
encurvadura global. Contudo, este caso apenas se contabiliza a componente da tensdo de corte

(Pcs,Rd):

Pcr,Rd = Pcs,Rd (238)

e consequentemente, a instabilidade por corte ndo acontece se:

Oica < fical =12, (2.39)
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onde oicq representa o estado de tensdo de compressao fatorizada na face “i” e ficq a resisténcia

de compressédo dessa mesma face. A verificacdo deve ser feita para ambas as direcdes (X e Y).

(iv) Rotura por instabilidade local das laminas (face wrinkling), devido a esforgos de

compressao

Segundo Davies (2001), a forca de compressao de uma face pode ser limitada pela cedéncia do
material ou, mais provavelmente, pela encurvadura local da mesma (Figura 2.55). A resisténcia
de compressdo, quando limitada pela wrinkling failure, depende da espessura e forma das

laminas bem como da resisténcia e rigidez do material do nucleo.

(@) (b)

Figura 2.55 - Rotura por (a) encurvadura local a meio véo e (b) encurvadura local na zona de apoio
intermédio, devido a esfor¢os de compressdo (Davies, 2001).

Quando o material atinge a tensdo limite de enrugamento, as faces comprimidas podem enrugar
tanto para dentro como para fora. Quando a lamina enruga para dentro esta comprime o nucleo
(Figura 2.56a), provocando o esmagamento do mesmo. Pelo contrério, se enrugar para fora,
entdo a rotura pode ser condicionada pela rotura do adesivo caso este ndo suficientemente
resistente (Figura 2.56), (Davies, 2001).

A TTTTCITIT I T mAEEN -

(a) (b)

Figura 2.56 - (a) Instabilidade local: falha de compressdo do ndcleo e (b) instabilidade local: falha da
ligacdo adesiva (adaptado de (Ascione et al., 2016a)).

De modo a evitar esta falha, a tenséo de compresséo fatorizada, ag;“,g 4> ha diregdo a (=x,y) da

lamina “i” ndo deve ser maior do que, (Ascione et al., 2016a):
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( (2.40)
ol = min{ O.SES/ES)ECGC,O.SZ L
' k Ym2 Ym2

onde ES) corresponde a0 modulo de Young equivalente da face “i” na diregao o, Ec € G¢ S80 0

maodulo normal e de corte do nucleo, tc e tr representam a espessura do nucleo e das faces.

(v) Rotura por instabilidade devido ao enrugamento entre células do nucleo (intracell

buckling ou dimpling) devido a esfor¢cos de compressao

Este modo de rotura (Figura 2.57) acontece quando os nucleos sdo apenas celulares ou
corrugados. Acontece quando as faces sdo muito finas e as células do nucleo grandes (large

core cells), (Ascione et al., 2016a).

Figura 2.57 - Enrugamento entre células do nucleo (Davies, 2001).

Segundo Ascione et al. (2016a), na auséncia de uma analise mais complexa, para que que este

tipo de rotura ndo aconteca, a tensao de compressdo da lamina ndo deve ser maior do que:

(@) _ Ekil) [t_f]z (2.41)
D,Rd Yu Af A

onde ") é o tenséo de enrugamento critico na diregdo a(=x.y) da face “i”, E{” é 0 médulo
de young de compressdo equivalente na diregdo a da face i, 4y =1 —v,v,, (vy €V,

representam os racios de Poisson na dire¢do x ou y, respetivamente), tr é a espessura da face. A

variavel A ¢ dada em funcao do tamanho da célula do ntcleo:
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- para uma célula em favo de mel quadrado, A ¢ o comprimento do lado da célula e
k=2.5;

- para uma célula em favo de mel hexagonal, A ¢é o didmetro inscrito da célula e k=2.

(vi) Rotura por corte do nucleo ou do material de aderéncia entre o nlcleo e a lamina

(delaminacéo)

Este modo de rotura pode ocorrer se a resisténcia de corte do nucleo ou a espessura do painel
for insuficiente, (Ascione et al., 2016a). As secOes criticas para este tipo de rotura encontram-
se a meia altura do nucleo, onde as tensdes de corte sdo maximas e a densidade de algumas
espumas € minima, ou na ligacao entre o nlcleo e as faces devido a descontinuidade existente.
Caso a espessura do nucleo e a sua rigidez de corte ndo sejam adequadas, pode dar-se uma
rotura por corte do material de ndcleo. A curva tipica tensdo-extensdo do nucleo é
aproximadamente linear, apresentando uma parte nao linear. Se o comportamento do nucleo for
ndo linear ou se a sua deformacéo de corte for muito elevada, pode tomar-se como critério de
resisténcia Ultima a tensdo correspondente a 10% da deformacéo do nucleo. Dependendo do
tipo de material, a rotura do nucleo pode acontecer de modo fragil ou por plastificagdo do
nucleo, (Davies, 2001).

Figura 2.58 - Rotura por corte do ndcleo (Davies, 2001).

De modo a evitar este tipo de rotura, deve ser verificada a seguinte equacdo, (Ascione et al.,
2016a):

Vsa <Vra (2.42)

onde Vrq representa a capacidade resistente e Vsq 0 esfor¢o atuante. Tendo em conta a teoria de
vigas sanduiche anteriormente referida e com base na expressao que reflete a tensdo de corte é

possivel obter a forca de corte maxima (Q=Vrg). Caso se trate de uma sec¢do simetrica com
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faces finas e na eventualidade de se poder considerar uma tenséo de corte constante ao longo
do nucleo, o esforgo de corte é dado por, (Ascione et al., 2016a):

Ve = Tcbd (2.43)

em que Vrq representa a forga de corte ultimo; tc a resisténcia de corte do nucleo; b a largura e

d a distancia entre os centros de gravidade das laminas.

De forma analoga, para uma seccdo assimétrica, é possivel determinar o esfor¢o de corte
maximo. Na presenca de laminas planas e espessas, o0 esfor¢o de corte é também suportado por
estas. Contudo, é conservativo estimar a resisténcia de corte do painel com base na equacao
acima uma vez que € o nlcleo que absorve a maior parte desse esforgo. Para fins préaticos, o
comportamento ndo linear da resposta tensdo-extensdo do material do nicleo em estado limite
altimo pBe em causa a sua precisdo, pelo que é suficiente estimar um valor aproximado da

resisténcia, (Davies, 2001).

Caso as laminas sejam perfiladas entdo a distribuicdo de tensdes de corte ao longo da largura
do painel ndo é constante. As tensdes de corte tendem a concentrar-se nos locais onde a distancia
entre 1dminas é menor. Neste caso, deve-se recorrer aos métodos numeéricos uma vez que sdo
mais eficazes. Se existir uma variacao de densidade e rigidez da espuma no nucleo ao longo do
painel, a analise torna-se ainda mais complexa. Mais uma vez, pode estimar-se a resisténcia de
corte com a equacdo acima, uma vez que € conservativo. Contudo, deve-se validar

experimentalmente a mesma, (Davies, 2001).

Outro modo de rotura relaciona-se com a componente de corte na ligacdo entre as faces e o
nucleo. Associado as tensdes de corte no painel geram-se tensdes tangenciais na interface entre
0s materiais. Se as tensdes tangenciais forem superiores a resisténcia ultima do adesivo, entdo

a rotura é condicionada pela zona de ligagéo entre os materiais (Figura 2.59).
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Figura 2.59 - Tens6es nas faces, interface e nicleo (Davies, 2001).

(vii)

Rotura por esmagamento da lamina e do ndcleo junto a um apoio

A reacédo de apoio pode causar forcas de compressdo ou tracdo na ligagéo entre o suporte e 0
painel sanduiche (Figura 2.60).

FEA14

Figura 2.60 - Resisténcia da face e nucleo no apoio (Davies, 2001).

Como mostra a Figura 2.61, na zona de apoio, o painel pode romper por (a) por corte, (b) por
esmagamento do ndcleo ou (c) por enrugamento da lamina devido a sua compressao. Além

disso, a capacidade de carga pode ser condicionada pela combinacdo destes modos de rotura.

(@) (b) (©)

Figura 2.61 - Trés modos de rotura diferentes devido ao apoio: (a) por corte; (b) por esmagamento do
nucleo e (c) por enrugamento da lamina comprimida (Davies, 2001).

A distribuicdo da presséo de contacto entre a estrutura de suporte e o painel sanduiche depende
da flexibilidade face superior da viga, (Davies, 2001).
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A forga de reacdo do apoio (F) provoca uma distribuicdo de tensdes (gs) na zona de contacto
que, por sua vez, provocam esforcos de compressao e de corte no nicleo e momentos fletores
e esforcos de corte nas faces. Se se desprezar a interacéo entre as forgas de compressao na face
e a reacdo de apoio no calculo, podem-se admitir 4 distribuicdes de tensdes de compressdo no
nacleo (Figura 2.62). As formulagdes associadas a cada uma dessas distribuicdes encontra-se
em (Davies, 2001).

(c) (d)

Figura 2.62 - Diferentes suposicGes para a distribuicdo de tenséo no nucleo devido a reacdo de apoio:
(a) distribuicdo de tensbes no nucleo igual a que se desenvolve ao longo da largura de apoio; (b)
degradacdo das tensGes de compressao ao longo do nucleo; (c) distribuicdo mais precisa das tensdes no
nacleo e (d) distribuicdo mais parecida com o real (Davies, 2001).

Davies (2001), apresenta ainda um outro modelo que comtempla a interacao entre a forca axial

de compressdo e a reacdo de suporte (Figura 2.63).

e N: MJ."{E‘
e  Ew. . eEa J< N —k 0ce = f(N. Brz. e, L5, Ec. G)
Yo *Fr2

Figura 2.63 - Distribuicdo de tensdes no nicleo mais realistica (Davies, 2001).
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Estado do conhecimento

(viii) Esmagamento local do nucleo

De modo analogo a reacéo de apoio, a camada superior pode estar sujeita a cargas concentradas.
Assim sendo, € conveniente que 0 nucleo possuia uma resisténcia a compressao adequada para

que ndo haja o esmagamento local do nucleo, (Ascione et al., 2016a) (Figura 2.64).

mu

Figura 2.64 - Esmagamento local do ndcleo (Ascione et al., 2016a).

O esmagamento local pode ser causado por forgas transversais distribuidas em pequenas areas.
Na pratica, a carga deve ser aplicada sobre uma &rea suficiente grande (Acr). Esta area é dada
como, (Ascione et al., 2016a):

P (2.44)

Acr = “lcore)
(core)
fc,d

onde P é acarga e e £5” a resisténcia a compressdo do material do ndcleo fatorizada.

(ix)Rotura por tracdo ou corte nas zonas de fixacao

O modo de rotura das faces e do nucleo na zona de apoio dependem em muito do sistema de
fixacdo utilizado. Geralmente os painéis sanduiche sdo fixados a uma estrutura de suporte
através de conetores de ligacdo, como por exemplo os parafusos e os encaixes. Se o painel for
suportado por uma ligacdo continua e rigida, entdo é possivel analisar a resisténcia do painel
como se tratasse de uma reacdo de apoio. Contudo, se a ligagéo for aparafusada, a flexibilidade
e a resisténcia do painel naguela zona também diferem. Na presenca de esfor¢os de tragéo,
surgem imperfei¢Oes significativas nas faces e consequentemente uma reducéo da resisténcia
de compressdo que dependerd da espessura e geometria da face e da localizagdo dos parafusos.
Também a cabeca do parafuso pode causar tensdes de compressdo no nucleo, resultando num

esmagamento local do nucleo. O modo de rotura final, por arrancamento, é afetado pela
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resisténcia do nucleo e faces. A combinacdo do modo de rotura de instabilidade da face e de
arrancamento do parafuso encontra-se em fase de estudo uma vez que estes fendmenos tém sido

estudados isoladamente, (Davies, 2001).

Quando se utilizam parafusos para ligar o painel sanduiche a uma outra estrutura de suporte 0s
esforcos a ter em conta s&o os de tracdo e corte. Enquanto as forcas de tracdo se devem a acdo
do vento e a variacao térmica, as forcas de cortes relacionam-se com a expansdo térmica das
faces, efeito diafragma e peso préprio. Os modos de rotura associados a estes esforcos estdo

representados na Figura 2.65, (Davies, 2001).

F,
(RN RN

o
I,

.y ____________ i

Painel Painel

Sanduiche Sanduiche

Estrutura de Estrutura de
Suporte

Suporte

() (b)

Figura 2.65 - Rotura pela ligag&o (i) por tragéo e (ii) por corte (adaptado de (Davies, 2001)).

Davies (2001) apresenta expressdes que permitem calcular a resisténcia de corte dos parafusos,
uma vez que estes apenas transmitem o esforco de corte entre a lamina inferior e o suporte.
Também ostenta expressdes para calcular a tensdo de compressdo do ndcleo e a interacdo entre

0 esforco de corte introduzido pelos parafusos e o esforgo axial da lamina.
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CAPITULO 3

COMPORTAMENTO MECANICO DE UM PUR
3.1 Introducao

Nas diversas reunides realizadas pelo consércio do Projeto EasyFloor, foi estabelecido que o
painel sanduiche hibrido a desenvolver é constituido por um ndcleo em espuma de poliuretano
com uma densidade de 70 kg/m®. Neste contexto face ao pouco conhecimento que existe sobre
este material, torna-se fundamental proceder a sua caraterizacdo do ponto de vista mecanico.
Como se sabe, as principais funcdes do ndcleo consistem em estabilizar ambas as faces e
transportar a maior parte das cargas de corte. Dado que um dos modos de rotura mais frequentes
estad relacionado com a resisténcia ao corte do nucleo é, portanto, fundamental caraterizar o
material ao corte para que seja possivel avaliar o comportamento do painel sanduiche quando
solicitado ao esforco transverso a curto e a longo prazo. Assim, no ambito do presente trabalho
sera realizado o estudo experimental ao corte de uma espuma de poliuretano (PUR). De modo
a complementar a analise experimental, é realizada a caraterizacdo mecanica a compressao e a
tracdo do PUR em estudo. O presente capitulo inclui também dois tipos de simulacGes
numericas com recurso a software de elementos finitos: (i) uma componente das simulagdes
esta relacionada com a necessidade do desenvolvimento da configuracdo de ensaio ao corte e
outra componente (ii) com as simulac¢des, em regime ndo linear, dos ensaios de corte realizados,

onde se compara a resposta numérica com a experimental.

Com os ensaios de corte pretende-se determinar a resisténcia ao corte, a tensdo maxima de corte
e correspondente distorcdo, bem como o médulo de distor¢do. Importa referir que os ensaios de
corte até a rotura, nomeadamente o nivel de carga, servirdo de base para os ensaios de fluéncia
a serem realizados numa fase posterior a presente dissertacdo. Com 0s ensaios de compressao
e tracdo pretende-se determinar a resisténcia e médulo de elasticidade em compressdo, assim

como a resisténcia e 0 médulo de elasticidade em tracéo, respetivamente.

A campanha experimental foi realizada no Laboratorio de Estruturas da Universidade do Minho
(LEST). Esta campanha tem um papel relevante do ponto de vista da caraterizagdo material, em
particular do PUR, pois 0s materiais que constituem o0s painéis sanduiche apresentam uma
elevada variabilidade nas suas propriedades, devido aos processos de produgdo e matérias-

primas usadas.
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3.2 Programa experimental

3.2.1 Ensaios de compressao

Os ensaios de compresséo realizaram-se de acordo com as recomendacdes indicadas na ASTM
C 365/C 365M - 05 “Standard Test Method for Flatwise Compressive Properties of Sandwich
Cores”, (ASTM, 2005). Este método de ensaio consiste em colocar a amostra entre dois pratos
metalicos, submetendo-a a uma compressao uniaxial. A forca é medida pelo equipamento e a
extensdo é dada pelo quociente entre deslocamento axial entre pratos de carga e a altura inicial
do provete. A norma recomenda a utilizacdo de pelo menos 5 provetes, no entanto permite a
sua reducdo caso 0s ensaios sejam validos e os resultados regulares. Os provetes podem ser de
sec¢do quadrada ou circular com uma area maxima de 10000 mm2. No entanto, no caso de
materiais do ndcleo continuos como as espumas, a area minima das faces deve ser de 625 mm?.
A norma ASTM C 365/C 365M - 05 ressalva ainda as interferéncias e a possivel dispersao de
resultados devido a existéncia de imperfeicdes do provete como a rugosidade, os vazios, a
curvatura e outras descontinuidades. E referido ainda que os resultados podem ser afetados
pelas condi¢cdes ambientais em que 0s provetes se encontram e em que 0 ensaio é efetuado,
sendo conveniente efetua-los sob as mesmas condi¢des. Relativamente aos modos de rotura, a
norma ASTM C 365/C 365M - 05 refere que a rotura deve ser uniforme em toda a espessura,
pois se 0 provete apresentar irregularidades geométricas, a deformac&o sera superior junto aum
dos bordos (provavel encurvadura do provete). Na eventualidade da rotura estar confinada a um

canto ou a borda do espécime, 0 ensaio deve ser considerado invalido.

Foram ensaiados 7 provetes ctbicos com 60 mm de aresta. Inicialmente mediram-se os provetes
com um paquimetro e pesaram-se com uma balanca digital, com uma precisao de 0.01 mm e
0.01 g, respetivamente (Tabela 3.1). Como se observa na tabela abaixo, 0s provetes nao
possuem as dimensdes inicialmente previstas, ficando a dever-se este facto a dificuldade em o
operador conseguir assegurar cortes precisos. Calculou-se a densidade do material e constatou-
se que variava entre 0s 66.41 kg/m® e os 68.32 kg/m®. Posteriormente, colocou-se o provete
entre os pratos da maquina de ensaio e deu-se inicio ao mesmo. Na Tabela 3.1 encontra-se a
caraterizacdo geométrica dos provetes assim como a sua designacao. A designacao genérica é
PUR70_CP_NN, em que PUR refere-se a material, CP diz respeito ao tipo de ensaio

(‘compression test’) e NN representa o numero do ensaio.
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Comportamento mecénico de um PUR

Os ensaios de compressédo foram realizados sob controlo de deslocamento a uma velocidade de
0.50 mm/min até uma extenséo que representa pelo menos aproximadamente metade da altura
do provete. Para isso, foi utilizada uma méaquina universal de ensaios hidraulica do LEST,
modelo C12-DE-25KN-50-36-200 (versdo 124), com 25 kN de capacidade de carga. O registo
dos dados (forca e deslocamento entre pratos), foi efetuado num computador através de uma
unidade de aquisicdo de dados da marca RDP GROUP e modelo modular 600. A Figura 3.1

apresenta o sistema de ensaio e o respetivo equipamento utilizado.

Tabela 3.1 - Caraterizacdo geométrica e designacdo dos provetes ensaiados a compressao.

Provete Largura-b:1 Largura-bz, Espessura-t Densidade

[mm] [mm] [mm] [kg/m3]
PUR70_CP 01 61.08 61.83 54.61 67.00
PUR70_CP_02 61.30 61.80 54.92 66.41
PUR70_CP_03 61.06 61.66 58.28 66.81
PUR70_CP_04 60.36 61.16 61.40 67.67
PUR70_CP_05 60.59 61.38 55.65 66.67
PUR70_CP_06 61.51 61.27 55.80 68.32
PUR70_CP_07 61.14 61.41 56.35 66.46
Média 61.00 61.50 56.72 67.05
Desvio Padréo 0.37 0.24 2.21 0.65
CoV [%] 0.61 0.40 3.90 0.97

A Figura 3.1 ilustra uma das amostras durante as fases de ensaio.

(b)

Figura 3.1 - Configuracédo de ensaio: (a) fase pré-inicial do ensaio e (b) fase final do ensaio.
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Segundo a norma ASTM C 365/C 365M - 05, a tensdo maxima de compressdo é dada pela
seguinte relagéo:

Fftu _ Prnax (3.1)
z

em que,

sztu - valor da tensdo no provete, em [MPa];
Pmax - forca aplicada, em [N];

A - érea contato da base, em [mm?];
O médulo de elasticidade de compressdo pode ser deduzido da seguinte forma:

_ Ao (3.2)
T As

E
em que,
E - médulo de elasticidade de compressao [MPa];

Ao /Ag diz respeito ao declive relativo ao ramo linear da curva tensao versus extensao.

3.2.2 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo realizaram-se de acordo com a ASTM C297/C297M - 04 “Standard Test
Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich Constructions”. Este ensaio consiste em
submeter o material do nucleo a uma forca de tracdo uniaxial uniformemente crescente até a
rotura do material, (ASTM, 2004). A norma preconiza o uso de um sistema rotulado pois indica
que a carga deve permanecer alinhada ao longo do ensaio de modo a ndo provocar qualquer
tipo de excentricidade. Para além disso indica que, para que haja uma boa transmissdo de carga
para o provete, os blocos de carga devem ser suficientemente rigidos. Recomenda a utiliza¢do
de pelo menos 5 provetes; no entanto permite a sua redugédo caso 0s ensaios sejam validos e 0s
resultados regulares. Os provetes podem ser de seccdo quadrada ou circular. No caso de

materiais do ndcleo continuos como as espumas, a area minima das faces deve ser de 625 mm?.
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Os ensaios devem ser efetuados sob as mesmas condicdes. Os ensaios apenas serdo validos caso

a rotura ndo ocorra na interface blocos de carga/adesivo.

No total foram ensaiados 6 provetes cubicos com 60 mm de aresta. Inicialmente mediram-se 0s
provetes com um paquimetro e pesaram-se com uma balanca digital, com uma precisao de 0.01
mm e 0.01 g, respetivamente. Na Tabela 3.2 encontra-se a caraterizagdo geométrica dos
provetes assim como a designacdo adotada. A designacdo genérica ¢ PUR70_TT_NN, em que
PUR refere-se a material, TT indica o tipo de ensaio (“tensil test””) e NN representa o nimero

do ensaio.

Tabela 3.2 - Caraterizagdo geométrica e designagdo dos provetes ensaiados a tracéo.

Provete Largura-bi1 Largura-bz Espessura-t Densidade

[mm] [mm] [mm] [kg/m?3]
PUR70_TT_ 01 61.43 60.23 60.57 68.49
PUR70_TT 02 57.89 61.76 61.67 66.16
PUR70_TT_03 61.18 60.98 61.51 67.07
PUR70_TT_04 60.74 59.45 58.43 66.78
PUR70 _TT_05 59.60 61.50 55.82 66.20
PUR70_TT_06 60.67 61.37 54.36 66.82
Média 60.17 60.78 59.60 66.94
Desvio Padrao 1.30 0.85 2.22 0.85
CoV [%] 2.16 1.39 3.72 1.27

Apos a caraterizacdo geométrica, estes foram colados aos blocos de carga com recurso a adesivo
de elevada aderéncia e resisténcia (SikaForce 7710 L100). Para o efeito, (i) limparam-se 0s
provetes, (ii) preparou-se a mistura de acordo com a ficha técnica do produto e (iii) procedeu-
se a colagem. De modo a garantir uma boa colagem utilizaram-se grampos. Retirou-se o excesso
de adesivo e colocaram-se 0s provetes a curar numa camara climatica com condicGes

climatéricas controladas (HR=55% e T=18°C) até a data de ensaio.

Os ensaios foram realizados por controlo de deslocamento a uma velocidade de 0.50 mm/min.
Para o efeito utilizou-se uma maquina universal de ensaios hidraulica do LEST, modelo CIL—
DE-50KN-63-36-200 (versdo 443) com 50 kN de capacidade de carga, do LEST. O registo de
dados (forca e deslocamento entre pratos), foi efetuado num computador atraves de uma

unidade de aquisicdo de dados da marca RDP GROUP e modelo modular 600.
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A Figura 3.2 apresenta o sistema de ensaio e a instrumentacéo utilizada. Tal como sugere a
norma, o mecanismo concebido para o efeito é constituido essencialmente por blocos de carga
e ligacOes rotuladas. Para medir a deformacao vertical entre os blocos de carga utilizaram-se 4
LVDTs indutivos (linear variable differential transducers na literatura inglesa) com uma

amplitude de £10 mm (com um coeficiente de linearidade de £0.24% F.S.).

@16 JOINT
BEARING 1LVDT em

cada face

60 x 60 mm? steel EIQI
plate with 4x @4
holes of 5mm

60 x 60 x 60 mm® ol
PUR SPECIMEN “l

60 x 60 mm? steel
plate with 8x @4
holes of 5mm 20 20 20 ,

L shape with
2x @4 holes

216 JOINT
BEARING

Figura 3.2 - Configuracdo de ensaio e a instrumentagdo usada: (a) esquema do provete e sistema de
ensaio e (b) fotografia do ensaio com a instrumentagdo. As dimensdes encontram-se em milimetros.

Segundo a norma ASTM C297/C297M - 04, a tensdo de tragdo e o0 modulo de elasticidade

podem ser calculados de acordo com a equacgéo (3.3) e (3.4), respetivamente:

Prax (3.3)

I max T

em que,

Fmax- valor da tensdo maxima no provete [MPa];
Pmax - forga aplicada [N];
A - éareade contato [mm?];

Ao (3.4)
Ae

em que,
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E - modulo de elasticidade de tracdo [MPa];

Aa/Ag diz respeito ao declive relativo ao ramo linear da curva tenséo versus extensao.

3.2.3 Ensaios de corte

As carateristicas mecanicas do PUR ao corte podem ser determinadas de forma indireta através
de ensaios de flexdo (ASTM C393-16) ou diretamente através de ensaios de corte em placa,
e.g. em conformidade com a 1ISO 1922:2001(E) (espumas celulares rigidas) ou a ASTM C273-
00 “Standard Test Method for Shear Properties of Sandwich Core Materials”. No presente

trabalho optou-se pelo ensaio de corte em placa, por se tratar de um ensaio direto.

A ASTM C273-00 permite que o ensaio seja realizado aplicando-se uma forca de compressao
ou de tracdo. Enquanto que a ASTM C273-00 (Figura 3.3a) indica que o eixo de carregamento
deve passar pela diagonal do provete, a norma ISO 1922:2001(E) (Figura 3.3b) prop6e que o
eixo de carregamento se encontra alinhado segundo o eixo vertical do provete. Uma outra

diferenca reside nas dimensdes que as normas propdem para 0s provetes.

O ensaio de corte em placa consiste em colar um bloco de material do ndcleo a duas placas
metalicas. Aplicando uma carga nas extremidades rotuladas, estas sofrem uma deformacéo de
corte devido ao deslocamento de uma placa em relacdo a outra por intermédio da deformacéo
do poliuretano. Medindo o deslocamento relativo entre placas de carga, com um transdutor de
deslocamentos ou extensémetro, é possivel calcular a resisténcia e modulo de corte (clausula
7.3 da ASTM C273-00). Para os respetivos calculos, a norma supde que todo o volume do
material do nicleo se encontra num estado de tensdo de corte uniforme (clausula 8). Na norma
ASTM C273-00 ¢ referido que o ensaio ndo produz corte puro; no entanto, o comprimento do
provete estipulado tem como objetivo minimizar o efeito das tens6es secundarias (clausula 3.2).
Segundo esta, a largura do provete deve ser superior a 50 mm e o comprimento (L) néo inferior
a 12 vezes a espessura (t). A espessura deve ser igual a espessura do ndcleo do painel sanduiche;
contudo, é possivel usar outra espessura apenas para determinar as propriedades do material
(clausula 5.1). Por fim, a presente norma refere que o ensaio deve ocorrer a uma velocidade 0.5
mm/min e que o0s provetes com rotura adesiva devem ser desprezados uma vez que a carga
maxima ndo representa as verdadeiras propriedades do material. Apesar das principais

diferengas supracitadas a norma ISO 1922-2001 segue 0 mesmo principio de ensaio.
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Peca da maquina
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Figura 3.3 - Ensaios propostos pela (a) ASTM C273-00 e (b) 1SO 1922:2001(E). Nota: as dimensdes
encontram-se em milimetros.

Tendo em conta as limitagbes econdmicas, materiais e laboratoriais, decidiu optar-se pelo
desenvolvimento de uma configuracdo de ensaio similar a proposta pela ASTM C273-00 no
que diz respeito: (i) ao alinhamento do carregamento e (ii) aos elementos que compdem 0s
pratos de carga em aco. Nesse sentido, foram efetuadas simulagdes numéricas, baseadas no
método dos elementos finitos, como objetivo de auxiliar a escolha da configuracdo de ensaio
adequada. De seguida apresentam-se algumas das simulacdes efetuadas, assim como 0s
principais resultados obtidos. As simulagfes numéricas foram realizadas no software de
elementos finitos FEMIX 4.0, tendo sido usadas também as interfaces gréficas GID e Drawmesh

onde se fez o pré e o pds-processamento (Sena-Cruz et al., 2007).

Antes de mais, importa referir que o processo gque levou a escolha do sistema de ensaio proposto
(quer para os ensaios a rotura, quer para os ensaios de fluéncia) baseou-se nas normas referentes
a este tipo de ensaio — acima referidas —, uma vez que a configuracao resultou da adaptacéo dos
esquemas de ensaio propostos nestas. O processo que levou a escolha final do sistema de ensaio
foi realizado de forma faseada e iterativa até a obtencdo de uma configuracdo que sujeitasse o
provete de PUR a tensdes de corte o mais uniformemente possivel. Com base nos resultados
obtidos a partir de cada uma das simulacGes efetuadas, a configuracéo do sistema de ensaio foi
sendo melhorada em termos da geometria, dimensdes do provete, condi¢des de apoio, aplicagdo

de carga, entre outras. Tal como referido anteriormente, apesar de se terem efetuado inimeras
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simula¢fes numeéricas, apenas se fara referéncia ao primeiro sistema proposto e ao sistema

escolhido.

Em todas as simula¢Ges numéricas efetuadas recorreu-se a elementos finitos de 8 nos do tipo
casca (Mindlin Shell Quad) para o aco e elementos finitos de volume com 20 nés do tipo volume
(Hexa Solid) para a espuma de poliuretano. A integracdo numérica dos elementos de casca e
volume, foi a Gauss-Legendre com 2x2 e 2x2x2 pontos de integracdo, respetivamente. Foi
adotado comportamento linear elastico para ambos os materiais (aco e PUR). Nas simulacdes
efetuadas considerou-se ligacdo perfeita entre o provete de poliuretano e o perfil em aco. Por
outro lado, em todas as malhas de elementos finitos procurou-se assegurar a relagdo entre as
dimensbes do elemento finito (maior/menor) inferior a 3. As simulacbes foram realizadas
através da aplicacdo de uma carga pontual previamente definida (proxima da carga de corte de
rotura da espuma de PUR) e das respetivas condi¢cdes de apoio. Na Tabela 3.3 apresentam-se
as propriedades adotadas para cada um dos materiais.

Tabela 3.3 - Propriedades elasticas dos materiais utilizados nas modelacdes.

E v 9% F
[MPa] [-] [kg/m?] [N]
PUR 8 0.3 70
-6500

Aco  210x10° 015 7850

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 3.4a e b aqueles que foram o primeiro e o Gltimo
sistema de ensaio propostos. Em ambos 0s casos, enquanto a cor cinzenta representa as chapas
de aco (elementos de casca), as cores azul e turquesa dizem respeito ao provete de poliuretano

(elementos de volume).
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(a) (b)
Figura 3.4 - Exemplos de modelos usados no desenvolvimento do sistema de ensaio: (a) Esquema (FEM)

do 1° modelo proposto e (b) configuragdo em FEM relativa modelo adotado. Nota: 0os modelos
apresentados dizem respeito ao provete com as dimensdes de 120x50x720 mm? (a) e 30x360x120 mm?

(b).

» Simulacdo 1 - com recurso a chapas metalicas

O primeiro modelo numérico consistiu no uso de chapas com uma espessura constante de
10 mm e um provete com as dimensdes de 120x50x720 mm? perfazendo uma relagio entre o
comprimento do provete (L) e a espessura (t) igual a 6, relacdo esta proxima do recomendado
pela norma (Figura 3.5b). Na presente simulacdo optou-se por aplicar uma forca pontual numa
das extremidades e fixar a outra (com todos os graus de liberdade de rotacdo livres)
verticalmente alinhados (Figura 3.5a). Nesse contexto, foram testadas diferentes posicfes para
a aplicacdo de forca, nomeadamente: (i) ao longo do eixo de simetria do provete de PUR, e
posteriormente (ii) ao longo de uma das faces (face de menor dimenséo).

Aguando da andlise dos resultados obtidos para ambas as posi¢cdes de aplicacdo de carga,
verificou-se que esta proposta ndo poderia ser viavel, uma vez que as chapas metalicas
apresentavam uma deformacdo demasiado elevada, i.e., ndo providenciavam a rigidez
necessaria ao sistema para que os parametros em analise fossem corretamente avaliados.
Posteriormente, para ambas as hipdteses de carga, simulou-se a configuracdo de ensaio com

chapas com uma espessura de 20 mm; contudo, apesar de se ter verificado uma melhoria nas
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deformagdes obtidas (reducdo das mesmas), estas permaneciam elevadas. Relativamente aos
diferentes casos de aplicagéo de forca, optou-se por manter o caso (i), visto que o caso (ii) néo
melhorava em nada os resultados. Na Figura 3.5 apresenta-se a evolucdo do deslocamento
vertical e a tenséo de corte do modelo numérico em que as chapas possuem 20 mm de espessura.
Como se observa, nas chapas onde ¢ aplicada a carga ocorre um elevado deslocamento em Z
(£3mm) entre o menor bordo livre e o bordo ligado a chapa vertical.

Além disso, verifica-se que as chapas apresentam uma deformacao de flexao ndo negligenciavel
no plano ZX. No caso das chapas verticais, tal conduz a importantes tensdes de tracdo segundo
X no provete de PUR. Consequentemente, constata-se que nao é possivel obter tensbes de corte

uniformes no provete.

Z-Displacement

1.2864
l -0.038591
-1.3636
-2.6885
--4.0135
--5.3385
- -6.6634

-10.638 L’i ’
(a) (b) (©)

Figura 3.5 - Alguns dos resultados obtidos para a situacdo em que a chapa metalica possui 20 mm de
espessura e a carga/reacdo de apoio encontram-se alinhadas verticalmente segundo os eixos de simetria
do provete de PUR: (a) Apoios (esquerda) e carga aplicada em Z - 6500N (direita); (b) deslocamento
em Z e (c) tensdo de corte no plano ZX. Notas: os codigos “0” e “1” da figura (a) dizem respeito aos
graus de liberdade em que existem condigdes de apoio (deslocamentos segundo X Y Z e rotacGes
segundo X Y Z), sendo que os graus de liberdade impedidos tém o codigo “1”; os circulos a vermelho
indicam os pontos onde foram aplicadas condicGes de apoio (pontos 1) e a carga (ponto 2).

ShearStress-ZX
0.31557
l 0.27305
* 0.23053
-0.18801
- 0.14549
-0.10296
- 0.060443
0.017922
-0.024599

-0.06712

=
z
Bosoone {or
111000 2

Estas simulacBes numéricas permitiram concluir que a estrutura de suporte condiciona a
resposta do provete de PUR. Nestas circunstancias a solugdo passaria em aumentar a rigidez a
flexdo no plano XZ. Assim, optou-se pelo uso de perfis UPN120 comerciais, de modo a dar
resposta aos problemas. Posteriormente procedeu-se ao estudo de viabilidade desta nova

solucdo, tendo-se efetuado as respetivas simulagdes numéricas, que se apresentam de seguida.
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> Simulacdo do modelo final (com recurso a perfis UPN120). Exemplo de aplicacdo:
provete 30x120x360 mm3)

Na presente simulacdo numérica, a geometria do bloco de poliuretano cumpre as
recomendacdes da norma ASTM C273-00 e tem as dimensdes de 30x360x120 mm?, ou seja,
um L/t=12. As restantes dimensdes da estrutura encontram-se apresentadas na Figura 3.10.
Apesar do perfil UPN120 apresentar uma seccdo transversal variavel, optou-se por modelar o

perfil com a menor espessura que 0 mesmo apresenta, i.e. 7 mm.

Relativamente as condi¢des de apoio (Figura 3.6), bloquearam-se os graus de liberdade no
plano XZ dos elementos finitos que compdem o eixo de simetria do provete na dire¢do Y, de
modo a garantir a estabilidade do modelo. Adicionalmente, no n6 do elemento finito onde se
aplicou a carga pontual bloqueou-se também o grau de liberdade na dire¢do X (ponto 2), para
uma posterior validacdo da reacdo. No local de apoio da estrutura, tal como anteriormente
referido bloqueou-se o deslocamento em X, Y e Z (ponto 1), permitindo apenas as rotacdes em
torno de cada um dos eixos, com o objetivo de manter a for¢as verticalmente alinhadas, antes e

apos a deformacdo do provete.
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Il o10000

I [ 1110000 {EE
£+ B 1000

(a.1) (a.2) (b)

Figura 3.6 - (a) Condicdes de apoio e (b) carga pontual (F=-6500N): (a.1) perspetiva 3D (em cima) e
planta (em baixo), (a.2) plano XZ (em cima) e legenda relativa aos graus de liberdade na direcdo X, Y,
Z e respetivas rotacdes (1 significa que esta bloqueado e 0 significa que esta livre); (b) carga aplicada
em perspetiva 3D. Notas: os circulos a vermelho indicam os pontos onde foram aplicadas condicfes de
apoio (pontos 1 e 2) e a carga (ponto 3).

Pela analise dos deslocamentos nas direcdes X, Y e Z pode concluir-se que o sistema proposto
confere uma rigidez adequada ao ensaio, expressa por uma deformacdo negligenciavel da
estrutura metalica em relacdo ao provete de PUR, como se constata através da observacdo da
Figura 3.7. Numa analise mais cuidada desta figura, é visivel uma ligeira deformacéo
diferencial ao nivel das abas da estrutura metalica, quer na zona de aplicacdo da carga quer na
zona do apoio de reacdo (Figura 3.7b). Contudo, verificou-se que a diferenca entre os
deslocamentos na dire¢do Z do ponto 1 e do ponto 2 (Figura 3.7) é reduzida (cerca de 0.6 mm).
Os deslocamentos em Z apresentados pelo provete sdo uniformes ao longo de todo o seu
comprimento, refletindo-se numa distorgéo uniforme dos elementos finitos, visivel através da
respetiva malha. A Unica excecdo diz respeito as zonas extremas, onde os elementos apresentam
uma distor¢do ndo uniforme, tal como seria de esperar devido a existéncia das fronteiras. Além

disso, é também visivel em ambas as extremidades do PUR uma pequena deformagéo na
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direcdo Y dos elementos finitos (Figura 3.8a). Os deslocamentos observados no PUR na dire¢éo
X confirmam que os elementos finitos que se encontram longe das extremidades deslocam-se
essencialmente na direcdo Z, indicando que 0S mesmos apenas se encontram sujeitos ao corte
(Figura 3.8b). Os elementos que se encontram nas extremidades do provete sofrem um pequeno
deslocamento na dire¢do X devido a flexdo dos mesmos. Estes efeitos devem-se essencialmente
a flexdo do provete que é provocada pelas condi¢des fronteira.
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Figura 3.7 - Deslocamentos em z obtidos da simulagdo numérica: (a) perspetiva tridimensional e
respetivos pormenores e (b) plano XZ.
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Y-Displacement|
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0.044706

-0.026823
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Figura 3.8 - Deslocamentos (X e Y) obtidos da simulagdo numérica: (a) perspetiva tridimensional e
respetivos pormenores do deslocamento Y e (b) plano XZ referente ao deslocamento X.

Na Figura 3.9 apresenta-se a evolucdo das tensdes de corte no provete de PUR no plano XZ.
Analisando-se a figura conclui-se que a maior parte do provete se encontra sujeito a uma tenséo
de corte uniforme e constante (corte puro), principalmente na zona central. J& nas extremidades
do provete (£45mm, ou seja 1.5xespessura do provete, a partir de cada extremidade) observa-
se uma concentracdo e distribuicdo de tensdes ndo uniforme, que se deve sobretudo a flexdo
provocada pelas condigdes fronteira - entre 0 PUR e os perfis metalicos. Dado que o sistema de
ensaio induz flexdo nas extremidades do provete, havera que posicionar 0s sensores de
monitorizacdo dos deslocamentos do provete junto a zona central do mesmo. A tensdo de corte
na zona central € aproximadamente igual a 0.1542 MPa. Em relacdo ao desenvolvimento total
do provete, observa-se que esta tensdo constante de corte ocorre numa extensdo de +75%.

Refira-se ainda que esta observacdo também é valida para nas dire¢cbes X (espessura) e Y
(profundidade).
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ShearStress-ZX
0.17101
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0.13096
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-0.0092146

$
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Figura 3.9 - Tensdo de corte a que o provete de PUR se encontra sujeito: (a) plano XZ e (b) perspetiva
geral do provete.

Com base no conhecimento da carga aplicada (P, em Newtons) e da area de corte (Lxb, em

mm?) do provete, ¢ possivel estimar a tensdo de corte média (t) através da expressdo seguinte:

P 6500 (3.5)
T= E = m = 0.1505 MPa

Tal como esperado, o valor é muito proximo daquele que obteve na simulagdo numérica
(t=0.1542 MPa), sendo o erro de 2.4%.

Tendo em conta as propriedades consideradas na presente simulagdo numérica (ver Tabela 3.3)
para 0 PUR e assumindo um comportamento linear isotropico, calculou-se o mdédulo de
distorgdo tedrico, Gpur=(E/(1+v))=3.077 MPa, com o objetivo de comparar com o que se obteve
da simulagdo numérica (Tabela 3.4). O modulo de distorcéo (G) foi obtido a partir da simulacao
numérica com base no deslocamento na dire¢do Z da zona central (ver equacdo (3.7)). Ou seja,
0 G é calculado com base na tensdo de corte média do provete. O erro foi calculado entre o
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Grur € 0 G, tendo-se obtido o valor de 2.72%. Caso se comparasse 0 Gnum € 0 Gpur 0 €erro seria
de 0.31%.

Tabela 3.4 - Calculo do médulo de distorcédo e do respetivo erro tendo como base os deslocamentos

verticais (Z) na zona central do provete.

Distancia ao longo  Deslocamentos

da espessura (eixo verticais, u Au AP G Ghum Grur  Erro

[mm)] [N] [MPa] [MPa] [MPa]  [%]

X) [mm] [mm]
0 1558
” ] 1508 6500 2993 3067 3077 272
30 0,050

Nota: O Gnum foi calculado tendo por base a tensdo de corte na zona central onde se retiraram os deslocamentos na
direcdo Z (1=0.1542 MPa).

De um modo geral, tendo por base os resultados do modelo numérico referente a configuracdo
de ensaio de corte, a presente proposta parece ser adequada para os objetivos pretendidos,
nomeadamente no que respeita a pequena deformabilidade da estrutura metalica de suporte do
provete e extensdo do estado de tensdo de corte constante ao longo do desenvolvimento do
provete. Assim sendo, adotou-se pela presente configuracdo para 0s ensaios de corte a rotura e
a fluéncia da espuma de poliuretano a estudar. A Figura 3.10 detalha o sistema de ensaio

utilizado na presente campanha experimental.
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Figura 3.10 - Configuracdo dos ensaios de corte em placas utilizado para a série 1: (a) vista 3D; (b) vista
frontal; (c) vista lateral e (d) vista em planta. Notas: (i) as dimensdes encontram-se em milimetros; (ii)
devido a espessura do provete, a configuracdo usada na série 2 contém ajustes ao nivel da posi¢do dos
apoios rotulados.
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Apos o desenvolvimento da configuragdo e sistema de ensaio, procedeu-se a realizacdo da
campanha de ensaios de corte (ensaios quase-estaticos, monotonicos até a rotura). Tal como
referido, os ensaios de corte foram realizados de acordo com o procedimento experimental
indicado na ASTM C273 - 00 (ASTM, 2000a). Todos os ensaios foram realizados por controlo
de deslocamento a uma velocidade de 0.50 mm/min. Para o efeito, recorreu-se a uma maquina
universal de ensaios com 200 kN de capacidade de carga (preciséo de £0.05 F.S), existente no
LEST. O registo de dados, em termos de forca aplicada e deslocamentos medidos, foi efetuado
num computador que faz parte integrante de uma unidade de aquisi¢do de dados da marca RDP
GROUP e modelo modular 600.

Dada a complexidade deste tipo de ensaio, decidiu aproveitar-se a campanha experimental para
enriquecer os conhecimentos em termos do comportamento ao corte de espumas de poliuretano.
Para tal, estudou-se a influéncia das proporc6es geométricas dos provetes de PUR — “size effect”
— nas suas propriedades mecénicas, recorrendo a provetes com as seguintes geometrias: (i)
Grupo | - provetes com 30 mm de espessura e racios comprimento/espessura (L/t) de 2, 4,6 e
12; (ii) Grupo Il - provetes com 60 mm de espessura e racios L/t de 2, 4 e 6. Refira-se que o
ensaio de referéncia (padronizado pela ASTM C273-00) é aquele que apresenta a relagdo
geométrica L/t igual a 12. Para ambas as séries, a largura nominal dos provetes € de 120 mm.
Com o objetivo de analisar o campo de deformacdes e extensdes durante o ensaio, recorre-se a
técnica da correlacdo digital de imagem (DIC — “digital image correlation”) em pelo menos

num provete de cada série.

Por série foram usados 2 a 6 provetes, perfazendo um total de 24 provetes ensaiados. A Tabela
3.5 apresenta a descricdo geométrica de cada série, assim como, a designacdo adotada. A
designacdo genérica paraas seriesé PUR_ST_TT_LLL_XX, em que PUR refere-se ao material,
ST identifica o tipo de ensaio “shear test”, TT apresenta a espessura do provete, LLL representa
0 comprimento do provete e XX denomina o nimero de ordem do provete numa mesma série.
De entre os provetes a ensaiar, apenas a série PUR_ST 30 360 XX cumpre as exigéncias

normativas em termos dimensionais.
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Tabela 3.5 - Designacao genérica e caraterizagdo geométrica-tipo para as diferentes séries dos provetes

ensaiados ao corte (t-espessura do provete, b-largura do provete, L-comprimento do provete).

0]
Grupo Série [mtm] [mbm] [mLm] Lt § e(:les:i;%\(/)estes
PUR_ST_30_360_XX 360 12 6
PUR_ST 30_180_XX 180 6 3
Grupol pur sT 30 120 xx 0 10 0 g 3
PUR_ST 30 60 XX 60 2 3
PUR_ST_60_360_XX 360 6 5
Grupo Il PUR ST 60 240 XX 60 120 240 4 2
PUR_ST 60 120 XX 120 2 2

Inicialmente, todos os provetes foram medidos com um pagquimetro e pesados com uma balanca
digital do LEST com uma precisdo de 0.01 mm e 0.01 g, respetivamente. Os provetes
encontravam-se numa camara climatica a uma temperatura de 18 °C e a uma humidade relativa
de 55%. Os resultados da caraterizacdo geométrica encontram-se no ANEXO 11 e serviram para
validar ndo sO a densidade do material e o rigor geométrico dos provetes como também, as

grandezas geométricas para o célculo da &rea de corte.

Foi também efetuada a avaliacdo geométrica (largura) da estrutura metalica de ligacdo aos

provetes de PUR, tendo obtido o valor médio de 119 mm.

Ap0s a caraterizacdo geométrica dos provetes, estes foram colados aos pratos de aplicacdo de
carga com um adesivo para painéis sanduiche do tipo SikaForce® 7710 L100 produzido pela

empresa SIKA. Para esse fim, seguiram-se 0s seguintes passos (Figura 3.11):

1. Inicialmente limparam-se os perfis metélicos (“pratos de carga”) com acetona e
delimitou-se a zona de colagem em ambas as faces de modo a garantir o correto
posicionamento do provete (Figura 3.11a);

2. Seguidamente, preparou-se a mistura adesiva de acordo com a ficha técnica do produto
(ANEXO I) (Figura 3.11b). Apos alguns testes iniciais, decidiu-se aplicar o adesivo em
ambas as faces de cada um dos perfis metélicos e nas faces do provete (Figura 3.11c).
Posteriormente, colou-se uma face de PUR num dos pratos e colocaram-se espacadores

com o objetivo de garantir que o provete ndo ficasse comprimido, tendo-se colocado
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posteriormente outra metade metélica sob a face livre de PUR. A medida que se ia
“comprimindo” o provete, o adesivo em excesso que emanava da colagem foi retirado
(Figura 3.11d, e). Terminado esse processo, 0s provetes foram colocados numa camara
climatica de modo a obter-se um certo grau de cura do adesivo sob condi¢des de
temperatura e humidade controladas acima indicadas. De um modo geral, o tempo de
cura variou entre 1 a 7 dias, apesar de, de acordo com o fabricante, o produto em causa
atingir uma percentagem significa de cura aproximadamente 4 horas apos a aplicacdo

do adesivo.

(d)

Figura 3.11 - Etapas relativas a preparacdo dos provetes para 0s ensaios de corte.
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Com o processo de cura do adesivo terminado, retiraram-se 0s excessos deste e procedeu-se a
limpeza do provete. Posteriormente o provete foi instalado na prensa universal, tendo-se
instalado a instrumentacéo e 0s acessOrios necessarios para o ensaio. A Figura 3.12 apresenta

fotografias com a configuracao e a instrumentacéo tipica utilizada nos ensaios.

Apoio superior——»
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Figura 3.12 - Fotografias do ensaio de corte em espuma de poliuretano: (a) vista frontal e (b) vista
posterior.

Para medir a deslocamento relativo vertical entre os “pratos de carga”, foi instalado um
transdutor de deslocamentos indutivo (LVDT), com uma amplitude de £25 mm (coeficiente de
linearidade de £0.24% F.S.) em cada num dos pratos. Estes foram colocados em ambas as faces,
na zona central (Figura 3.12). Além disso, para efeitos de controlo da rotacdo entre os perfis
metalicos, também se instalaram LVDT’s posicionados horizontalmente. De modo a medir
todos os deslocamentos, fixaram-se batentes no perfil oposto aquele onde os LVDT’s se
encontravam instalados. Por fim, retiraram-se o0s espacgadores e procedeu-se ao ensaio até a

rotura do provete.

Importa referir que 0s primeiros ensaios serviram para ajustar o sistema/configuracéo de ensaio,

e.g. chapas de apoio inferior, pré-carga e o sistema de ensaio entre outros aspetos.
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De acordo com a norma ASTM C273-00 é possivel calcular a tensdo de corte e 0 modulo de

corte através das expressoes (3.6) e (3.7), respetivamente.

_ P
T Ib
onde,
T = tensao de corte do nucleo, em [MPa];
P = carga aplicada, em [N];
L = comprimento do provete, em [mm];
b = largura do provete, em [mm].
_Sxt
" Lxb

onde,

G = mddulo de corte do nucleo, em [MPa];

S = AP/ Au, em [N/mm];

Au = variagdo do deslocamento vertical, em [mm];
AP = variacdo do da forca para Au, em [mm];

t = espessura do provete, em [mm].

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Ensaios de compressao

(3.6)

(3.7)

Nos ensaios de compressao do PUR, os modos de rotura observados foram considerados validos

de acordo com a norma de ensaio utilizada. A Figura 3.13 ilustra os provetes ap0s o0 ensaio,

assim como os seus modos de rotura.
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Figura 3.13 - Provetes ensaiados a compressao. Nota: a fotografia foi tirada algum tempo depois da
realizacdo dos ensaios, apresentando, por isso estes, a recuperacdo da deformacao elastica.

A Figura 3.14 apresenta os resultados dos ensaios de compresséo realizados nos provetes de
PUR em termos da relacdo tenséo versus extensdo. Na Tabela 3.6 constam os valores relativos
a forca maxima (Pmax), & extensdo maxima (emax), & tensdo maxima (Fmax) € a0 modulo de
elasticidade de compressdo (E) dos provetes. Estes parametros foram calculados segundo as
equacdes (3.1) e (3.2). O modulo de elasticidade em compressao foi determinado a partir de
uma regresséo linear dos pontos da curva tenséo-extenséo, que se encontram entre uma extensao
de 0.01 e 0.03 (mm/mm). N&o foram utilizados os pontos sugeridos pela norma pelo facto de o

grafico ndo ser linear nesse troco.

Como se observa a partir Figura 3.14, existem grupos de provetes cujo comportamento é
diferente, distinguindo-se, por isso, dois grupos: Grupo 1 (Provetes 1, 2, 3,5 e 7) e Grupo 2
(Provetes 4 e 6). Apesar de ambos 0s grupos apresentarem o mesmo modo de rotura, € de realcar
a diferenca ao nivel dos valores da tenséo Ultima e da rigidez, que s&o superiores no Grupo 2.
Relativamente as curvas, embora ndo seja totalmente percetivel, as respostas exibem um
comportamento ndo linear inicial que se deve ao ajuste entre o sistema de aplicacdo de carga e
as faces do provete. Segue-se um trogo com um comportamento linear elastico (fase elastica
linear) até que se atinge um valor maximo de carga para uma extensdo maxima proxima dos
6%, havendo depois um ligeiro decréscimo da resisténcia. A partir desse valor a resposta é nao
linear (fase elasto-plastica), observando-se 0 aumento da extensdo para um valor de forca mais
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ao menos constante. A parte final da resposta carateriza-se pelo crescimento exponencial da
tensdo: enquanto que a extensdo maxima varia entre os e 0s 5% e 0s 7%, a tensdo de compressdo
varia entre 0s 0.25 MPa e 0s 0.45 MPa (Tabela 3.6).

Os provetes 4 e 6 (Grupo 2) apresentam uma resposta diferente das dos outros provetes em
termos de valores: uma tensdo de cedéncia e um modulo de elasticidade em compressdo
superior em aproximadamente 69% e 124%, respetivamente, quando comparando com o
Grupo 1. Adicionalmente, ap0s a tensdao maxima a resposta destes provetes € caraterizada por
uma queda abrupta da forca. Importa também referir que o provete 7 apresenta uma tenséo de
compressdo e um valor de extensdo maxima ligeiramente superior aos seus homologos. Tal
como ressalva a norma, um dos motivos para 0 sucedido pode estar relacionado com as

condic¢des em que decorreu 0 ensaio uma vez que o mesmo foi realizado num dia diferente.
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Figura 3.14 - Relac&o entre a tensdo de compressdo e a extensdo axial dos provetes de PUR ensaiados.

A diferenca de resultados entre o Grupo 1 e 2 deve-se ao facto de o fabricante ter fornecido
provetes extraidos de blocos de PUR produzidos a partir de dois tipos de reagentes diferentes
(informacdo dada pelo fabricante). Apesar de mecanicamente apresentaram comportamentos
distintos, visualmente ndo é possivel identificar qualquer diferenca. Enquanto que os provetes
do Grupo 1 apresentam uma tensdo de cedéncia média de 0.26+0.01 MPa e um modulo de

elasticidade em compressdo médio igual a 6x£0.73 MPa, os provetes do Grupo 2 apresentam
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uma tensdo de cedéncia média de 0.44+0.01 MPa e um modulo de elasticidade em tragdo médio
igual a 13.44+0.10 MPa. Apesar de ambos os valores se enquadrarem no reportado pela
literatura, consideram-se pelos valores do Grupo 1 uma vez que 0s restantes ensaios/provetes

pertenciam a este grupo.

Tabela 3.6 - Parametros obtidos a partir dos ensaios de compressdo para o PUR.

Grupo Provete Pmax Fggm €max E
[kN] [MPa] [mm/mm] [MPa]
PUR_CP 01 1.40 0.25 0.06 6.75
PUR_CP_02 1.40 0.25 0.07 5.29
PUR_CP_03 1.37 0.25 0.05 6.40
Grupo 1 PUR_CP_05 1.37 0.26 0.06 6.61
PUR_CP 07 1.03 0.27 0.07 4,95
Média 1.31 0.26 0.06 6.00
Desvio Padréo 0.14 0.01 0.01 0.73
CoV [%0] 11.02 3.73 11.19 12.23
PUR_CP 04 1.65 0.45 0.05 13.54
PUR_CP_06 1.69 0.44 0.04 13.34
Grupo 2 Meédia 1,67 0,44 0,05 13,44
Desvio Padrao 0,02 0,00 0,00 0,10
CoV [%0] 1,26 1,05 572 0,74

3.3.2 Ensaios de tracéo

Os 6 provetes ensaiados para caraterizar o PUR a tragdo apresentaram um modo de rotura valido
uma vez que esta ocorreu na zona do ndcleo de um modo fragil. Dado que a maior parte dos
modos de rotura ocorreu proxima da interface adesivo/PUR constata-se que essa zona apresenta
algumas fragilidades (Figura 3.15). Idealmente 0 modo de rotura deveria ocorrer ao longo de
um plano horizontal, contudo, e tal como na literatura, verifica-se que o plano de corte acontece
ao longo de uma superficie inclinada, distribuindo-se a forca pela mesma. Assim sendo, como
a area de corte real difere da area que é usualmente utilizada no calculo (area plana) € preciso
ter em atencéo os valores obtidos e a dispersao de resultados. Uma das razdes para este tipo de

rotura pode estar relacionada com o arranjo microcelular da espuma de PUR.
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Figura 3.15 - Modos de rotura obtidos nos ensaios de tracdo do PUR.

A Figura 3.16 apresenta os resultados dos ensaios de tragéo realizados nos provetes de PUR em
termos de tensdo versus extensdo. Como se observa a partir desta figura, existem provetes cujo
comportamento € bastante diferente dos restantes, distinguindo-se, a semelhanca do que
aconteceu nos ensaios de compressdo, dois grupos: Grupo 1 (provetes 1, 4, 5 e 6) e Grupo 2
(provetes 2 e 3). Os provetes de ambos 0s grupos apresentam o mesmo modo de rotura e valores
de tensdo Ultima muito similares. Contudo, 0 mesmo n&o se passa em relacdo a rigidez, uma
vez que os provetes do Grupo 2 apresentam um modulo de elasticidade significativamente
superior. Mais uma vez, as propriedades relativas aos grupos assinalados encontram-se de
acordo com a bibliografia. De um modo geral, a resposta é caraterizada por um comportamento
perfeitamente linear nos provetes 2 e 3; contudo, nos casos dos provetes 1, 4, 5 e 6 observa-se
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um comportamento quase linear eléstico, passando a ndo linear para valores de extensdo da
ordem dos +2%. Enquanto que a extensdo méxima varia entre 0s 1.36% e 0s 4.2%, a tenséo de
tracdo varia entre 0s 0.29 MPa e 0s 0.47 MPa (Tabela 3.7).

Os provetes 2 e 3 (Grupo 2) apresentam uma tensdo uUltima em tracdo e um mddulo de
elasticidade superiores em aproximadamente 24% e 145%, respetivamente, em relagdo aos
outros provetes (Grupo 1). Em todas as respostas verifica-se a existéncia de uma zona
descontinua que ocorre, dependendo dos provetes, para uma extensdo que varia entre 0s 0.1%
e 0s 0.3%.
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Figura 3.16 - Curvas tensdo de tragdo versus extensdo para todos os provetes de PUR ensaiados.

A Tabela 3.7 apresenta os valores relativos a forca maxima (Pmax), a extensdo maxima (gmax), a
tensdo maxima (Fmax) € a0 modulo de elasticidade de tracdo (E). Para o efeito utilizaram-se as
equacdes (3.3) e (3.4). A rigidez foi determinada no intervalo entre 0.6% e 1% de extenséo.
Analisando os resultados (respostas experimentais e valores médios) verifica-se uma dispersao
de resultados significativa. A diferenca de resultados entre o Grupo 1 e 2 deve-se ao facto de o
fabricante ter fornecido provetes extraidos de blocos de PUR produzidos a partir de dois tipos
de reagentes diferentes (informacdo dada pelo fabricante). Apesar de mecanicamente

apresentaram comportamentos distintos, visualmente ndo é possivel identificar qualquer
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diferenga. Verifica-se que os valores obtidos para a resisténcia de tracdo e mddulo de
elasticidade se encontram de acordo com a literatura. Enquanto os provetes do Grupo 1
apresentam uma média de tensdes maxima de 0.33+£0.04 MPa e um modulo de elasticidade em
tracdo medio igual a 10.93+0.85 MPa, os provetes do Grupo 2 apresentam uma média de
tensbes méaxima de 0.41+0.026MPa e um modulo de elasticidade em tracdo médio igual a
26.78+0.51 MPa. Apesar de ambos os valores se enquadrarem na literatura, nos estudos que se
seguem irdo usar-se os valores relativos ao Grupo 1, uma vez que os restantes ensaios foram
feitos com provetes deste grupo. Tal como na bibliografia, apesar das propriedades em tragdo
das espumas de PUR apresentarem concordancia com as propriedades em compresséo, verifica-
se que as propriedades em tracdo séo ligeiramente superiores. Cruzando as propriedades obtidas
dos ensaios de compressdo e de tracdo, verifica-se que as resisténcias apresentam uma gama de
valores similar. Contudo, 0 mesmo ndo se passa para 0s modulos de elasticidade (ver Figura
3.17).

Tabela 3.7 - Pardmetros obtidos a partir dos ensaios de tragdo do PUR.

Pmax Fmax Emax E
Grupo  Provete [KN] [MPa] [mm/mm] [MPa]
PUR_TT 01 1.20 0.33 0.03 9.54
PUR_TT 04 1.06 0.29 0.03 10.94
PUR_TT 05 1.38 0.38 0.04 11.76
Grupol PUR_TT_06 1.09 0.30 0.03 11.46
Média 1.18 0.33 0.03 10.93
Desvio Padrao 0.13 0.04 0.01 0.85
CoV [%0] 10.82 10.82 15.29 7.78
PUR_TT 02 1.68 0.47 0.02 26.27
PUR_TT 03 1.29 0.36 0.01 27.29
Grupo 2 Média 1,49 0,41 0,02 26,78
Desvio Padrao 0,20 0,05 0,00 0,51
CoV [%0] 13,20 13,20 18,33 1,90

A Figura 3.17 apresenta a relagdo entre as propriedades de tracdo e as de compresséo para 0s
grupos identificados. Um dos objetivos prende-se com o facto de tentar perceber se existe
alguma analogia entre os grupos identificados nos ensaios de tragdo e de compressdo. No que
respeita a tensdo maxima os resultados sao concordantes; contudo os resultados relativos ao
modulo de elasticidade sdo bastante diferentes, pelo que qualquer correlagdo ndo poderé ser

apresentada.

107



Capitulo 3

0.6 L PE— 1 35 1 o L -
Il Ensaios de tragdo Il Ensaios de tragdo
] Ensaio de compresséo ~ 30 [ Ensaio de compresséo
0.5 L < b -
'E‘ % 99%
2 7% = 25 - L
~ 04+ L w
g 27% B
* 3 207 r
3 z U
o 0.24 L 3 82%
2 S 101 I
2 3
0.1 - §
5 L
0.0 i ; 0 "
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
(@) (b)

Figura 3.17 - Comparacdo ao nivel da resisténcia maxima e do moédulo de elasticidade entre os dois
grupos identificados nos ensaios de caraterizagdo em compressao e em tracdo: (a) tensdo maxima e (b)
maodulo de elasticidade.

3.3.3 Ensaios de corte

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de corte da espuma de poliuretano
em estudo assim como as principais ilagfes retiradas. Inicialmente analisa-se separadamente

cada um dos grupos. Posteriormente, é feita uma analise global dos resultados obtidos.

Na Figura 3.20 e Figura 3.24 apresentam-se as curvas tensdo versus distor¢do de todos os
provetes ensaiados de acordo com o respetivo grupo. Na Figura 3.21 e Figura 3.25, para cada
série sdo apresentadas as curvas médias que relacionam a tenséo de corte com a distor¢éo, t-y.

Os detalhes referentes a cada ensaio foram anteriormente apresentados (ver Tabela 3.5).

Na Tabela 3.8 e Tabela 3.9 apresentam-se as principais entidades caraterizadoras do
comportamento ao corte do PUR por série. Os valores apresentados correspondem a média dos
valores obtidos para o conjunto dos provetes analisados dentro de uma mesma série. Além
disso, € também apresentado 0 modo de rotura de cada provete dentro de uma mesma série.
Assim, nestas tabelas Fmax,29%, Tmax,2% € Yult,2% dizem respeito a for¢ca maxima registada, a tenséo
de corte e a distor¢do obtido para uma deformacdo de corte igual a 2%, como recomendado pela
norma ASTM C273-00 para materiais com um nivel de deformacé&o elevado (ver Figura 3.18).
Fmaxap € @ forga maxima registada na rotura, tmaxap representa a tensdo de corte maxima na

rotura e yur,ap € a distorcao dltima na rotura.
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Figura 3.18 - Exemplo de aplicacdo da determinacdo de Tmax2 € Yur2ow para 0 provete
PUR_ST_30_360_01.

3.3.3.1 Observagdes gerais

Nos ensaios de corte de ambos 0s grupos, verificou-se, de um modo geral, que o provete comeca
por microfissurar internamente. Este fendmeno marca o inicio da perda de rigidez do provete,
tal como se verifica na resposta tensdo-distorcdo ou forca-deslocamento. Posteriormente,
surgem macro-fendas de tracdo, uma em cada extremidade do provete. Deste modo, 0 provete
vai perdendo capacidade de capacidade de carga, até que rompe para uma deformacéo elevada.
Em termos de resposta, observa-se inicialmente um comportamento linear elastico, seguido por

um comportamento ndo linear até a rotura.

Relativamente as fendas de tracdo, verificou-se que os provetes comecavam por abrir fendas,
qgue se propagavam em toda a sua largura (b=120mm), simultaneamente em ambas as
extremidades adjacentes aos respetivos pratos de carga. Estas encontram-se diagonalmente
apostas e progridem verticalmente, tal como ¢é visivel na Figura 3.19. Segundo a resisténcia de
materiais classica e o que se aferiu das simulagdes numéricas e da andlise com DIC
(pormenorizado adiante), o desenvolvimento deste tipo de fendas justifica-se pela ocorréncia
de esforgos de tracdo por flexdo do provete nas extremidades referidas devido a um efeito

estrutural provocado pelo sistema de ensaio.
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Figura 3.19 - Provete (PUR_ST_30_360_06) com rotura por corte. Destacam-se as fendas de tracdo
diagonalmente opostas.

De um modo geral, a rotura dos provetes ocorreu de forma diferenciada, tal como se vera
adiante. Os provetes, cujas relagdes geométricas sdo estipuladas pela norma ASTM C273-00,
romperam, essencialmente, por corte devido a existéncia de uma fenda de corte orientada a 45°.
Contudo, para as outras tipologias de provetes a rotura ocorreu na interface adesivo-PUR devido
ao crescimento instavel de uma fenda vertical que se propaga ao longo de um dos pratos. Para
efeitos de analise do ensaio, serdo utilizados todos 0s provetes cujo comportamento nao se
distancie do esperado e dos restantes. Contudo, e tal como menciona a norma, para o
dimensionamento apenas devem ser contabilizados os resultados dos provetes que romperam

por corte.

3.3.3.2 Grupo |

Na Figura 3.20 encontram-se as curvas t — vy relativas a todos os provetes ensaiados no Grupo
I, bem como uma breve descricdo individualizada das respostas e modos de rotura observados.
Os modos de rotura tipicos séo apresentados na Figura 3.21, sendo que as fotografias dos modos

de rotura de cada provete encontram-se no ANEXO IV.
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No caso dos provetes com 360 mm de comprimento — Série 1 — (Figura 3.20a), as respostas
apresentam um comportamento bastante similar, denotando-se uma maior proximidade no ramo
linear elastico até uma distor¢do proxima dos 0.025. Contudo, observa-se que o0 provete 5
apresenta um comportamento ligeiramente diferente dos restantes em termos de valores e modo
de rotura. No que diz respeito aos modos de rotura, esta tipologia de provete foi a que apresentou
melhores resultados. O modo de rotura tipo foi a rotura por corte, que é caraterizada por uma
fenda diagonal a espessura do provete em toda a sua largura (S) (Figura 3.21a). Refere-se ainda
que o provete 1 apresentou uma rotura na interface adesivo/PUR (ver ANEXO IV). Nesse
mesmo provete é de salientar a existéncia de uma fenda de corte importante que é visivel numa
das faces. Embora a fenda de corte seja relevante e importante, esta ndo se propagou na
totalidade da largura do provete pelo que se depreende que o modo de rotura ndo tenha sido
essencialmente por corte (S). Contudo, a resposta obtida em termos de distorcao-tenséo de corte
é semelhante aos provetes que romperam por corte. A rotura do provete 5 ocorreu pela interface
adesivo/PUR. Nesse provete era visivel, numa das faces, o inicio da formac¢do de uma fenda de

corte pequena, embora ndo tenha sido essa a causa da rotura do provete (ver ANEXO V).

No caso do uso dos provetes com 180 mm de comprimento — Série 2 — (Figura 3.20b), as
respostas dos provetes sdo semelhantes. A dispersdo méaxima é de 2.64% e diz respeito a forca
méaxima aparente. No que concerne a distor¢cdo aparente, a dispersao foi de 0,8%, tendo sido o
valor mais baixo da série. A rotura dos provetes ocorreu essencialmente pela interface
adesivo/PUR (Figura 3.21b). Destaca-se ainda a existéncia de uma pequena fenda de corte no
provete 1 e de uma fenda mais acentuada no provete 3. Contudo, em ambos 0s casos, as fendas

ndo se propagaram na totalidade da espessura e largura (ver ANEXO V).

De um modo geral, os espécimes com um comprimento de 120mm — Série 3 — apresentam
respostas idénticas (Figura 3.20c), havendo uma melhor aproximacéo entre o provete 1 e 0 2,
Olhando para os modos de rotura, os provetes 1 e 2 romperam pela interface adesivo/PUR
embora apresentem uma fenda de corte, que é assinalavel no caso do provete 2. Por outro lado,
o0 provete 3 rompeu somente pela interface adesivo/PUR, sem quaisquer indicios de fendas de
corte (ver Figura 3.21c e ANEXO IV).

Os provetes com 60mm de comprimento — Série 4 — (Figura 3.20d) possuem respostas analogas

com especial destaque para o caso dos provetes 2 e 3. A resposta do provete 1, apesar de
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idéntica, apresenta duas quedas bruscas da tensdo de corte, enquanto o0s restantes apresentam
apenas uma. Para todos 0s provetes, a primeira queda ocorre para graus de distorcéo e valores
de tensdo muito proximos uns dos outros. A rotura de todos os provetes ocorreu pela interface
adesivo/PUR sem qualquer tipo de fenda de corte (ver Figura 3.21d e ANEXO V).
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Figura 3.20 - Relagdo entre a tensdo de corte e a distorcdo: ensaios relativos aos provetes
(@) PUR_ST_30_360; (b) PUR_ST_30_180; (c) PUR_ST_30_120 e (d) PUR_ST_30_120.
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@) (b) (©) (d)

Figura 3.21 - Modos de rotura tipicos: (a) PUR_ST_30 360; (b) PUR_ST 30 _180; (c)
PUR_ST_30_120 e (d) PUR_ST_30_60.

A Figura 3.22 apresenta as curvas médias T — y obtidas a partir dos ensaios experimentais
individuais que compdem cada série, relativas ao Grupo | (provetes com espessura de 30 mm).
Analisando essa figura, conclui-se que a geometria do provete tem influéncia no

comportamento ao corte, em especial, para niveis de carga mais elevados proximos da rotura.

De modo a comparar as respostas obtidas, toma-se como curva de referéncia aquela que é dada
pela série PUR_ST 30 360, uma vez que € a Unica que cumpre a relacdo L/t especificada na
norma. Pela analise do grafico da Figura 3.22, é possivel averiguar que quando essa relacdo
diminui de 12 para 6 (PUR_ST_30_180), apesar de os parametros em estudo serem ligeiramente
inferiores, a resposta apresenta um comportamento semelhante ao de referéncia, embora
ligeiramente diferente. Contudo, a medida que essa relacdo decresce, a resposta altera-se
substancialmente uma vez que o comportamento se afasta da curva de referéncia. Apesar disso,
na fase inicial linear, o comportamento de todas as séries € muito proximo (i.e., para a mesma
distorgdo apresentam uma tenséo de corte bastante semelhante; isto ocorre até uma distorgao

de aproximadamente 0.025. Por outro lado, o ramo linear é tanto mais extenso quanto maior for
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a relacdo L/t. De igual forma o ramo n&o linear aumenta com o aumento da relacdo L/,

conduzindo a respostas mais ducteis.
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Figura 3.22 - Curvas médias da relacdo entre a tenséo de corte e a distor¢ao para as séries do Grupo I.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3.8, constata-se que, com 0 aumento da relagéo
L/t do provete, ocorre um aumento da Fmax.ap, Tmax.ap € Yult,ap- Além disso, e como espectavel, os
valores obtidos para Fmax,2% € Tmax,2% Sa0 bastante inferiores aos valores méaximos que se obtém
na rotura do provete. Essa diferenca é cada vez maior a medida que a relacdo L/t aumenta. Neste
Grupo |, a série de referéncia tem um maodulo de corte igual a 5.55 MPa, um Fmax 2% igual a
11.26 kN e um Fmax,ap=13.81 kKN (+22.4%). Por sua vez, tmax,2%=0.26 MPa, 0 Tmax,ap=0.32 MPa
(+22.4%), O Tmax,2%=0.07 € 0 yutap=0.26 (+171%). Relativamente as outras relagdes L/t estas
diferencas foram de 22.19%, 16.67% e 200% para a série PUR_ST_30_180, de 8.54%, 8% e
142% para a série PUR_ST 30 120 e de 3.90% e de 4.76% e 100% para a Série
PUR_ST _30_60, respetivamente. A densidade para as series analisadas ndo apresentou

variacdes significativas (maximo 2%). No geral, a dispersao de resultados € reduzida.

Com base nestes resultados é possivel concluir que as propriedades que se pretendem obter
dependem substancialmente do campo de deformacdo e da geometria do provete,

nomeadamente da relacdo entre a espessura e 0 comprimento e tal deve-se essencialmente ao
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efeito estrutural do sistema de ensaio. Como se verifica, é essencial que o provete possua um
comprimento suficientemente grande (ndo inferior a 12 vezes a espessura tal como sugere a
norma ASTM C273-00) de modo a minimizar o efeito estrutural provocado pelo sistema de
ensaio no provete. Assim sendo, é relevante ter em conta a geometria do provete quando se
pretendem determinar as propriedades de corte 0 mais préximo possivel do material. Por outro
lado, provetes demasiado grandes (quando usadas espessuras grandes) apresentam alguns
inconvenientes associados a preparacdo da colagem do provete e posteriormente ao espaco

necessario para o ensaio a rotura e a fluéncia em ambiente controlado.

Embora a diminuicédo da relagéo espessura — comprimento (L/t) permita obter valores inferiores
e menos exatos das propriedades de corte, importa referir que estes sdo conservativos, uma vez
gue os parametros obtidos apresentam uma gama de valores adequada e inferior aos provetes
idealizados pela norma. De um modo geral, apesar da forca méaxima aparente apresentar, tal
como expectavel, uma variacdo consideravel (-88%, comparando a série 30_60 com a 30_360),
esta ndo € tdo acentuada no que diz respeito a tensdo maxima aparente (-31%, comparando a
série 30_360 com a 30_60) e modulo de corte (-13%, comparando a série 30_60 com a 30_360).

Tabela 3.8 - VValores médios dos principais parametros obtidos para as séries que compdem o Grupo |

de ensaios.
Sériel P Fmax,29% Tmax,2% Yult,2% Fmax,ap Tmax,ap Yult,ap G MR
[kg/m?] [kN] [MPa] - [kN] [MPa] - [MPa]
30_360 67,21 11,26 0,26 0,07 13,81 0,32 0,26 5,55 1(2):S(4)

(1.34%)  (457%)  (4.69%)  (1.52%)  (3.77%)  (3.88%)  (11.49%)  (3.42%)

30 180 66,42 5,16 0,24 0,07 5,91 0,28 0,21 5,20 1(3)

0.62%)  (2.47%)  (2.48%)  (2.01%)  (2.64%)  (2.44%) (0.80%) (1.48%)

30120 658 351 0,25 0,07 3,81 0,27 0,17 5,15 13)

30_60

0.00%)  (1.64%)  (1.86%)  (1.14%)  (1.18%)  (1.30%) (6.54%) (3.96%)

67,58 1,54 0,21 0,06 1,60 0,22 0,12 4,84 I3)
(2.41%)  (4.25%)  (4.27%)  (3.27%)  (4.09%)  (4.28%) (3.03%) (6.09%)

Notas: (1) os resultados entre paréntesis (exceto na coluna MR) representam o coeficiente de variacdo (CoV). (2)
MR — modos de rotura: | = rotura pela interface adesivo/PUR; S = rotura por corte do poliuretano. Para cada série,
o0 valor que se encontra entre paréntesis indica o n° de ensaios em que ocorreu o respetivo modo de rotura.
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Na Figura 3.23 apresenta-se a influéncia dos pardmetros em analise no quadro anterior com a

relacéo L/t.
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Figura 3.23 - Influéncia das variaveis em estudo no Grupo | de ensaios com a relacdo L/t. Nota:
comparagdo relativamente a série cuja relacéo L/t=12.

3.3.3.3 Grupo Il

Na Figura 3.24 encontram-se as curvas t — vy relativas a todos os provetes ensaiados no Grupo
I, bem como uma breve descri¢do individualizada das respostas e modos de rotura. Os modos
de rotura tipicos, rotura na interface adesivo/PUR, sdo apresentados na Figura 3.25, sendo que
as fotografias dos modos de rotura de cada provete encontram-se no ANEXO IV.

Nos provetes com 360mm de comprimento — Série 1 —, as respostas apresentam um
comportamento concordante, a excecao do provete 5 (Figura 3.24a). Apesar disso, € notavel a
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diferenga ao nivel da tensdo de corte e distor¢do. Apesar dos provetes terem rompido pela
interface adesivo/PUR, verifica-se que os provetes 2 e 3 apresentam algumas peculiaridades,
nomeadamente uma resposta inferior a dos provetesl e 4 e algumas zonas descoladas. Enquanto
a zona que descolou do provete 3 € do tamanho de uma moeda de 0.10 euros no caso do provete
2 a zona descolada é superior (ver ANEXO V). Como se pode ver na Figura 3.24a, estes
acontecimentos limitaram a capacidade de carga do provete, tal como expectavel devido a
reducdo de area que resiste ao corte. Por sua vez, o provete 5, apesar de ter um modo de rotura
sem qualquer tipo de descolamento, apresenta uma resposta bastante diferente dos restantes:
ndo obstante a proximidade relativamente aos ramos lineares dos outros casos, o provete 5
apresenta UM Fmaxap € um Tmaxap inferior ao médio em 5.8% e 5.9%, respetivamente, yuitap
superior ao valor médio em 53%, mddulo de distor¢édo inferior em 71% relativamente ao valor
médio. Por esse motivo, 0 espécime em questdo ndo foi contabilizado na resposta e nos valores
dos parametros medios (ver Figura 3.25% e ANEXO IV).

No caso dos provetes com 240 mm de comprimento — Série 2 —, verifica-se que as respostas
sdo bastantes similares (Figura 3.24b). Dado que apenas foram ensaiados e analisados 2
provetes, a dispersdo de resultados ndo tem significado. No entanto, os ensaios efetuados séo
concordantes ao nivel da resposta e modo de rotura que ocorreu pela interface adesivo/PUR
(Figura 3.25b e ANEXO IV).

Os espécimes com um comprimento de 120 mm de comprimento — Série 3 — apresentam uma
resposta idéntica, contudo com algumas diferencas ao nivel da distor¢ao versus tensao de corte
(Figura 3.24c). Embora o provete 1 apresente valores Ultimos para a distorcao e tenséo de corte
ligeiramente superiores, 0.17MPa e 0.04 respetivamente, analisando a resposta verifica-se que
a tensdo de corte para 0 mesmo grau de distorcdo € superior no caso do provete 2 na maior parte
da resposta. Em ambos 0s casos, a rotura ocorreu na interface adesivo/PUR (Figura 3.25c e
ANEXO [V). Como apenas foram ensaiados 2 provetes deste tipo, a dispersdo de resultados

nédo tem significado.
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Figura 3.24 - Relagdo entre a tensdo de corte e a distorgdo: ensaios relativos aos provetes (a)
PUR_ST_60_360; (b) PUR_ST_60_240 e (c) PUR_ST_60_120.
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Figura 3.25 - Modos de rotura tipicos: (@) PUR_ST 60 360; (b) PUR_ST 60 240 e (c)
PUR_ST_30_120.

A Figura 3.26 apresenta as curvas médias t—y obtidas a partir dos ensaios experimentais
individuais que compdem cada série, relativas ao Grupo Il (provetes com espessura de 60 mm).
Analisando a Figura 3.26, verifica-se que as respostas diferem tendo em conta o comprimento
do provete, tal como acontece no Grupo 1. Dado que nenhum dos provetes cumpre L/t >12, sera
tomada como curva de referéncia a curva média do provete com relacdo L/t mais elevada
(PUR_ST_60_360). A partir do grafico observa-se que as respostas dos provetes com 360 e
240 mm apresentam 0 mesmo comportamento. Embora a resposta média do provete-tipo
PUR_ST _60_120 apresente um ramo ndo linear elastico mais curto e menos percetivel (modo
de rotura mais fragil), o comportamento é semelhante no que diz respeito a fase inicial linear.
A semelhanca do que acontece para o Grupo |, a tensdo de corte, para 0 mesmo nivel de
distor¢do, é superior no provete-tipo cuja relagdo L/t € superior. Contrariamente as respostas
médias dos provetes do Grupo I, as respostas dos provetes do Grupo Il ndo apresentam um

patamar de ductilidade tao relevante.
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Figura 3.26 - Curvas medias que traduzem a relacéo entre a tensdo de corte e a distor¢do dos provetes-
tipo que compdem a série 2.

Pela andlise do grafico e da Tabela 3.9 verifica-se que os resultados médios da presente série
apresentam a mesma logica apresentada no Grupo |, corroborando os comentarios efetuados
para a mesma. Analisando os valores obtidos para cada provete tipo, verifica-se que todos 0s
valores maximos dizem respeito ao PUR_ST_60_360 XX. Esta tipologia possui um médulo
de corte igual a 5.24 MPa, um Fmax29% igual a 9.93 kN e um Fmax,ap=10.42 kN (+5%). Por sua
VeZ, Tmax,2%=0.23 MPa e 0 Tmax,ap=0.24 MPa (+5%), sendo yurt,2%6=0.064 € 0 yuit,ap=0.24 (+78%).
Relativamente aos outros provetes estas diferengas foram de 1.35%, 1.35% e 31% para 0
provete PUR_ST 60 240. Dada a pouca deformabilidade do PUR_ST 60 120, ndo foi
possivel obter os valores para uma deformacdo de corte de 2%. A densidade varia entre 0s 66.43
kg/m3 e 0s 67.60 kg/m®. De um modo geral, a dispersdo de resultados entre provetes do mesmo
tipo foi superior a existente no Grupo I, nomeadamente no caso dos provetes com 360mm. A
maior dispersao de resultados acorre no yuap d0os provetes cujo comprimento é de 360mm e
tem um valor de 13.00%. Nos valores para uma deformacéo de corte de 2%, a dispersdo em

termos de distorcao € bastante inferior.
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Tabela 3.9 - Valores médios dos principais parametros obtidos para as séries que compdem o Grupo Il

de ensaios.
Série2 P Fmax,z% Tmax,2% Yult,2% Fmax,ap Tmax,ap Yult,ap G MR
[kg/mq] [KN] [MPa] - [KN] [MPa] - [MPa]
60 360 67.60 9,93 0,23 0,0642 13,81 0.24 0.1144 5.24 I(5)
- (1.59%) (4.20%) (4.37%) (1.56%) (3.77%) (7.46%) (13.00%) (3.31%)
60 24 66.43 6,36 0,22 0,0637 591 0.23 0.0835 5.07 I2)
- (0.87%) (0.61%) (0.54%) (1.28%) (2.64%) (0.17%) (10.00%) (2.27%)
60_120 67.86 i ) 3,81 0.16 0.0358 490 I2)
(0.01%) (1.18%) (3.77%) (6.52%) (0.60%)

Notas: (1) os resultados entre paréntesis (exceto na coluna MR) representam o coeficiente de variacdo (CoV). (2)
MR — modos de rotura: | = rotura pela interface adesivo/PUR; S = Rotura por corte do poliuretano. Para cada série,
o0 valor que se encontra entre paréntesis indica o n° de ensaios em que ocorreu o respetivo modo de rotura.
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Na Figura 3.27 apresenta-se a influéncia dos pardmetros em analise no quadro anterior com a

relacéo L/t.
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Figura 3.27 - Influéncia das variaveis em estudo no Grupo Il de ensaios com a relacdo L/t. Nota:
comparagdo relativamente a série cuja relagéo L/t=6.

3.3.3.4 Analise do Grupo | e Il

Analisada a influéncia do comprimento de provetes para uma mesma espessura (Grupo | e I1)
na resposta ao corte do PUR, nesta seccdo e feita uma anélise global dos todos os ensaios
realizados. Com esse objetivo, sera efetuada uma analise comparativa entre os parametros

extraidos em ambos o0s grupos de ensaios realizados.
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A Figura 3.28 apresenta as curvas médias t—y obtidas a partir dos ensaios experimentais para
todas as sérias. Analisando a figura, é evidente a diferenca de comportamento entre as séries,

assim como a importancia ao nivel da relacdo entre o comprimento e a espessura dos provetes.
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Figura 3.28 - Curvas médias relativas a relacdo entre a tensdo de corte e a distor¢do (todas as séries).

Na Figura 3.29 apresenta-se a comparacdo da forca maxima de corte entre provetes com a
mesma relacao L/t de ambos os grupos. Da anélise da figura, constata-se que, como previamente
referido, a forca maxima cresce consoante o aumento de L/t, sobretudo no Grupo Il (Figura
3.29a). Para uma relacdo L/t igual, averigua-se que os provetes do Grupo Il apresentam uma
resisténcia de corte superior, como nao poderia deixar de ser, uma vez que a area de corte desses
provetes é 2 vezes superior a dos do Grupo I. Apesar disso, esta diferenca nunca chega a ser o
dobro, ndo havendo, portanto, uma relacdo diretamente proporcional entre a area de corte e a
respetiva forga. Na presenca de um L/t igual a 4 e 6, 0 Fmax,2% dos provetes da série 2 aumentou
em 81%, 92%, respetivamente em relacdo ao Grupo I. No caso da resisténcia de corte na rotura
(Fmax.ap), verifica-se um aumento de 45%, 69% e 76%, na presenca de um L/t igual a 2, 4 e 6,
respetivamente, em relagcdo ao Grupo I. No entanto, com o aumento de L/t a forca méxima
aumenta gradualmente, aproximando-se a do Grupo Il ao dobro da do Grupo I, especialmente

no caso da Fmax2%. ISto acontece porque o efeito estrutural provocado pelo sistema de ensaio
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no provete é minimizado a medida que L/t aumenta, provendo o PUR de uma distribuigdo de

tensdo cada vez mais uniforme.
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Figura 3.29 - Comparacéo da forca méaxima de corte entre provetes de ambos os Grupos com a mesma
relagdo L/t: (a) forca para uma deformacéo de corte de 2%, Fmax2%, € (b) forga na rotura, Fmaxut (Valor
aparente). Nota: comparagdo relativamente ao Grupo |.

Na Figura 3.30 apresenta-se a comparacao da tensdo maxima de corte entre provetes com a
mesma relagdo L/t de ambos os Grupos. Tal como referido anteriormente, observa-se, de um
modo geral, 0 aumento da tensdo de corte com o aumento de L/t em ambos os Grupos. Para
provetes com a mesma relacdo L/t, contrariamente ao que se verificou para a forca maxima de
corte, constata-se que o Grupo | apresenta valores de tensdo maxima de corte superiores
relativamente ao Grupo Il. Tal deve-se ao facto de a area de corte aumentar, do Grupo | para o
Grupo |1, numa proporcdo superior a forca. Na presenca de um L/t igual a 4 e 6, 0 valor Tmax,2%
dos provetes da Grupo Il diminuiu -4% e -9% respetivamente, relativamente ao Grupo I. No
caso de Tmaxap €ssa diminuicdo foi de -27%, -15% e -12% em relagdo ao Grupo |,
respetivamente. Verifica-se que a variacdo de resultados obtidos na rotura, Tmaxut, (Figura

3.30b) € superior & dos valores obtidos para tmax,2%, tal como seria expetével.
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Figura 3.30 - Comparagéo da tensdo maxima de corte entre provetes de ambos 0s Grupos com a mesma
relagdo L/t: (a) tensdo para uma deformacgéo de corte de 2%, tmax.2%, € (D) tensdo na rotura, tmax.ur (Valor
aparente). Nota: comparacéo relativamente ao Grupo I.

Na Figura 3.31 apresenta-se a comparacao da distorcéo ultima de corte maxima entre provetes
com a mesma relacdo L/t de ambos os Grupos, verificando-se que os provetes do Grupo |
apresentam valores superiores. Quando se comparam 0s valores obtidos para yuit,2% € Yult,ap,
constata-se que o aumento da relagdo L/t assume uma menor preponderancia nos primeiros
(campo de extensGes uniforme). Por outro lado, quando obtida a distor¢do na rotura, observa-
se, uma vez mais, a minimizacdo do efeito estrutural do sistema de ensaios no provete com o
aumento da relacédo L/t.

Na presenca de um L/t igual a 4 e 6, 0 yur2% dos provetes do Grupo Il diminuiram em -3% e
-5%, respetivamente em relacdo aos do Grupo I. No caso da distor¢ao ultima na rotura (yuitap),
verifica-se uma diminuicdo de -70%, -50% e -46%, na presenca de um L/t igual a 2, 4 e 6,

respetivamente, em relacdo ao Grupo |.
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Figura 3.31 - Comparacdo da distor¢ao Ultima de corte entre provetes de ambos 0s Grupos com a mesma
relacdo L/t: (a) distor¢do para uma deformacdo de corte de 2%, yur20 € (b) distor¢do na rotura, yuiap
(valor aparente). Nota: comparacéo relativamente ao Grupo I.

Na Figura 3.32 apresenta-se a comparacao do modulo de corte (G) entre provetes com a mesma
relacdo L/t de ambos os Grupos, observando-se valores bastante semelhantes para todos os
provetes. Tal deve-se ao facto de se terem obtido estes valores no ramo linear eléstico (tenséo
de corte uniforme no provete). Na presenca de uma relacdo L/t de 2, 4 e 6, os mddulos de corte

dos provetes do Grupo Il variam relativamente aos da série 1 em 1%, -2% e 1%, respetivamente.
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Figura 3.32 - Comparagdo do modulo de corte entre provetes de ambos 0s Grupos com a mesma relacéo
L/t. Nota: comparacdo relativamente ao Grupo .
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De um modo geral, conclui-se que os provetes do Grupo I, embora apresentem uma forca
méaxima de corte mais baixa, possuem uma tensdo de corte e distor¢do ultima superior aos
provetes do Grupo Il. Relativamente ao modulo de corte, verifica-se que a gama de valores é
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bastante razoavel, sendo a variagdo méaxima de cerca de 15% (comparacao entre G=4.84MPa e
G=5.55MPa). Como se verifica, apesar dos provetes possuirem a mesma relacdo L/t, as
propriedades obtidas variam, especialmente quando obtidas na rotura, comprovando assim um
efeito que deriva da relacdo entre a geometria do provete e o sistema de ensaio. Esse efeito é

minimizado a medida que a relacdo L/t aumenta.

3.3.3.5 Ensaios realizados com DIC

Recentemente, tem-se assistido a um aumento do uso da correlacdo digital de imagem (DIC)
(Pereira et al., 2012) como ferramenta de instrumentacdo de ensaios. Esta baseia-se na
comparacdo de duas imagens digitais da superficie de um objeto, antes e depois da sua
deformacdo (Chu et al., 1985), permitindo a avaliacdo de diferencas na evolugcdo do campo de

deslocamentos do elemento em analise e respetivas extensoes.

Na presente dissertagdo foram realizados ensaios com a metodologia DIC em pelo menos um
provete tipo de cada série de modo a perceber os mecanismos resistentes do material e respetiva
evolucdo das extensbes. Tal como referido, o estudo focou-se apenas na analise dos provetes
das séries associadas ao Grupo I. Da informacdo coletada foram analisados os campos de
extensdes principais maximas (tracdo) e minimas (compressdo) e os campos de deformacGes
nas dire¢bes YY e XY. O primeiro (YY) permite acompanhar com mais clareza a formacéo das
fendas de tracdo e a visualizacdo de zonas de forte compressao nas correspondentes faces
opostas. O segundo (XY) permite de forma expedita acompanhar a evolucdo da uniformidade
do campo de deformac6es por corte. Da Figura 3.33 a Figura 3.36 sdo apresentadas as imagens
obtidas em termos de extensdes principais e extensfes na diregdo YY. Na Figura 3.37
encontram-se as imagens relativas ao campo de distor¢cBes (XY). Em todos os casos €
apresentado o momento em que a fotografia foi captada em relacdo a curva tensdo de corte
versus distorcdo. As fases apresentadas dizem respeito a um nivel de distor¢éo idéntico entre
provetes, representando o ramo linear onde a tensdo de corte € uniforme e o ramo nao linear
onde o campo de tensdes ndo é uniforme. A Ultima imagem captada diz respeito ao momento
antes de ter ocorrido a rotura. Na analise da imagem foi necessario aumentar a zona de interesse
e, por essa razdo, aparecem zonas (junto as arestas) que ndo fazem parte da analise do provete
apesar de se encontrarem coloridas.
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De um modo geral, os resultados mostram que no ramo linear elastico (antes da formacao das
fendas de tracdo) — Fases 1 e 2 — o campo de extens@es de corte € relativamente uniforme em
todo o provete e o valor das extensdes é reduzido. Ainda nessas fases, observa-se que as
extremidades (condicdo fronteira) do provete apresentam zonas perturbadas (extensbes nao
uniformes) que séo essencialmente induzidas pela configuracédo de ensaio (efeito estrutural do
ensaio). A medida que a carga de corte vai aumentando, essas condi¢des v&o se tornando cada
vez mais importantes, induzindo esforcos de tracdo e zonas de forte compressdo nas
correspondentes faces opostas e em ambas as extremidades do provete. Deste modo, geram-se
fendas de tracdo em cada uma das extremidades tracionadas que vao progredindo verticalmente,
alterando assim as condigdes iniciais de ensaio, tal como observado & escala macroscopica em
laboratdrio. A partir dai (Fases 3, 4 e adiante), 0 campo de tensdes e extensdes do provete altera-
se consideravelmente. A extensdo no provete passa a atingir valores significativos, originando
uma regido de grande deformacdo de corte na diagonal entre os pontos de carga (zona de tracéo).
Imediatamente antes da rotura identificam-se areas junto as extremidades em que as extensdes
sdo mais elevadas (compressao e tracdo). Todos estes fatores influenciam o modo de rotura e,
portanto, a resisténcia de tracdo e o0 modulo de corte, agravando a medida que a relacdo L/t

diminui.

Em todos os provetes, verifica-se um campo de extensfes uniformes durante o ramo linear
elastico traduzindo-se 0 mesmo pelo facto da rigidez dos provetes ser similar e da resposta ser
coincidente nesse ramo. Tal como se observa a partir das imagens, o provete com uma relacao
L/t igual a 12 apresenta um campo de tensdes e extensdes bastante uniforme quer no ramo
linear, quer no nao linear (dentro do enquadramento anteriormente descrito). Com a diminui¢éo
darelacdo L/t, e para esta fase, verifica-se uma maior nao uniformidade das extensdes ao longo
do provete (Fase 3 — Fase 6). Este comportamento deve-se ao facto do provete ndo ter um

desenvolvimento (comprimento) adequado para que se gerem extensdes uniformes.
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Figura 3.33 - Provete PUR_ST_30_360_06: relacdo entre a tensdo de corte e a distor¢do (z- y), em cima;
evolucgdo das extensdes principais (a meio) e evolugdo das extensdes Y'Y (em baixo). Nota: a numeracao
nos campos de extensdes tém correspondéncia com a relagéo 7 - y.
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Figura 3.34 - Provete PUR_ST_30_180_01: relacdo entre a tensdo de corte e a distor¢ao (z- »); evolucdo

das extensdes principais (a meio) e evolucdo das extensfes YY (em baixo). Nota: a numeragdo nos
campos de extensdes tém correspondéncia com a relagéo (z - 7).
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Figura 3.35 - Provete PUR_ST_30_120_01: relacdo entre a tensdo de corte e a distor¢éo (z- »); evolucéo
das extensdes principais (a meio) e evolucdo das extensfes YY (em baixo). Nota: a numeragdo nos
campos de extensdes tém correspondéncia com a relagéo (7 - 7).
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Figura 3.36 - Provete PUR_ST_30_60_01: relacéo entre a tensdo de corte e a distor¢do (z- 7); evolucdo

das extensdes principais (a meio) e evolucdo das extensfes YY (em baixo). Nota: a numeragdo nos
campos de extensdes tém correspondéncia com a relagdo (z- 7).
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Figura 3.37 - Evolugdo das extensdes XY para todos os provetes do Grupo I. Nota: a humeracao nos
campos de extensdes tém correspondéncia com a relagdo (7 - 7).
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3.4 Simulagdes numericas: Experimental versus Numeérico

A utilizacdo de ferramentas numeéricas suportadas no método dos elementos finitos tem um
papel importante junto da comunidade cientifica, uma vez que permite simular (prever) e

analisar estruturas e/ou ensaios executados experimentalmente.

Escolhido o sistema de ensaio e realizado o programa experimental referente a espuma de
poliuretano, a segunda fase consistiu em comparar a resposta experimental com a resposta
numeérica. Nesta fase, modelou-se o problema em estado plano de tensdo e utilizaram-se leis
constitutivas ndo lineares para o material em estudo, de modo a avaliar o modo de rotura e a
comparar as respostas. Optou-se por simular apenas 0 modelo referente ao provete que
apresenta a relacdo L/t sugerida pela norma ASTM C273-00, isto é 0 PUR_ST 30 360. A
semelhanga da modelacdo 3D, optou-se por modelar o perfil com a espessura constante de

7 mm.

As simulagdes numeéricas foram realizadas no software de elementos finitos FEMIX 4.0, tendo
sido usadas também as interfaces graficas GID e Drawmesh onde se fez o pré e o pos-
processamento (Sena-Cruz et al., 2007).

Antes de se efetuar a analise ndo linear, comecou-se por modelar o problema como linear
eléstico e isotropico, de modo a comparar com o modelo de referéncia (modelo tridimensional).
Uma vez validado o modelo partiu-se entdo para a analise ndo linear. Nesta simulacao recorreu-
se a integracdo numérica de Gauss Legendre com 2x2 pontos de integracdo e usaram-se
elementos de 8 nos do tipo casca (PLANE_STRESS QUAD) para o PUR e para 0 aco. A ligacédo
entre 0 PUR e os perfis metalicos foi considerada uma ligacdo perfeita. As dimensGes dos
elementos finitos variam entre 0s 7 mm e os 12 mm, garantindo-se sempre uma relacdo entre
as dimensdes inferior a 3. As simulacbes foram realizadas através da aplicacdo de um
deslocamento prescrito e as condigdes de apoio sdo idénticas as utilizadas nas simulag¢fes 3D
(Figura 3.38a). Adotou-se um comportamento linear elastico para 0 aco e um comportamento
ndo linear para o PUR. No processo incremental iterativo socorreu-se do método Newton-
Raphson padréo para a resolucdo do sistema de equagbes ndo lineares e utilizou-se uma
tolerancia de 1x10° (Sena-Cruz, 2005).
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Figura 3.38 - (a) CondicGes de apoio e (b) deslocamento prescrito incremental aplicado. Notas: 0s
codigos “0” e “1” da figura (a) dizem respeito aos graus de liberdade em que existem condi¢des de apoio
(deslocamentos segundo X Y Z e rotacGes segundo X Y Z), sendo que os graus de liberdade impedidos
tém o codigo “1”. O cdodigo “-1” da figura (b) diz respeito a direcdo em que foi aplicado o deslocamento
prescrito (diregdes X ou Y), sendo que “-1” representa o eixo Y e a direcdo negativa; os circulos a
vermelho indicam os pontos onde foram aplicadas as condigdes de apoio (pontos 1 e 2).

As propriedades mecanicas utilizadas para a simula¢do numérica encontram-se na Tabela 3.10.
Os valores de densidade, resisténcia a tracdo, compressdo e 0 modulo de elasticidade do PUR,
foram obtidos a partir dos resultados experimentais obtidos (ver Capitulo 3). Os restantes

parameros, como o coeficiente de Poisson, foram adotados de acordo com a bibliografia.

Tabela 3.10 - Propriedades do PUR utilizadas na simulagdo numérica.

Propriedade Unidade Experimental Bibliografia Adotado
Densidade kg/m? +67 - 67
Resisténcia a compressao MPa 0.250 - 0.25
Resisténcia a tracdo MPa 0.325 - 0.275 (-15%)
Modulo de Elasticidade de

MPa 14.43 - 14.43
corte
Coeficiente de Poisson [-] - 0.3 0.3
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Na Figura 3.39 apresenta-se a curva forga versus deslocamento obtida numericamente, assim
como a envolvente experimental obtida nos ensaios de corte do PUR. A semelhanca do que
acontece experimentalmente, inicialmente aparecem duas fendas junto as extremidades
tracionadas. A medida que a carga aumento o provete apresenta fendas de corte orientadas a
+45°. Como se observa a resposta é muito similar em termos de rigidez. No entanto, verifica-se
que a transicao entre o ramo linear elastico e o néo linear ndo é tdo suave quanto desejavel. Tal
relaciona-se com o facto do modelo numérico, nomeadamente as leis constitutivas do material
presentes no software, ndo conseguirem captar na perfeicdo este tipo de resposta, especialmente
a partir do momento em que o provete fissura. Adicionalmente, a escassa informacdo de
parametros que permitam um melhor ajuste, como a energia de rotura, dificulta ainda mais a

calibracdo do modelo.
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Figura 3.39 - Relacéo entre a forca e o deslocamento para os ensaios de corte do PUR_ST_30_360 -
comparagdo entre a resposta numérica e a experimental.

3.5 Conclusodes

O presente capitulo descreveu os ensaios relativos ao comportamento em compresséo, tracao e

corte de uma espuma PUR a utilizar no projeto de investiga¢do “EasyFloor”.

Em compressdo, a espuma de poliuretano (PUR) apresenta um comportamento inicial

aproximadamente linear até se atingir a forca maxima, seguido de um decréscimo da forca e de
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um patamar com aumento das deformac0es para valores de forga aproximadamente constantes,
sendo as deformagdes residuais elevadas. Identificam-se dois grupos com curvas de evolugéo
semelhante, mas valores distintos, o que se explica pela utilizacdo de diferentes reagentes na

producdo dos blocos de PUR dos quais os provetes em estudo foram retirados.

Em tracdo, este material possui um comportamento linear até a rotura, ocorrendo a mesma de
um modo fragil. Uma vez mais, sdo identificados dois grupos distintos de resultados, que
apresentam o mesmo modo de rotura e valores de tensdo Gltima muito similares, mas rigidez

significativamente diferente.

Apesar de se terem identificado dois grupos de provetes quer nos ensaios de compressdo, quer
nos de tracdo, constatou-se gque, apesar da concordancia entre os valores de tensdo maxima dos
Grupos 1 de ambos os ensaios e dos Grupos 2 de ambos 0s ensaios, 0 mesmo ndo ocorre para
a rigidez inicial, pelo que ndo se pode estabelecer qualquer correlacéo entre 0s mesmos.

O ensaio de corte em placa proposto resultou num campo de extensdes uniforme até uma

distor¢do de cerca de 5% e num campo de extensfes nao uniforme a partir dai até a rotura.

Além disso, tal como se observou no programa experimental, os parametros de corte dependem
tanto da relacdo L/t como da espessura selecionada. Tal como indica a norma, a relacdo
padronizada néo resulta na obtencéo de resultados exatos. Contudo, verificou-se que 0 uso de
relagdes ndo padronizadas altera os resultados e os respetivos modos de rotura. Concluindo, o0s
resultados obtidos atraves de relacdes L/t inferiores sdo mais baixos do que no caso do uso de
relacBes superiores. Contudo, importa referir que os valores apresentam uma ordem de grandeza
aceitavel e bastante aproximada no caso do mdédulo de distor¢do. Ou seja, na auséncia de
condigdes que permitam cumprir integralmente este tipo de ensaio em conformidade com a
norma, o uso de relagbes L/t inferiores fornece valores indicativos razodveis. No entanto,
quando se pretende obter a forga maxima com o objetivo de saber os niveis de carga a aplicar
nos ensaios de fluéncia o0 mesmo ndo acontece, uma vez que o0s resultados dependem
substancialmente da relagéo L/t e da espessura. Em suma, o sistema de ensaio apresentou bons
indicadores, correspondendo assim ao solicitado. A configuracdo de ensaio proposta foi

validada tanto pelo programa experimental como pelas simula¢6es numéricas. Tendo em conta
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0s prés e contras relativos as dimensdes dos provetes, decidiu-se utilizar para 0s ensaios de

fluéncia de corte do PUR apenas os provetes do tipo PUR_ST_30_360.

No que diz respeito ao modelo numérico do ensaio de corte em regime néo linear, verificou-se
que as leis constitutivas existentes no software ndo sdo adequadas para simular o
comportamento deste tipo de material quando ensaiado ao corte, apesar de permitir estimar o

comportamento com alguma preciséo.
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COMPORTAMENTO MECANICO DE LAMINAS DE GFRP e C/GFRP
4.1 Introducao

O painel sanduiche hibrido alvo deste estudo serd composto por laminas/faces e nervuras em
GFRP ou C/GFRP e uma matriz cimenticia (camada superior). Deste modo torna-se
fundamental estudar e caraterizar mecanicamente varias tipologias de laminados de modo a
avaliar a sua performance estrutural. Esta caraterizacdo ird auxiliar a escolha da configuracéo
final das faces e nervuras em GFRP e/ou C/GFRP do painel sanduiche, uma vez que as
propriedades mecénicas dependem da arquitetura de fibras, tipo de matriz polimérica utilizada
e processo de producdo. Conforme previamente observado, enquanto a nervura é solicitada a
flexdo e ao corte, as faces tém como principal funcdo resistir a flexdo (Figura 4.1). Assim sendo,
é essencial caraterizar este tipo de laminados em flexdo e em tracdo direta. Para além disso,
pretende-se conhecer as propriedades dos perfis pultrudidos da empresa que forneceu o material

(ALTO) de modo a enquadrar 0 mesmo no atual estado de arte relativamente a esta classe de

materiais.
o—| Face superior em matriz cimenticia
de elevado desempenho
o— Poliuretano
3
Nervura em —— Ensaios de tragéo
GFRP
Face inferior Ensaios de tragéo
L o em GFRP Ensaios de flexa
L 500 | ou C/GFRP nsaios de fiexao

Figura 4.1 - Secgdo transversal com identificacdo dos seus constituintes. S&o também apresentados 0s
ensaios a realizar nos materiais retirados de cada parte do painel em FRP: nervura e face inferior.

A partir da realizag&o de ensaios de flexdo em provetes de GFRP e C/GFRP obtidos a partir do
banzo de vigas em | seré possivel determinar a resisténcia em flex&o, o modulo de elasticidade
em flexdo e outros pardmetros relativos ao comportamento de tragdo versus extensdo do
composito extrudido de forma indireta. E igualmente importante avaliar os modos de rotura em
flexdo de forma a verificar a existéncia, ou ndo, de fenOmenos que originem mecanismos de
rotura localizados, apesar de ser expectavel que em servico estas laminas de material compadsito

se encontrem sobretudo sujeitas a esforgcos de compressao e de tracao.
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A partir de ensaios de tragdo em provetes de GFRP obtidos a partir da alma e do banzo de vigas
em |, sera possivel determinar a resisténcia a tracdo, o modulo de elasticidade em tracdo e a
extensdo na rotura do compdsito extrudido, que se admite ser representativo da mesma

configuracdo quando pertencente ao painel sanduiche.

Nesse sentido, no ambito do projeto “EasyFloor”, realizou-se uma campanha experimental que
foi concretizada no Laboratorio de Estruturas da Universidade do Minho (LEST). Neste
programa experimental foram ensaiados provetes obtidos a partir de 3 vigas com seccao |
pultrudidas, produzidas e fornecidas pela empresa ALTO Perfis Pultrudidos, Lda. As vigas
diferem ao nivel da sua constituicdo: os provetes das vigas 1 e 2 sdo constituidos por GFRP e
os da viga 3 sdo em C/GFRP, o que significa que possuem nao s fibras de vidro, mas também
fibras de carbono. Para os ensaios de flexdo, em cada uma das vigas retiraram-se provetes do
banzo orientados a 0° relativamente ao eixo longitudinal do perfil ou direcéo de pultruséo. Para
0s ensaios de tracdo retiraram-se também, apenas nas vigas 1 e 2, provetes na alma orientados
a 0°, 15° e 30° em relacdo a direcdo de pultrusdo. Importa referir que ndo sdo conhecidas todas

as carateristicas dos constituintes de cada laminado.

4.2 Ensaios de Flexao

4.2.1 Programa Experimental

Os ensaios de flexdo foram realizados em provetes de GFRP retirados a partir de 3 vigas em |
pultrudidas, tal como referido anteriormente. Enquanto os laminados das vigas 1 e 2 sdo
constituidos apenas por GFRP (tecidos - woven, mantas com fibras dispostas aleatoriamente —
mats, e roving de fibra de vidro), os banzos da viga 3 sdo hibridos. Ou seja, para além das fibras
de vidro utilizadas no processo de pultrusdo (roving), os banzos possuem dois tecidos de
450g/m? (2x0.5mm) de carbono bidirecionais (0%90°) numa das faces e a meia altura da seccao.
Os banzos dos quais se extrairam os provetes fazem parte de uma viga em | estudada por Nunes
(2016). Segundo Nunes (2016), o uso de tecidos de carbono tem como objetivo minimizar a
delaminagdo. Durante o processo de pultruséo as vigas foram impregnadas com uma resina de

poliéster.
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Apesar do interesse associado ao estudo de outros angulos de orientagdo, foram estudadas
apenas laminas do banzo orientadas a 0° relativamente a direcdo de pultruséo, por limitacdes da
quantidade de material disponivel. Foi dada preferéncia a esta direcdo por se considerar ser esta
ser a direcdo em que as faces dos painéis sanduiche sdo mais solicitadas. Em resumo, foram
extraidos 4 provetes dos banzos (Iaminas/faces) de cada viga, totalizando 12 provetes cortados
na direcdo 0° relativamente a direcdo de pultrus&o.

Na Figura 4.2 apresentam-se fotografias das laminas retiradas das vigas em estudo, assim como

algumas carateristicas referentes a configuragdo das mesmas (desenho em AutoCad).
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Figura 4.2 - Configuracdo dos provetes extraidas das vigas 1, 2 e 3: (a) provetes extraidas da viga 1; (b)
da viga 2 e (c) da viga 3.

Na Tabela 4.1 encontra-se resumida a informac&o relativa aos provetes extraidos. A designagdo
adotada para as séries foiV_T_GFRP_O _iem que V refere aviga, T o local de onde foi extraido
0 laminado, GFRP o tipo de material, O a orientacdo de corte relativamente a direcdo da
pultruséo e i 0 nimero da ordem do provete.
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Tabela 4.1 - Carateristicas gerais dos provetes extraidos para a realizacdo de ensaios, incluindo

dimensdes médias e respetiva covariancia (L. - comprimento; b - largura; e - espessura).

. ] ) Lc b e N° de
Séries Origem  Orientagéo Provete
[mm] [mm] [mm] provetes
Série 1
) 247.92 25.82 9.95 4
(Provetesda  Banzos 0° V1 B GFRP_0° i
) (0.50) (2.55%) (0.22%)
viga 1)
Série 2
) 248.00 25.63 9.91 4
(Provetesda  Banzos 0° V2 B _GFRP_0° i
] (0.53) (0.75%)  (0.47%)
viga 2)
Série 3
. 249.92 15.19 10.04 4
(Provetesda  Banzos 0° V2 _B_G/GFRP_0Q° i
_ (0.06) (0.41%)  (0.96%)
viga 3)

Os ensaios foram realizados de acordo com o procedimento experimental descrito na norma
ASTM D7264/D7264M — 07 “Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix
Composite Materials” (ASTM, 2007). Foi adotado o “Procedure 4”, consistindo o mesmo na
aplicacdo de uma carga a meio vao dos provetes que se encontram simplesmente apoiados, até
ocorrer a rotura por tracdo em flexao das fibras mais tracionadas. A norma indica também que
0 vao deve ser 0 adequado para que a rotura comece pela fibra inferior extrema (a mais
tracionada), devido ao momento de flexdo. Nesse sentido utilizou-se um vao de 220 mm em
todos os ensaios. As dimensdes foram definidas, sempre que possivel, de acordo a norma.
Devido a limitagdes relacionadas com o material disponivel ndo foi possivel ensaiar o numero
de laminados indicado pela norma. No entanto para o efeito do presente estudo esta
particularidade ndo é fundamental. Adicionalmente a norma refere que o ensaio s € validado
caso a rotura aconteca na superficie externa sem que haja uma rotura interlaminar precedente

ou 0 esmagamento junto ao ponto de aplicagéo da forca.

Os ensaios de flexdo foram realizados com controlo do deslocamento imposto a meio vao a
uma velocidade de 1 mm/min até a rotura do provete. Para tal, utilizou-se um equipamento
universal de ensaios hidraulico, modelo CIL-DE-150KN-63-36-200 (verséo 443) com 150 KN
de capacidade de carga (precisdo = 0.05 F.S), do LEST. O registo de dados, forca versus
deslocamento, foi efetuado num computador através de uma unidade de aquisi¢do de dados da
marca RDP GROUP e modelo modular 600.
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A Figura 4.3 apresenta a configuracdo e instrumentacao de ensaios utilizada. Enquanto a forga
foi registada através de uma célula de carga associada ao atuador, o deslocamento a meio vao
foi medido com recurso a 2 LVDT's (linear variable differential transducer, na literatura
inglesa) dispostos nas extremidades da linha de aplicacdo de carga a meio vdo, com uma
amplitude de £10 mm (com um coeficiente de linearidade de +0.24% F.S). Foi também
colocado um extensometro na zona central inferior de modo a registar as extensdes na face

oposta a do carregamento, até a rotura.

~-="VDT s verticais

e

5
> e

” > = ;
. N, <8 ptuador

\ ) i ”
Amostra de C/QFRN’
>

Apoios de reacao

(@) (b)

Figura 4.3 - Imagens da configuracdo do ensaio de flex&o (3 pontos) em provetes de GFRP e C/GFRP
(véo igual a 220 mm): (a) provete de C/GFRP no equipamento de ensaio pronto a ensaiar e (b) provete
de GFRP no equipamento de ensaio durante a realizacdo do mesmo.

Previamente a realizacdo dos ensaios procedeu-se a caraterizacdo geomeétrica de todos os
provetes de acordo com os procedimentos indicados na norma. Para tal, utilizou-se um
paquimetro digital e uma balanca digital com uma preciséo de 0.01 m e 0.01 g, respetivamente.
Os resultados da caraterizacdo geométrica constam no ANEXO V. Posteriormente marcou-se,
na face tracionada, a zona central do provete para a colocacdo do extensémetro. De seguida,
lixou-se ligeiramente esse local e limpou-se 0 provete com acetona. Por fim, procedeu-se a
colagem do extensémetro no local definido com recurso a um procedimento de colagem

adequado (ver Figura 4.4).
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(@ (b) (© (e)

Figura 4.4 - Etapas relativas a preparacdo dos provetes para os ensaios de flexao.

Segundo a norma ASTM D7264/D7264M — 07, a tensdo de flexdo, a extensdo e 0 modulo de

elasticidade podem ser calculadas da seguinte forma:

_ 3 X Ppax XL 4.1)
Ofmaxx = 50 h X h?

6 X hXxJd, (4.2)
Efmaxx = L—Z
Echord — A_G (4.3)
* Ae

Em que, b, h e L sdo a largura, espessura e vao de ensaio, respetivamente. Pmax representa a
forca méxima e dy diz respeito ao deslocamento correspondente a Pmax. Aa/Ae diz respeito ao

declive relativo ao ramo linear da curva tenséo versus extensao.

4.2.2 Resultados dos Ensaios de Flexao

De acordo com a norma ASTM D 3039/D 3039M-00 (ASTM, 2000b) todos os resultados dos
ensaios em provetes de GFRP foram considerados como validos, uma vez que romperam por
tracdo em flex&o por rotura das fibras inferiores. Contudo, no caso dos provetes em C/GFRP o

mesmo nao se verificou.
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Na Figura 4.5 apresentam-se as curvas forca versus deslocamento para os provetes obtidos dos
banzos das vigas I. Com base nessas curvas e nos modos de rotura observados, documenta-se a
performance estrutural dos provetes das vigas 1, 2 e 3. Na Tabela 4.2 apresentam-se alguns dos

resultados médios, obtidos a partir da média aritmética dos provetes de cada tipo.

Como se observa na Figura 4.5a) e b), as curvas relativas aos provetes de GFRP (Séries 1 e 2)
sdo muito similares quer entre provetes da mesma série, quer entre séries. Em ambos 0s casos,
0s provetes evidenciaram um comportamento linear elastico até a rotura (carateristica tipica
deste tipo de material). Além disso, a resposta apds pico comprova a rotura progressiva
observada em laboratério (recuperacdo da deformacéo apds a rotura da camada inferior). Esse
fendmeno deve-se essencialmente ao facto de as fibras que ainda ndo romperam continuarem a
“trabalhar” em regime elastico. A partida, as diferengas ao nivel da configuragdo dos provetes
de GFRP néo tém uma influéncia relevante na sua resposta em flexdo. De um modo geral, as
respostas e os resultados encontrados neste tipo de provete sdo consistentes e a dispersdo

reduzida.

Os provetes hibridos (Série 3) apresentam um comportamento substancialmente diferente dos
anteriormente mencionados (Figura 4.5¢). Contudo, as curvas sdo similares entre provetes da
mesma série, a excecdo do provete 1 que, apesar de evidenciar 0 mesmo comportamento,
apresenta uma capacidade de carga e um deslocamento pré-pico significativamente inferior aos
restantes. Os provetes evidenciam um ramo linear eléastico que é seguido de uma queda abrupta
da capacidade de carga. O resto da resposta é caraterizado por um ramo linear crescente, embora
com menor rigidez, até a rotura. A queda abrupta enunciada deve-se a delaminacdo entre o
roving de vidro/matriz e o refor¢o de carbono intermédio, que se traduz na rotura prematura do
provete (indesejavel). A perda de rigidez assinalada prende-se com o fato de as vigas se terem
“desconectado parcialmente”, reduzindo assim sec¢do resistente inicial. Isto é, enquanto no
inicio do ensaio o0 provete apresenta uma Unica sec¢do, quando se da a delaminacdo referida,
passa-se a ter duas vigas sobrepostas (apenas conectada em algumas zonas) com
aproximadamente metade da seccdo inicial. Uma vez que as fibras de ambas as partes estdo
intactas, estas ainda possuem capacidade de carga (2° ramo da resposta). De um modo geral, as
respostas e os resultados encontrados entre provetes sdo consistentes e a dispersao de resultados

é superior a dos provetes de GFRP (Ver Tabela 4.2).
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Figura 4.5 - Relagdo entre a forca e o deslocamento a meio vao para os provetes ensaiados a flexdo: (a)
provetes em GFRP extraidos do banzo viga 1 (Série 1); (b) provetes em GFRP extraidos do banzo da
viga 2 (Seérie 2) e (c) provetes hibridos extraidos do banzo da viga 3 (Série 3). Nota: importa referir a
existéncia de uma descontinuidade em todas as respostas que se deve ao equipamento de medicéo.

A Tabela 4.2 apresenta os principais resultados, bem como os valores médios dos parametros
relativos a carga de rotura (Pmax), a0 deslocamento na rotura (8 fmaxx), a tensdo de rotura
(otmaxx)sup, @ €Xtensdo de rotura (fmaxx)sup € @0 mddulo de elasticidade em flexdo (Efx). A tensao
e extensdo maximas superiores dizem respeito a maxima tensao negativa (compressdes) e foram
calculadas segundo a norma utilizada, nomeadamente pelas equacgdes (4.1) e (4.2) e (4.3). Para
os calculos do médulo de flexdo, de acordo com a norma, utilizaram-se 2 pontos do ramo linear
do grafico tensdo-extensdo, compreendidos entre as extensdes de 0.1% e 0.3%. Dado que na
rotura a sec¢do do provete se encontra reduzida (inércia deixa de ser constante), entdo as
equacOes utilizadas apenas fornecem o engeneering stress and strain. Em termos de valores

médios, os provetes referentes a Série 1 apresentam: Pmax=3.67KN, Smax,x=14,32mm, (Sfmax.x)sup

147



Capitulo 4

=473.11MPa, (efmaxx)sup =17.7%0 e Efx=30.80GPa. Os provetes da Série 2 apresentam:
Pmax=3.695KN,  8maxx=13.27mm,  (ofmaxx)sup=484.759MPa,  (efmaxx)sup =16.30%0 €
E+x=30.75GPa. Em termos de valores médios, 0s provetes da Série 3 apresentam: Pmax=1.64KN
e dmaxx=8.80mm (Tabela 4.2). Como se observa da tabela, os provetes da Série 2 (Viga 2)
possuem uma tensdo de flexdo ligeiramente superior e uma extensao superior Gltima e médulo

de elasticidade ligeiramente inferiores comparativamente com os provetes da Série 1 (viga 1).

Tabela 4.2 - Principais resultados obtidos dos ensaios de flexdo em provetes de GFRP e C/GFRP.

Provete Densidade Pmax O fmaxx  (Gfmaxx)sup  (Efmaxx)sup Es x
[kg/m?] [kN] [mm] [MPa] [x1079] [GPa]
V1 B_GFRP 0° 01 2005.48 3.65 14.28 489.72 17.63 30.23
V1_B_GFRP_0° 02 1950.63 3.67 14.02 461.86 17.24 31.55
V1 B_GFRP_0° 03 1997.19 3.46 13.46 440.69 16.66 31.08
V1_B_GFRP_0° 04 1957.71 3.88 15.52 500.16 19.16 30.35
Média 1977.76 3.67 14.32 473.11 17.67 30.80
Desvio Padréo 23.89 0.15 0.75 23.37 0.93 0.54
Cov [%0] 121 4.06 5.26 4.94 5.24 1.75
V2_B_GFRP_(0° 01 1881.88 3.56 14.64 461.08 17.99 26.61
V2_B_GFRP_0° 02 1995.47 3.72 12.71 496.78 15.51 32.19
V2_B_GFRP_0° 03 1941.34 3.89 13.06 502.62 16.15 33.13
V2_B_GFRP_0° 04 1964.20 3.61 12.66 478.56 15.53 31.06
Média 1945.73 3.70 13.27 484.76 16.30 30.75
Desvio Padréo 41.57 0.13 0.81 16.30 1.01 2.50
Cov [%] 2.14 3.43 6.09 3.36 6.22 8.13

V3_B_G/GFRP_0° 01 1928.19 0.92 4.52 - - -
V3 _B_G/GFRP_Q° _02 1996.68 1.70 8.25 - - -
V3_B_G/GFRP_0° 03 1997.90 2.05 9.65 - - -
V3_B_G/GFRP_(0°_01 2011.04 1.88 12.79 - - -

Meédia 1983.45 1.64 8.80 - - -
Desvio Padrao 32.40 0.43 2.97 - - -
Cov [%0] 1.63 26.40 33.71 - - -
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Nesta fase evidenciam-se os modos de rotura observados durante a campanha experimental.

Em geral, os provetes de GFRP (Séries 1 e 2) romperam por tracdo em flex&o por rotura das
fibras inferiores (Figura 4.6a e b e Figura 4.7a). Estas foram rompendo progressivamente a
medida que o deslocamento imposto a meio v&o ia aumentando e o0 eixo neutro subia. A medida
que isso ocorria observou-se também a inter-delaminacdo entre camadas horizontais (plano
perpendicular a direcdo de carregamento) na regido tracionada dos provetes e na zona central

do véo.

No caso dos provetes hibridos (Série 3) verificou-se a ocorréncia de um modo de rotura
prematuro devido a delaminacdo intermédia na interface reforco de carbono/matriz/roving
(Figura 4.6¢ e Figura 4.7b). Apos esse fenomeno, como anteriormente referido, o provete
continua a ter capacidade de carga, e, portanto, continua a deformar até que se verifica a rotura
por tracdo em flexdo das fibras inferiores. Aquando a rotura por flexdo, observa-se a inter-
delaminagdo localizada na zona central do roving de vidro. Neste tipo de provete nédo foi
possivel acompanhar a evolucdo total da rotura das camadas (ap0s a rotura prematura) com o
registo da forca-deslocamento devido a limitacdes relativas a amplitude do equipamento de
medida. No entanto, embora os LVDT s tenham atingido o deslocamento maximo, continuou-
se 0 ensaio de modo a perceber a evolugdo do comportamento dos materiais com capacidade
de carga, acompanhando-se a deformacdo apenas pelo registo fotografico. Como esperado, as
fibras inferiores iam rompendo sequencialmente. O material em GFRP que se encontra acima
do reforco de carbono intermédio apresenta algum esmagamento na zona do atuador, assim

como inter-delaminacéo.

A Figura 4.6 ilustra os modos de rotura tipicos obtidos. Na Figura 4.7 sdo apresentadas
fotografias efetuadas na zona do meio védo, relativas a evolu¢do do modo de rotura tipico
evidenciado pelos provetes de GFRP e C/GFRP. Uma vez que os modos de rotura foram
semelhantes, quer entre provetes do mesmo tipo, quer entre provetes das Séries 1 e 2, decidiu-
se apresentar as fotos relativas a apenas um provete de GFRP (neste caso referente a Série 2) e

de um provete de C/GFRP representativos.
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Figura 4.6 - Modos de rotura obtidos referentes a cada série. Em cima encontra-se um provete de cada
série durante a fase final do ensaio e em baixo encontram-se todas os provetes ap6s o ensaio do mesmo:
(a) provetes da Série 1; (b) Série 2 e (c) Série 3. Nota: nas imagens relativas ao conjunto de provetes,
importa referir que o nivel de rotura se encontra “ampliado” relativamente ao ensaio padrdo, uma vez
gue todos os provetes foram continuamente carregados com o objetivo de amplificar o padréo de rotura.
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Indica a
delaminagao

Figura 4.7 - Imagens da regido a meio vao mostrando a evolugdo da deformagdo e o0 modo de rotura
tipico evidenciado pelos provetes de GFRP e C/GFRP: (a) provete V2_B_GFRP_0° 01 e (b) provete
V3_B_C/GFRP_0°_02. Notas: no caso do provete hibrido apenas € possivel visualizar indiretamente a
delaminacéo. As Ultima fotografia de ambos os provetes dizem respeito ao momento em que se decidiu
continuar o ensaios, sem registo de dados, de modo a amplificar visualmente o0 modo de rotura.
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4.3 Ensaios de Tracao Direta

4.3.1 Programa Experimental

O presente programa de ensaios consiste no estudo de 2 tipos de provetes referentes as vigas 1
e 2, que diferem ao nivel da configuracdo (ver Figura 4.1). Na Figura 4.8 apresentam-se 0s
provetes apds terem sido retirados das respetivas vigas. A configuracdo dos provetes ja se

encontra descrita no programa experimental referente aos ensaios de flex&o (Ver Figura 4.2).

Figura 4.8 - Provetes extraidos das vigas 1 e 2, das quais se extrairam o0s provetes: na parte superior da
imagem encontram-se 0s provetes retirados da viga 1 e na parte de baixo os provetes retirados da viga
2.

No caso dos ensaios de tracdo direta, foi possivel extrair provetes da alma e do banzo de cada
uma das duas vigas com diversas orientacdes. Os provetes cortados com uma orientacdo de 0°
relativamente a direcdo de pultrusdo foram efetuados com o objetivo de analisar o
comportamento dos laminados na direcéo principal de pultruséo pelo facto de que se tratar da
direcdo mais solicitada, uma vez que a lamina inferior esta principalmente sujeita a esforcos de
tracdo. Os provetes cortados com orientagGes de 15° e 30° relativamente a dire¢do de pultrusdo
foram ensaiados de modo a analisar o comportamento do laminado quando solicitado a tracdo
numa direcdo diferente da principal, que pode ocorrer por exemplo quando as almas das vigas
I sdo solicitadas por esforgos de corte. Na Figura 4.9 apresentam-se de forma esquemaética 0s

provetes extraidos de cada uma das vigas.
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Banzo
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Figura 4.9 - Apresentacéo esquematica do corte dos provetes extraidos das vigas I.

De acordo com as normas, utilizaram-se 1aminas de GFRP com dimensdes de 250%25x10 mm?.

As dimensdes foram definidas, sempre que possivel, de acordo a norma. Devido a limitac6es

na quantidade de material disponivel apenas foi possivel ensaiar trés provetes de cada tipo. Na

Tabela 4.3 encontra-se resumida a informacéo relativa aos provetes de GFRP ensaiados. A

designacdo adotada para as séries foi V_T_GFRP_O i em que V refere a viga, T o local de

onde foi extraido o laminado, GFRP o tipo de material, O a orientacdo de corte relativamente

a direcdo da pultrusdo e i 0 numero da ordem do provete.

Tabela 4.3 - Carateristicas gerais dos provetes extraidos para ensaio, incluindo as dimensdes médias e

respetivas covariancias entre parénteses (L. - comprimento; b - largura; e - espessura).

) ) ) L b e N° de
Séries Origem Orientacdo Provete
[mm] [mm] [mm] provetes
Laminas 24911 2491 9.97
0° V1 B_GFRP_Q° i
(banzos) (0.06%) (0.08%) (0.15%)
) Alma ~250.00 25.22 9.87
Série 1 0° V1_A GFRP_0°_i 3
. (nervura) (0.00%) (0.31%) (0.07%)
(viga 1)
Alma ~251.00 2393 9.91
15° V1 A GFRP_15° | 3
(nervura) (0.11%) (0.96%) (0.25%)
Alma _ 24947 2419 9.92
300 V1 _A_GFRP_30° i 3
(nervura) (0.30%) (2.27%) (0%)
Laminas 24956  25.68 9.91
0° V2_B_GFRP_0Q° i 3
(banzos) (0.25%) (0.75%) (0.42%)
) Alma ~ 250.00 25.26 10.00
Série 2 0° V2_A GFRP_0°_i 3
) (nervura) (0.00%) (1.70%) (0.53%)
(viga 2)
Alma . 249.67  23.17 9.97
15° V2_A GFRP_15° | 3
(nervura) (0.19%) (1.79%) (0.13%)
Alma ] 250 23.77 9.97
30° V2_A_GFRP_30_i 3
(nervura) (0.33%) (1.79%) (0.13%)
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Os ensaios foram realizados de acordo com as recomendagdes da norma ASTM D 3039/D
3039M-00 (ASTM, 2000b) e ISO 527-5:1997 (I1SO, 1997). O presente ensaio consistiu em
submeter o material do nucleo a uma forca de tracao uniaxial no sentido longitudinal da amostra
até a rotura. Os ensaios de tracdo foram realizados por controlo de deslocamento a uma
velocidade de 2 mm/min até a rotura do provete. Para tal, utilizou-se uma maquina universal de
ensaios hidraulica, modelo MICROTEST PB2-F/200, com 200 KN de capacidade de carga, do
LEST. O registo de dados forca versus deslocamento foi efetuado num computador através de
uma unidade de aquisi¢do de dados da marca MICROTEST e modelo SCM4000.

A Figura 4.10 apresenta a configuracdo adotada para o ensaio assim como a instrumentacéo
utilizada nos ensaios. De modo a minimizar a concentracdo de tensfes e a evitar a rotura
prematura na zona de fixacdo do provete a amarra da maquina de ensaio, colaram-se em ambas
as extremidades ldminas de aluminio com dimensdes de 50x25x2 mm?. Para medir a
deformagéo da zona central do provete acoplou-se um Clip Gauge conforme apresentado na
Figura 4.10b.

25

Placas em B
aluminio 2
"Tabs"
Provetex *”\
2 383 Area abrangida
/ pelo Clip Gauge
o
Lo
10,
114 |
(a) (b)

Figura 4.10 - Configuracdo do ensaio de tracdo: (a) dimensGes nominais e instrumentacdo e (b)
equipamento universal de ensaios hidraulico com sistema de amarras e provete pronto a ensaiar.
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Previamente a realizacdo dos ensaios procedeu-se a caraterizagdo geométrica de todos os
provetes de acordo com o0s procedimentos presentes na norma ASTM D 3039/D 3039M-00
(ASTM, 2000Db). Para tal utilizou-se um paquimetro digital e uma balanca digital com uma
precisdo de 0.01 me 0.01 g, respetivamente. Os resultados da caraterizacdo geométrica constam

no ANEXO VI. Posteriormente efetuou-se o seguinte procedimento (Figura 4.11):

(i) Limparam-se 0s provetes com acetona e marcaram-se as delimitacGes para a
colocacdo das placas de aluminio ou “tabs”, garantindo-se a distancia livre do
provete entre amarras de 150mm (Figura 4.11a).

(if) Seguidamente lixou-se ligeiramente a zona referente a posi¢ao dos “tabs” e limpou-
se a mesma com acetona, tendo-se o especial cuidado para ndo reduzir a sec¢do do
provete evitando-se a rotura nas zonas de amarracao dos provetes Figura 4.11b,c).

(iii) Depois colaram-se os “tabs” (Figura 4.11d, e, f).

(d) (e) ®

Figura 4.11 - Sequéncia de procedimentos realizados para a preparacéo dos provetes para 0s ensaios de
tracdo.
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Segundo a ASTM D 3039/D 3039M-00 (ASTM, 2000b), a tensdo de tracdo e o mddulo de
elasticidade séo dados pelas equacdes (4.4) e (4.5).

Prnax (4.4)
Ofmaxx = 2
seccao
Etchord — A_U (4-5)
x Ae

Em que, b, h e L sdo a largura, espessura e vdo de ensaio, respetivamente. Pmax representa a
forca méxima e Aseccao diz respeito a seccdo transversal do provete. Aag/Ae diz respeito ao
declive relativo ao ramo linear da curva tensédo vs extenséo. Para o efeito utilizaram-se 0s pontos

sugeridos pela norma, 0.3% e 0.1%. A extensao foi retirada a partir do Clip Gauge utilizado.

4.3.2 Resultados dos Ensaios de Tracéo Direta

Na Figura 4.12 apresentam-se as curvas tensdo versus extensdo de todos os provetes ensaiados.
Quando comparados os provetes com a mesma origem e orientacdo das diferentes séries,
verifica-se que as respostas sao bastantes similares. Entre provetes da mesma série, as respostas
apresentam diferencas apenas no que respeita a tensdo e extensdo maximas e ao médulo de
elasticidade. Como ndo poderia deixar de ser, estas propriedades mecéanicas diminuem a medida

que o angulo entre a direcdo de pultruséo e o provete aumenta.

Tanto os provetes extraidos da alma como do banzo, orientados a 0° de ambas as séries,
apresentam uma resposta similar e um comportamento linear eléstico até a rotura (rotura fragil),
carateristica tipica deste material. Os provetes da alma orientados a 15° e 30° apresentam um
comportamento quase linear eléstico, o que pode estar relacionado com o facto de as fibras se
encontrarem solicitadas numa direcdo diferente da principal. O facto de a matriz estar mais
solicitada contribui para este tipo de resposta. Numa primeira analise, de um modo geral os
provetes da Série 2 apresentam niveis de tenséo ligeiramente superiores. Globalmente, as

respostas de todos os provetes sdo consistentes e a dispersao aceitavel.

156



Comportamento mecénico de laminas de GFRP e C/GFRP

500

, [MPa]
N
8
1

tmax,x

w

o

o
1

200

100

Tensdo de tracdo, o

V1 _B_GFRP_0° 01
—— V1 _B_GFRP_0° 02
V1_B_GFRP_0° 03
——V1_A_GFRP_0° 01
V1_A_GFRP_0° 02
——V1_A_GFRP_0° 03
——V1_A_GFRP_15° 01
V1_A_GFRP_15° 02
V1_A_GFRP_15° 03
V1_A_GFRP_30° 01
——V1_A_GFRP_30° 02
——V1_A GFRP_30° 03

500

T T T T T T T T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16

Extenso, & [x107]

a)

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

tmax,x !

18

400 ~

[MPa]

! 0-tmax,x !
w
o
o
1

200 +

Tensdo de tracéo

——V2 B_GFRP_(° 01
—— V2 _B_GFRP_(° 02
V2_B_GFRP_0° 03
——V2_A_GFRP_0° 01
V2_A_GFRP_0° 02
—— V2_A_GFRP_(° 03
- V2_A_GFRP_15° 01
——V2_A_GFRP_15° 02
V2_A_GFRP_15° 03
‘_/ V2_A_GFRP_30° 01
- ——V2_A_GFRP_30°_02

7% ——V2_A GFRP_30° 03

T T T T T T T T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16

Extensdo, g, [x107]

tmax,x

b)

18

Figura 4.12 - Curvas que relacionam a tensdo de tragcdo com a extenséo dos provetes (a) da viga 1 e (b)
da viga 2.

Na Tabela 4.4 apresentam-se o0s principais resultados médios dos ensaios de tra¢do, sendo que

a totalidade dos resultados encontra-se no ANEXO VII. Como se observa na tabela, a densidade
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deste tipo de material varia entre os 1905 kg/m?® e os +2018 kg/m®. De todos os provetes
ensaiados, os valores maximos dizem respeito ao provete V2_B_GFRP_0°. Obteve-se uma
forca maxima (Pmax) de 103.80 kN e uma tensdo de tragdo maxima (otmaxx) igual a de 407.81
MPa. A extensdo maxima (ewmaxx) obtida foi de 12.79%. € 0 mddulo de elasticidade maximo de

37.39 GPa. Os valores encontrados estdo de acordo com a bibliografia.

Tabela 4.4 - Resultados médios obtidos para cada um dos provetes tipo de GFRP.

Série Provete Densidade Pmax Gtmax,x €tmax,x Etx
[kg/m?] [KN] [MPa] [x1079] [GPa]

2011.45 90.53 364.52 12.05 34.67

V1 B GFRP_(°
(0.09%)  (4.74%) (4.77%) (20.23%) (1.17%)
2017.88 90.83  365.01  11.06 33.72
V1 A _GFRP_(°
Série 1 (0.60%)  (4.81%) (4.75%) (3.39%) (2.35%)
(Viga 1) 2004.31 18.63 78.60 4.84 20.22

V1_A_GFRP_15°
(1.24%)  (4.35%) (4.31%) (6.79%) (13.14%)

2004.64 10.20 42.49 5.53 8.88

V1 _A_GFRP_30°
(135%)  (2.61%) (L47%) (6.61%) (L.77%)

1907.73 103.80  407.81 12.79 37.39

V2_B_GFRP_0°
(2.37%)  (2.99%)  (2.99)  (17.02%) (4.77%)
1905.89  100.89 398.08  11.06 36.11
V2_A_GFRP_(°
Série 2 (0.37%)  (2.56%) (1.35%) (6.21%)  (3.29%)
(Viga 2) 1910.37 26.63 113.01 5.20 23.13

V2_A GFRP_15°
(0.40%)  (8.42%) (6.97%) (8.75%)  (5.79%)

1907.36 11.47 48.32 5.44 9.78

V2_A_GFRP_30°
(0.49%)  (15.94%) (14.88%) (6.43%) (10.40%)

Nota: os valores entre paréntesis representam a covariancia.

De seguida analisam-se os modos de rotura detalhadamente. A rotura dos provetes ocorreu de
um modo fragil, mas de diversas maneiras: enquanto todos os provetes orientados a 0°
romperam por tracdo, 0s provetes orientados a 15° e 30° romperam apos a formacgdo de uma

fenda inclinada, tal como esperado (Figura 4.13).
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(i) Os provetes orientados a 0° das almas e dos banzos de ambas as séries apresentam um
modo de rotura similar, que € caraterizado pela rotura progressiva dos fios que compdem
as diversas camadas de roving de vidro, em varios pontos interiores do provete. Além
disso, verifica-se também a delaminacdo das camadas das extremidades (enrugamento
das mantas no caso da Série 1 e destacamento devido a rotura de uma camada de roving
no caso de Série 2). De acordo com a norma ASTM D 3039/D 3039M-00, obteve-se um
MMV (M - multimode, M - multiple areas, V - various) (Figura 4.13a.1, a.2, a.3 e a.4).

(ii) Os provetes orientados a 15° e 30° de ambas as séries apresentam uma rotura angular,
tal como expectavel. No caso dos provetes da Série 1, para ambas as orientagdes, a
rotura acontece na zona do Clip Gauge, denominando-se a mesma por AGM (A - angle,
G - gauge, M - middle). No caso dos provetes da Série 2, a rotura é mais fragil. Os
provetes 1 e 2 orientados a 15° apresentam uma rotura angular em que pelo menos um
dos extremos abrange a area do Clip Gauge. Nesse sentido, decidiu-se denominar a
mesma de AGM. No entanto, o provete 3 apresenta uma rotura do tipo AAT (A - angle,
A - at grip/tab, T - top). No caso dos provetes orientados a 30°, tanto o provete 1 como
0 2 apresentam também uma rotura do tipo AAT. O provete 3 rompeu por AGM (Figura
4.13b.1,b.2,b.3e b.4).

Cada uma das siglas mencionadas corresponde ao tipo de rotura, area e o local onde ocorrem,
respetivamente, e seguem a nomenclatura indicada na norma ASTM D 3039/D 3039M-00
(ASTM, 2000b).
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(@.1) (@.2) (@.3) (@.4)

Figura 4.13 - Modos de rotura obtidos nos provetes: (em cima) perspetiva global, (a) provetes da Série
1 e (b) provetes da Série 2. Nota: para cada um dos provetes apresenta-se uma fotografia frontal (em
cima) acompanhada pela identificacdo dos provetes e uma fotografia a parte lateral do mesmo (em
baixo).
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(b.1) | (b.2) (b.3) » (b.4)

Figura 4.13 (cont.) - Modos de rotura obtidos nos provetes: (em cima) perspetiva global, (a) provetes da
Série 1 e (b) provetes da Série 2. Nota: para cada um dos provetes apresenta-se uma fotografia frontal
(em cima) acompanhada pela identificacdo dos provetes e uma fotografia a parte lateral do mesmo (em
baixo).

4.4 Discussao de Resultados

4.4.1 Ensaios de Flexao

Como anteriormente demostrado nos Resultados dos Ensaios de Flexdo, os provetes hibridos
(Série 3) apresentam um modo de rotura inadequado - delaminag&o intermédia. Uma das razdes
apontadas pelo fabricante para o sucedido prende-se com a compatibilizagdo quimica relativa a
cura da matriz que se encontra entre o tecido de carbono 0°90° e o roving de vidro, pois a
condutibilidade térmica dos dois materiais é diferente. Ou seja, como o carbono é mais

condutivo do que a fibra de vidro, entdo a cura € mais rapida na zona do carbono. A segunda
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razdo apontada deve-se ao facto da matriz de poliéster ndo conseguir acomodar a transferéncia
de tensdes entre o roving de vidro e a tecido de carbono 0%90° (transferéncia brusca entre a
matriz/fibra de vidro e o tecido intermédio de carbono). Embora o refor¢o de carbono tenha
como objetivo evitar a delaminacdo do perfil (Nunes, 2016), tal ndo aconteceu, tendo a
delaminacdo ocorrido precisamente nessa zona. Dadas as limitagdes evidenciadas, constata-se
que € necessario otimizar o processo de compatibilizacdo e de producdo na introducgdo de

tecidos de carbono 0°/90° no material que é comummente usado na pultruséo.

Na etapa que se segue, pretende-se comparar 0s valores obtidos entre séries. No entanto, dado
que os provetes hibridos sdo compostos por fibra de vidro e carbono e que a largura do provete
é diferente dos provetes em GFRP, seria necessario calcular a inércia homogeneizada para o
calculo da tensdo de flexdo. Contudo, esse calculo ndo foi realizado, pois néo foi possivel obter
0 modulo de elasticidade de flex&o, necessario ao mesmo. Assim, compararam-se diretamente
apenas 0s provetes de GFRP (Séries 1 e 2). Posteriormente, através de uma analise

adimensional, comparam-se as Séries 1, 2 e 3.

> Comparacdo dos resultados dos provetes de GFRP extraidos da Viga 1 (Série 1) e
da Viga 2 (Série 2)

Na Figura 4.14 apresenta-se a relagdo entre a tensdo e a extensdo nas fibras superiores,
calculadas segundo as expressdes (4.1) e (4.2), anteriormente referidas. Dado que na rotura a
seccao do provete se encontra reduzida (a inércia deixa de ser constante), entdo as equacdes
utilizadas apenas fornecem o engineering stress and strain. Na Figura 4.15, comparam-se
ambas as séries com base nos valores médios obtidos entre cada série. Tal como se pode
verificar, as respostas experimentais s&o muito similares (Figura 4.14 e Figura 4.15). Assim,
constata-se que ligeiras diferencas na composicdo das diversas camadas dos provetes
(configuracdo estrutural do provete) ndo condicionaram uma diferenca muito significativa nos

resultados.
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Figura 4.14 - Relagdo entre a tensdo e a extensdo superiores (calculada) dos provetes das vigas 1 e 2
extraidos do banzo das respetivas vigas .
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Figura 4.15 - Comparagéo de resultados para os provetes extraidos do banzo das vigas 1 (Série 1) e 2
(Série 2) a partir dos respetivos valores médios de: (a) forca maxima de flexdo; (b) tensdo maxima de
flexdo na face superior (calculada); (c) extensdo maxima na face superior (calculada) e (d) modulo de
elasticidade de flexao.

De seguida é apresentada a relacdo entre a forca aplicada e as extensdes nas faces superior
(calculada) e inferior (com base no extensémetro) de modo a compara-las (Figura 4.16). Como
se observa, no ramo precedente a rotura, as extensdes nas fibras superiores (compresséo) e
inferiores (tracdo) sdo idénticas e concordantes, exceto no caso do provete 01 da Série 1 (viga
1) e dos provetes 02 e 03 da Série 2 (viga 2). Nestes, as medicdes efetuadas pelos extensdmetros
ndo correspondem ao expectavel, o que pode estar relacionado com a ocorréncia da descolagem
dos mesmos durante o ensaio. E de notar que durante os respetivos ensaios as medices dos

extensdmetros apresentavam algumas incoeréncias, tal como se verifica na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Comparagdo entre a forga aplicada a meio vao e as extensdes medidas pelo extensémetro
na face inferior (tracoes) e a forga e as extensdes calculadas segundo a norma ASTM D7264/D7264M
— 07, com base na deformagao medida na face superior (compressdes): (a) Série 1 e (b) Série 2.

» Comparacao dos resultados obtidos para os provetes de GFRP (Séries 1 e 2) com

os dos provetes hibridos (Série 3) em termos adimensionais

Nesta fase normalizou-se a forca imposta e a deformacéo obtida de todos os provetes com base
na forca e deslocamento maximos atingidos durante o ensaio. Na Figura 4.17a apresentaram-se

165



Capitulo 4

as respostas obtidas para todos os provetes e na Figura 4.17b apresenta-se a variacdo média
dfx/L. Como se pode observar, e tal como anteriormente mencionado, na rotura 0s provetes
hibridos apresentam uma relacdo &x/L bastante inferior aos provetes em GFRP, o que se

relaciona com o facto de estes apresentarem um reforgo em carbono (menor deformabilidade).

——V1 B_GFRP_0° 01 V2_B_GFRP_(0° 01 V3_B_CIGFRP_0° 01
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Figura 4.17 - (a) Curvas adimensionais de todos os provetes ensaiados e (b) respetiva variagdo com base
nos valores médios. A variacao apresentada em termos percentuais é determinada em relacdo ao provete
que se encontra imediatamente a esquerda.
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4.4.2 Ensaios de Tracéo Direta

No que diz respeito a rotura dos provetes, apds uma analise mais cuidada dos mesmos,
constatou-se que o tecido ortogonal presente nos provetes da Série 1 possui uma conexao menos
boa com a matriz/roving, sobretudo ao nivel da interface entre o tecido 0°/90° do combimat
(tecido ortogonal + manta aleatoria) e a matriz. Nos provetes da Série 2, onde apenas existe

roving e mantas com fibras dispostas aleatoriamente, este problema ndo acontece.

Na Figura 4.18 comparam-se 0s provetes da mesma série tendo em conta as varias orientagdes

e na Figura 4.19 os provetes de séries distintas, mas com a mesma orientagao.

Comparando os provetes da mesma série com diversas orienta¢fes (Figura 4.18), constata-se
que, tanto nos provetes da Série 1 como nos da Série 2, ocorre uma diminuicdo do valor das
propriedades obtidas com o aumento do angulo entre o provete e a direcao de reforco (a excecdo
da extensdo Gltima no caso dos laminados orientados a 15° e 30°), sendo ligeiramente superiores
no caso da Série 2 (Tabela 4.4). Os provetes extraidos do banzo e da alma orientados na direcdo
da pultrusdo (0°) apresentam valores bastante similares para ambas as séries. No entanto,
quando comparados com os provetes orientados a 15°, a diferenca é pronunciada, verificando-
se uma reducdo maxima de -79% relativamente a forca maxima de tracdo obtida na Série 1
(Figura 4.18). Comparando os provetes a 30° com o0s provetes a 15°, embora a diminuicao seja
inferior do que anteriormente, observa-se uma diminui¢cdo maxima de -57% na tenséo de tracdo
na Série 2 e de -58% no mddulo de elasticidade na Série 2 (Figura 4.18). Assinala-se o facto de
0s provetes orientados a 30° de ambas as séries atingirem extensfes Gltimas ligeiramente
superiores as dos provetes orientados a 15°. Os resultados obtidos encontram-se de acordo com

0 expectavel, uma vez que a direcdo de pultrusdo é a principal direcdo de reforgo.

De modo a prover este tipo de perfil de uma maior rigidez transversal, adicionalmente colocam-
se tecidos de refor¢o bidirecional e/ou mistos (woven ou combimat), tal como no caso da série
1. Dado que os provetes da Série 1 apresentam um combimat intermédio e um tecido ortogonal
em cada uma das faces para além do roving, seria expectavel que a diminuicao das propriedades
(tensdo e mddulo de elasticidade) entre 0s provetes orientados a 0° e a 15° e entre estes Gltimos
e os de 30° fosse inferior & Série 2 (auséncia de reforco transversal). Essa diferenga, embora
muito reduzida, acontece quando comparadas as tensdes de tracdo dos provetes orientados a
15° e 30° de cada série, verificando-se uma variacéo de -46% para a Série 1, e de -57% para a
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Série 2. No caso do modulo de elasticidade, a diferenca entre os provetes orientados a 15° e 30°
é de -56% e -58% ao nivel das Séries 1 e 2, respetivamente. No entanto, quando comparados
0s provetes orientados a 0° e 15° verifica-se que a variacdo da tensdo de tracdo € superior no
caso da Série 1 (-78% versus -72%). Em suma, constata-se que entre provetes da mesma série
orientados a 0° 15° e 30°, o uso do reforgo bidirecional ndo influenciou substancialmente as
propriedades obtidas.
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Figura 4.18 - Comparacdo dos varios parametros obtidos entre provetes da mesma série considerando:
(a) a forga méaxima atingida; (b) a tenséo de tragdo maxima; (c) a extensdo maxima e (d) ao modulo de
elasticidade. Nota: a comparacdo é sempre em relacdo ao provete anterior.

O proximo passo consiste em comparar 0s provetes com a mesma orientacdo, mas de séries
distintas (vigas 1 e 2) (Figura 4.19). A comparacdo sera realizada tendo em conta apenas o
desempenho estrutural, pois os laminados apresentam diversas diferengas entre si (n° de fios de
roving, gramagem das mantas, etc). Ou seja, neste caso ndo é possivel quantificar diretamente
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a vantagem da introducdo das mantas de reforco bidirecionais, entre outros. Assim, destaca-se
uma diferenga maxima de 44% ao nivel da tensdo maxima de tracdo dos provetes orientados a

15° das duas séries.

Tendo em conta os parametros analisados constata-se que o desempenho estrutural dos provetes
da Série 2 € melhor do que o da Série 1. Olhando apenas para a configuracdo do provete, estes
resultados ndo eram o0s que se anteviam, especialmente no que diz respeito aos provetes
orientados a 15° e 30°. Isto porque, contrariamente a Série 2, 0s provetes da Série 1 possuem
mantas ortogonais, pelo que é possivel mobilizacdo de algumas dessas fibras numa outra
direcdo que ndo a de pultrusdo. Embora apenas se conheca a configuracdo aproximada do
provete, i.e, ndo se conhecem as propriedades intrinsecas a cada uma das camadas das vigas,
estima-se que as diferencas nos valores obtidos e, portanto, no desempenho estrutural dos
provetes orientados a 0° se devem sobretudo ao n° fios de roving, a gramagem das mantas e ao
processo de producdo, nomeadamente no controlo de qualidade, humidade e qualidade do
material usado. As diferencas ao nivel do processo de producéo evidenciam-se sobretudo pelo
facto de os provetes da Série 1 demonstrarem, na rotura, uma conexao débil entre 0 combimat,
nomeadamente a interface tecido 0°/90°, e a matriz/roving do perfil. Por outro lado, nos provetes
da Série 2, a interface entre a manta com fibras aleatorias e a matriz € adequada. Repare-se
ainda que o reforco bidirecional da Série 1 pode ter influenciado o0 modo de rotura obtido nos

provetes orientados a 15° e 30°, uma vez que é mais fragil ainda na Série 2.
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Figura 4.19 - Comparagdo dos varios pardmetros obtidos entre provetes do mesmo tipo, mas de séries
distintas considerando: (a) a forca maxima atingida; (b) a tensdo de tracdo maxima; (c) a extensdo
maxima e (d) o médulo de elasticidade. Nota: a comparacdo é efetuada em relacdo a Série 1.

4.4.3 Ensaios de Tracao Direta versus Flexao

Na presente subseccdo pretende-se comparar os resultados médios obtidos nos ensaios de flex&o
com os obtidos nos ensaios de tracdo para os provetes cuja tipologia (origem e orientagédo) tenha
sido estudada em ambos os ensaios. Assim, apenas podem ser comparados 0S provetes
V1 B_GFRP_0° (da Serie 1) e V2_B_GFRP_0° (da Série 2), em termos de forca maxima,

tensdo maxima, extensdo maxima e modulo de elasticidade.

Pela analise da Figura 4.20, constata-se para ambos 0s provetes que as propriedades obtidas a
partir dos ensaios de flexao resultam numa tensdo e extensdo maximas de valor superior, € num
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modulo de elasticidade inferior, quando comparados com os resultados obtidos por intermédio
de ensaios de tracdo direta. Tal com indicado em (Correia, 2004), estas diferengas sé&o
carateristicas deste tipo de material, devendo-se ao facto deste tipo de estrutura possuir uma

configuragdo interna tipo “sanduiche”, isto ¢, de diferentes constituintes dispostos em camadas.
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Figura 4.20 - Comparagdo dos resultados dos provetes da mesma série obtidos a partir dos ensaios de
flex&o e tracdo direta. Comparacao para o provete V1 _B GFRP_0°e V2_B_GFRP_0°.

4.5 Conclusobes

Neste capitulo foram apresentados os resultados e as principais ilagdes retiradas de um conjunto
de ensaios realizados em provetes de GFRP retirados das vigas 1 e 2, e de C/GFRP retirado da
viga 3, tendo sido estudado o comportamento mecanico dos mesmos através de ensaios de
flexdo e tragdo direta.
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Tal como referido, os provetes em GFRP ensaiados a flexdo, para além de apresentarem o
mesmo tipo de comportamento e modo de rotura, resultaram em valores médios de forca, tensao
e extensdo maximas muito similares. Por outro lado, o comportamento experimental que se
obteve com os provetes hibridos em flexao revelou-se muito diferente daquele que se obteve
com os provetes em GFRP, devido essencialmente ao modo de rotura prematuro. Comparando
a performance das trés series, conclui-se que os provetes em GFRP representam a melhor

solucdo, ndo se assinalando diferencas significativas entre as Séries 1 e 2.

Nos ensaios de tragcdo, os provetes evidenciaram um comportamento essencialmente linear
elastico até a rotura, como € natural neste tipo de materiais. Ressalva-se ainda a influéncia da
orientacdo dos provetes relativamente a pultrusdo na resposta a tracdo. Os provetes orientados
a 15° e 30° apresentaram um comportamento mecénico significativamente inferior, controlado
sobretudo pela matriz. As diferencas que se verificaram face as diferentes orientacbes dos
provetes em termos de resposta experimental e dispersdo de resultados sdo concordantes e
encontram-se em conformidade com a literatura. Como se observa, entre provetes da mesma
série orientados a 0°, 15° e 30°, conclui-se que o uso do reforco bidirecional (utilizado nos
provetes da Série 1) ndo influenciou substancialmente as propriedades obtidas. Em termos de
solucdo final estas sdo similares, embora 0s provetes da Série 2 apresentem um comportamento

ligeiramente superior.

Analisados os modos de rotura, constata-se que é necessario melhorar o controlo de qualidade
do processo de fabrico do material, nomeadamente no que respeita a conexdo entre o refor¢o
intermédio de carbono e a matriz/roving e a interligacdo ao nivel da interface tecido

ortogonal/matriz-roving.
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CAPITULO5

ESTUDOS PARAMETRICOS CONDUCENTES AO
DIMENSIONAMENTO DE PAINEIS SANDUICHE HIBRIDOS

5.1 Introducao

No presente capitulo detalham-se os diferentes estudos paramétricos efetuados conducentes ao
dimensionamento de painéis sanduiche hibridos. Assim, numa primeira fase € realizado um
estudo da influéncia da camada superior na rigidez a flexdo de um painel sanduiche hibrido
com recurso a um software de analise de sec¢des planas (SECTION 4.0). Numa segunda fase é
feita a analise um painel sanduiche hibrido com base numa simulacdo tridimensional,

recorrendo ao uso do software de elementos finitos FEMIX 4.0.

5.2 Influéncia da camada superior na rigidez a flexao do painel

5.2.1 Introducéo

O SECTION 4.0 é um software que permite efetuar a analise da seccao transversal de uma
qualquer estrutura, tendo por base 0 modelo de fibras. Este assume que a secgdo permanece
plana antes e apds a deformacdo imposta e que os diferentes materiais que constituem a sec¢ao
se mantém perfeitamente ligados (aderéncia perfeita). As secdes transversais sdo discretizadas
por elementos finitos quadrilateros com 4 nés, permitindo analisar secfes de tamanho e forma
qualquer. O modelo de material aplicado a cada elemento finito pode variar de elemento para
elemento, permitindo assim considerar leis ndo lineares em determinada zonas da sec¢do. Para
avaliar os integrais relacionados com os elementos finitos usados na discretizacdo da malha
recorre-se a integracdo de Gauss-Legendre 2x2. No SECTION 4.0, impondo a forca axial e
variando a curvatura (em uma ou nas duas dire¢des principais) é possivel obter a relacdo entre
momentos fletores e curvaturas. O software permite ainda determinar a deformada por flexé@o
de uma peca linear com seccédo transversal constante para uma determinada configuragéo de
carga e condigdes de apoio. Usando a rigidez de flexdo (EI) que resulta da relacdo entre os
momentos fletores e as curvaturas, € possivel estimar a rotura por flexdo devido a relagéo entre
as forcas e as respetivas deformacGes de elemento como vigas ou lajes. Para efeitos de
visualizacgdo utilizou-se o Drawmesh. Na Figura 5.1 encontra-se um modelo exemplo de uma

seccdo de betdo armado, (Sena-Cruz, 2013).
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Figura 5.1 - Modelo exemplo de uma seccdo em betdo armado do SECTION (Sena-Cruz, 2013).

Para a utilizacdo do software é necessario elaborar um ficheiro de dados que contemple a seccéo
em estudo e toda a informacéo necessaria para a realizacdo da analise. Processada a informacéo,
existe um pos-processador que permite obter diferentes tipos de outputs. O SECTION 4.0 possui
diversos modelos constitutivos materiais lineares e ndo lineares (NLMM). Apesar de serem
recomendados especificamente para determinados materiais, estes podem ser usados para
qualquer tipo de material que o utilizador entenda como vélidos (Tabela 5.1), (Sena-Cruz,
2013).

Tabela 5.1 - Modelos néo lineares de materiais (Sena-Cruz, 2013).

Nome Materiais Recomendados Descri¢do
NLMM201 Acoe FRP Bi-linear + Lei de Poténcia
Lei proposta pelo
NLMM202 Betdo sujeito a compressio Proposta pe
ModelCode 1990
Betdo sujeito a tragdo e ) o
NLMM203 Lei Multi-linear
COmMpressao
Lei proposta pelo
NLMM204 Betdo sujeito a compressio

Eurocodigo 2

5.2.2 Estudo paramétrico

No contexto do projeto “EasyFloor”, face ao seu desenvolvimento aquando da presente
dissertacdo, optou-se por modelar a seccdo apresentada na Figura 5.2, com o objetivo de
perceber o seu comportamento em flexdo, tendo em consideracéo as diferentes propriedades

possiveis para a camada superior de origem cimenticia. Esta seccéo resultou de um processo de
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otimizagdo que procurou cumprir tanto os requisitos estruturais (dimensionamento do painel
aos estados limite de servigo e ultimos), assim como, as exigéncias econdémicas e produtivas
(viabilidade do processo de pultrusdo). Para além disso, modelou-se um painel com um vao
igual a 4 metros, (Garrido et al, 2017).

Foi adotado um comportamento linear eldstico para o GFRP e espuma de PUR e
comportamento ndo linear elastico para a camada superior (argamassa de origem cimenticia),
com recurso aos modelos NLMM202 e NLMM203. Importa ainda referir que neste programa
ndo é necessario ter em atencdo a relacdo entre as dimensdes dos elementos finitos. Na Figura
5.2 apresentam-se detalhes relativos a geometria do painel, malha de elementos finitos adotada
bem como os respetivos materiais. Na Tabela 5.2 apresentam-se algumas das propriedades

adotadas na simulacdo numérica.

IS

Face/lamina superior em matriz
cimenticia de elevado desempenho

20,20
40

<[

50 20

Poliuretano

154

ho |

[ —- 7Nervuras em GFRP
244

Face/lamina inferior em GFRP

[ o
[92]
|
<

[ uHPFRM
[ ] FRP lateral ribs
B Frebot
B FrP central rib

[ pur

Figura 5.2 - Geometria da secc¢éo transversal modelada (em cima) e malha de elementos finitos adotada
(em baixo). Nota: as dimensdes encontram-se em milimetros e o FRP diz respeito ao GFRP.
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Tabela 5.2 - Propriedades adotadas na modelacdo para os diversos materiais.

Densidade E v a
[ka/m?] [MPaq] [-] [T

Matriz cimenticia de Parametro em

2200 . 0.15 1.0x107
elevado desempenho @ analise
PUR 70 10 0.30 1.0x10°
Lamina inferior e

2000 32000 0.25 1.0x107

nervuras em GFRP

Nota: ) dado que a matriz cimenticia foi simulada com base nas propriedades de um betdo convencional, todos os
pardmetros dessa mesma camada (mdédulo de elasticidade, tensdes e extensbes maximas de compressao e tracdo)
encontram-se no Eurocddigo 2 (EN, 1992).

Influéncia das carateristicas da lamina superior na resposta a flexdo do painel

O estudo parametrico realizado teve como principal objetivo estudar a influéncia das
carateristicas da lamina superior em argamassa de origem cimenticia na resposta a flexdo do
painel. Para o efeito fizeram-se variar as propriedades mecénicas desta camada. Face as
indefini¢cdes ainda existentes para o tipo de camada a utilizar, admitiu-se que a mesma possuia
carateristicas iguais as de um betdo convencional. Nesse sentido, o estudo realizou-se para as
seguintes classes de betdo: C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55 e C50/60. Optou-se por
fixar a extensdo ultima de compressédo, e, igual a 2.5%.. Tal como referido, em todas as
simulagdes efetuadas, a espuma de PUR e o GFRP apresentam um comportamento linear

elastico e a camada superior um comportamento ndo linear em compressao e tracao.

De modo a validar as modelac@es efetuadas, inicialmente adotou-se uma seccéo constituida por
FRP e um comportamento linear eléstico. Seguidamente, impds-se a sec¢do uma curvatura de
-0.06255, resultando num M= -304.35 kN.m. Com base na inércia da seccdo, calculou-se a

tenséo nas faces, verificando-se que correspondia ao valor indicado pelo software.

Validado o modelo, utilizaram-se os modelos n&o lineares (modelo de compressao - NLM202
e modelo de tracdo - NLMMZ203) na camada superior do painel em matriz cimenticia,
permanecendo os restantes materiais em regime linear elastico. Na Tabela 5.2 encontram-se as

propriedades dos betdes considerados no estudo paramétrico.
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Na Figura 5.3 e na Figura 5.4 encontram-se respostas obtidas em termos das relagdes momento
fletor versus curvatura e forca versus deslocamento a meio vdo quando aplicadas 2 cargas
pontuais na zona central, respetivamente, para as diferentes classes de resisténcia do betéo.
Apesar das relagdes momento fletor versus curvatura apresentarem o mesmo formato, verifica-
se que 0 momento maximo aumenta com a classe de resisténcia do betdo. Em todas os casos,
verifica-se diminuicdo gradual da rigidez de flexdo da sec¢édo até ao pico da curva, resultante
das incursdes do betdo em compressdo nas zonas nao lineares. Ap6s o pico, observa-se uma
queda acentuada da rigidez da seccdo que é explicada pela rotura da camada superior por
compressdo. Apesar disso, a sec¢do ainda possui alguma capacidade resistente pelo facto do
comportamento da espuma de PUR e, sobretudo, do FRP se encontrarem em regime linear
elastico, no ambito das presentes simulacGes. Dado que o SECTION 4.0 utiliza o valor do
momento méaximo da resposta como ponto de partida para determinar a relagdo entre a forca e
0 deslocamento a meio vao, apenas € possivel obter a resposta até a forca maxima. O uso de
uma matriz cimenticia com propriedades semelhantes a um C50/60 convencional em
detrimento de um C25/30, traduz-se num aumento do momento em cerca de 23% (30% em
termos de forca) e da curvatura em cerca de 13% (18% em termos de flecha a meio vao). Por
sua vez, a rigidez de flexdo aumenta em 12%. Tal como expectavel e demonstrado, o uso de
um betdo de melhor qualidade permite que a rigidez a flexdo e resposta deformacional do painel
melhore.

-100 . 1 . 1 . 1 . 1

-80 - L

-60 - L

40 4 L

—— C25/30 [
C30/37
-20 —— C35/45| -
—— C40/50

C45/55
—— C50/60

Momento flector, [kN.m]

T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Curvatura negativa, [1/m]

Figura 5.3 - Relag&o entre 0 momento fletor e a curvatura para distintas classes de resisténcia do betéo.
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Forga [kN]
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Figura 5.4 - Relagéo entre a forga e o deslocamento a meio vdo para um painel simplesmente apoiado
com 4 metros de vao e com carregamento em 4 pontos, para distintas classes de resisténcia do bet&o.

Influéncia da extensdo ultima da lamina superior na resposta do painel

Nesta fase de estudo, pretendeu-se avaliar a influéncia que a extensdo Ultima de compressdo
lamina superior na resposta do painel. Para tal, consideraram-se 0s seguintes valores de
extensdo ultima da camada superior de betdo: 2%o, 2.5%0 (usada anteriormente) e 4%o. Neste

estudo considerou-se uma Unica classe de resisténcia do betdo: C50/60.

Na Figura 5.5 e Figura 5.6 apresentam-se os resultados obtidos em termos de momento fletor
versus curvatura e forca versus deslocamento a meio vdo. Como esperado, com o0 aumento da
extensdo ultima de compressdo no betdo obtém-se capacidades resistentes superiores. Por sua
vez, a rigidez a flexdo diminui ligeiramente, repercutindo o menor médulo de elasticidade da
camada de betdo. Quando para a camada superior é atribuida uma extensdo ultima de
compressdo igual a 4%o, em vez de 2%o, observa-se um aumento da forca em 40% e do
deslocamento em 66%.
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Figura 5.5 - Relagdo entre o momento fletor e a curvatura para diferentes extensdes Ultimas de
compressdo da camada de betéo.
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Figura 5.6 - Relacdo entre a forca e o deslocamento a meio vdo para um painel simplesmente apoiado
com 4 metros e carregado em 4 pontos e para diferentes extensdes Ultimas de compressao da camada de
beto.
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5.3 Simulacdo baseada no MEF de um painel sanduiche hibrido

5.3.1 Consideragdes iniciais

A presente simulacdo teve como principal objetivo auxiliar a validacdo de um algoritmo
genetico referente a otimizacdo do dimensionamento de painéis sanduiche, desenvolvido no

ambito do projeto “EasyFloor”, (Garrido et al., 2017)

O painel sanduiche hibrido modelado é composto por uma camada inferior e 2 nervuras (em
lados opostos) em GFRP, uma camada superior em matriz cimenticia e um nucleo em espuma
poliuretano, como se ilustra na Figura 5.7. A secc¢do transversal (0.50x0.15 m?) encontra-se
nessa mesma figura. O painel possui um véo igual a 5 m e encontra-se simplesmente apoiado
nas extremidades. Como este painel apresenta dupla simetria, entdo optou-se por modelar
apenas ¥4 de painel (2.5x0.25x0.15 m®), de acordo com as respetivas condi¢des de apoio de
simetria (Figura 5.9). Na Figura 5.8 sdo apresentadas vistas tridimensionais do painel

modelado.

|

—Matriz cimenticia de elevado
desempenho

o————Poliuretano

Nervuras em GFRP
 7(54 mm)

—Lamina inferior em GFRP
500 , (e=5mm)

130

Figura 5.7 - Seccéo transversal modelada. Nota: as dimens@es encontram-se em milimetros.

180



Estudos paramétricos conducentes ao dimensionamento de painéis sanduiche hibridos

Camada superior em
matriz cimenticia de
elevado desempenho

Camada
inferior em

GFRP Nervura

em GFRP

Figura 5.8 - Vistas tridimensionais de ¥ de painel: em cima, painel com todas as camadas; em baixo,
foi removido o nucleo para melhor identificacdo dos restantes constituintes.

Na presente simulacdo recorreu-se ao software de elementos finitos FEMIX 4.0, tendo sido
também usado o Drawmesh no poés-processamento, (Sena-Cruz et al., 2007). Na presenta
simulacdo, devido as limitacbes computacionais, utilizaram-se elementos finitos de 4 nés do
tipo casca (Mindlin Shell Quad) para a simulacédo do GFRP e elementos finitos de volume com
8 nos do tipo volume (Hexa Solid) na simulacdo da espuma de PUR. A integracdo numérica
dos elementos de casca e volume foi a Gauss-Legendre com 2x2 e 2x2x2 pontos de integracgéo,
respetivamente. Na discretizacdo adotada procurou assegurar-se a relagao entre as dimensoes
do elemento finito (maior/menor) inferior a 3. Dado que o problema foi modelado anteriormente
a caraterizacdo material descrita nos Capitulos 3 e 4, admitiu-se a hipdtese simplificativa de
gue todos os materiais apresentam um comportamento elastico-linear isotropico, tendo-se
considerado ligagdo perfeita entre todos os materiais. As propriedades adotadas, de acordo com
a bibliografia, encontram-se detalhas na Tabela 5.3.
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Figura 5.9 - CondicOes de apoio e de simetria utilizadas na modelagdo: perspetiva tridimensional do
painel com alguns pormenores (em cima) e respetivos algados (em baixo). Notas: os codigos “0” e “1”
presentes na figura dizem respeito aos graus de liberdade em que existem condi¢bes de apoio
(deslocamentos segundo X Y Z e rotagfes segundo X Y Z), sendo que os graus de liberdade impedidos
tém o codigo “1”. A malha utilizada encontra-se também visivel.

Tabela 5.3 - Propriedades adotadas na simulacdo numérica.

Densidade E v a
[kg/m’]  [MPq] [-] [T]
Matriz cimenticia 2400 23800 0.15 1.0x10°
PUR 70 10 0.30 1.0x10°
Nervuras em GFRP 2600 42500 0.15 1.0x10°
Laminainferior em 2600 57500 0.15 1.0x10°

GFRP
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Com o objetivo de analisar e comparar os deslocamentos méximos a meio vao e as tensdes
maximas na direcdo longitudinal, direcdo principal do painel, efetuou-se uma simulacdo
estatica. Para isso, recorreu-se a combinacdo referente a hipotético estado limite Gltimo: peq =
1.35 x (peso proprio + revestimentos) + 1.5 x sobrecarga, com revestimentos = 1.5 kN/m? e
sobrecarga=2 kN/m?. A carga foi aplicada como sendo uniformemente distribuida na face

superior da camada de matriz cimenticia.

5.3.2 Resultados

5.3.2.1 Analise do deslocamento vertical

Na Figura 5.10 apresenta a evolugédo dos deslocamentos na dire¢cdo Z. Como se observa, 0s
deslocamentos em Z sdo uniformes ao longo da espessura e vdo aumentando em direcdo a
medida que nos afastamos do apoio, ocorrendo 0 maximo a meio vao para um valor de

13.74 mm, tal como espectavel.

Z-Displacemen

0
I—1.526T
-3.0535
4.5802

. . -6.107
apoio - 7.6337

1 -9.1604

= Meio vao I-m.ea?

Zona de

-12.214
-13.741

Figura 5.10 - Deslocamentos (plano ZX): em cima encontram-se os deslocamentos na dire¢éo Z e em
baixo encontram-se os deslocamentos na diregdo X. Nota: a zona de apoio simples corresponde ao lado
direito e os valores encontrados na escala encontram-se em milimetros.

A Tabela 5.4 apresenta os deslocamentos verticais determinados pela simulagdo numérica do
painel, bem como o deslocamento analitico calculado atraves da expresséo (2.25) presente no
Capitulo 2. Como se observa, 0 modelo de elementos finitos conduz a um deslocamento inferior

ao analitico.
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Tabela 5.4 - Deslocamento vertical a meio vdo determinado pelo modelo de elementos finitos e

analiticamente.

Deslocamento Z Deslocamento Z Erro
analitico numeérico

[mm] [mm] [%0]

15.55 13.74 -11.6

5.3.2.2 Anédlise das tensdes na dire¢do longitudinal

Na Figura 5.11 apresenta-se a evolucgdo das tensdes na direcéo longitudinal (X) com a altura da
seccdo para a zona de meio vdo. Como se observa, o nucleo apresenta tensbes axiais
desprezaveis e as laminas possuem tensdes axiais maximas de compressao e tracdo. Verifica-

se também a transicdo brusca da tenséo entre camadas.

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1

, [MPa]

201 -

X

15_- -
10_- -
5_. -
0l i

5] L
10 L
_15_. L
.20_- L
.25_- L

Tensdo na direcdo longitudinal, o

7T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Altura da secgdo [mm]

Figura 5.11 - Evolucéo da tensdo na dire¢do longitudinal ao longo da altura do painel na zona de meio
véo.

A Figura 5.12 apresenta a distribuicdo de tensdes normais no GFRP, quer na lamina inferior
como na nervura. Como espectavel, a tensdo maxima ocorre a meio vao onde o momento fletor
€ maximo. Como se observa, 0 valor maximo tem um valor de 24.83 MPa. Tendo em conta a
bibliografia e os ensaios de caraterizacdo dos laminados pultrutidos a flex&o e tragéo, verifica-

se que o valor a que a camada se encontra é de facto extremamente reduzida. Observam-se
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também tensdes de compressao na parte superior da nervura, com um maximo de -14.35 MPa
a meio véo.

Stress-X
24.833
I20_48
16.127
-11.774

- 7.4207

- 3.0677
--1.2854
-5.6385
-9.9915

-14.345

Meio vao

Extremidade
apoiada

Figura 5.12 - Distribui¢do das tensdes axiais na direcdo X, na camada inferior e nervura em GFRP.

Na Figura 5.13 apresenta a distribuicdo de tensdes axiais na camada superior (matriz cimenticia
de elevado desempenho) e no ntcleo (PUR). O valor maximo da tensdo a que a camada superior
se encontra sujeita ocorre a meio vao e tem um valor de -7.90 MPa (compresséao) e € superior
ao obtido analiticamente (-7.22 MPa). Dado que a matriz cimenticia a ser utilizada apresenta
uma tensdo de rotura a compressdo significativamente superior, este valor encontra-se dentro
do admissivel.

Meio vio —

Extremidade -1“
apoiada

Figura 5.13 - Distribuicdo das tensdes axiais na direcdo X, na camada superior (matriz cimenticia) e no
nucleo (PUR). Notas: na imagem do lado esquerdo, a camada com os respetivos elementos finitos, diz
respeito a camada superior; no lado direito encontra-se apenas representada as camadas separadamente.
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Na Tabela 5.5 compara-se o valor obtido numericamente com o valor obtido analiticamente, de
acordo com a expressdo (2.16) e (2.17) (ver Capitulo 2). A tensdo méxima obtida

numericamente € superior na camada superior e inferior na camada inferior.

Tabela 5.5 - Tensdo axial determinada analiticamente através das expressdes analiticas descrita no
Capitulo 2 e do modelo numérico.

Camada Tensdo maxima na Tensdo maxima na Erro
direcdo X - analitica direcdo X - numerica
[MPa] [MPa] [%0]

Camada superior
(matriz cimenticia de -1.22 -7.90 -9.4%
elevado desempenho)

Camada inferior
(GFRP)

28.6 24.83 -13.2%
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS
6.1 Conclusoes

A revisdo da literatura disponivel acerca do topico em estudo permitiu adquirir um vasto leque
de conhecimentos acerca das carateristicas gerais e aplicaces inerentes aos painéis sanduiche
de foro estrutural, nomeadamente no que concerne a configuracdo, processos de producéo,
evolucdo temporal, comportamento mecéanico e dimensionamento. Permitiu também a
identificacdo dos materiais mais utilizados na sua concegéo e fabrico, assim como dos sistemas
que atualmente melhor desempenho apresentam. Deste modo, identificou-se como essencial
para a idealizacdo e concecdo deste tipo de elementos estruturais uma caraterizacao objetiva e
completa dos materiais intervenientes, em particular a espuma de poliuretano (PUR) do nucleo,
as laminas de GFRP e C/GFRP das nervuras, a lamina inferior em GFRP e C/GFRP e a lamina

superior em argamassa de elevada performance.

Deste modo, a caraterizagdo mecanica da espuma de poliuretano a compressao, tracdo e corte
permitiu uma melhor compreensao do comportamento deste material que compde o nucleo do
painel sanduiche. Para cada um dos ensaios, determinaram-se as propriedades elasticas,
resisténcias e modos de rotura.

Nos ensaios realizados relativos ao comportamento em compressdo e em tracdo do PUR
adotaram-se procedimentos que estdo documentados na literatura. Em compresséo, a espuma
de poliuretano (PUR) apresentou um comportamento inicial aproximadamente linear até se
atingir a forca maxima, seguindo-se um decréscimo da forca que gradualmente se aproximou
de um patamar com o aumento das deformacdes, para valores de forca aproximadamente
constantes, tendo-se obtido deformacdes residuais elevadas. Em tracdo este material apresentou
um comportamento linear elastico até a rotura, que ocorreu de um modo fragil.

Neste estudo assumiu especial importancia a realizacdo dos ensaios de corte, pois de acordo
com a literatura verifica-se que a rotura por corte € das mais frequentes nos painéis sanduiche,
ocorrendo sobretudo ao nivel do nucleo. Dada a complexidade deste tipo de ensaio, o estudo
comecou por fazer uma avaliagdo das condic¢des de ensaio incluindo a geometria dos provetes
e o sistema de carregamento. Esta avaliacdo teve em vista quer 0s ensaios a rotura, quer 0s
ensaios de fluéncia, e teve por base as recomendagfes constantes das normas ASTM C273-00
e 1ISO 1922:2001(E).
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Nos ensaios de corte verificou-se que os parametros forca méxima de corte, tensdo méxima de
corte, distor¢do ultima e, em menor escala, médulo de corte dependem tanto do campo de
deformacéo gerado como da geometria do provete adotada. Deste modo, constatou-se que 0 uso
de relacdes L/t ndo padronizadas conduz a alteracdo dos modos de rotura dos provetes ao nivel
da interface PUR/adesivo. Assim, quanto menor a relagdo L/t utilizada, menores sdo os valores
da forca de corte obtidos na rotura, devido essencialmente ao efeito estrutural do sistema de
ensaio no provete. Como se verificou, & importante que o provete possua um comprimento
suficientemente grande (ndo inferior a 12 vezes a espessura tal como sugere a norma ASTM
C273-00) de modo a minimizar o efeito estrutural provocado pelo sistema de ensaio no provete.
Contudo, na auséncia de condi¢des que permitam o cumprimento da relagcdo L/t indicada na
norma ASTM C273-00, os resultados obtidos para relacdes L/t inferiores poderao ser utilizados
na avaliacdo da maior parte dos parametros, dado serem valores conservativos, exceto no caso
da forca maxima de corte.

Em suma, o sistema de ensaio desenvolvido conduziu a bons resultados, correspondendo assim
aos requisitos identificados inicialmente para o programa experimental. A configuracdo de
ensaio proposta foi validada tanto pelo programa experimental como pelas simulacGes

numeéricas.

A caraterizacdo mecanica em flexdo e em tracdo dos provetes pultrudidos em GFRP e hibridos
permitiu avaliar o comportamento que este tipo de material apresenta, tendo sido possivel
comprovar que este € linear elastico até a rotura. O desempenho dos provetes ensaiados permitiu
ainda identificar alguns problemas no comportamento mecanico evidenciados por mecanismos
de rotura prematuros, sobretudo associados a delaminacdo entre camadas. Provavelmente estes
estardo relacionados com o processo de producdo, e poderdo vir a ser alvo de atencdo em futuras
revisdes do processo produtivo.

Os provetes em GFRP ensaiados a flexdo, para além de apresentarem comportamentos
mecanicos e modos de rotura semelhantes, também exibiram valores médios de carga, tensdo e
extensdo maximas muito similares. Por outro lado, a resposta dos provetes hibridos em flexao
é bastante diferente das observadas nos provetes de GFRP, devido essencialmente ao facto de
ter sido condicionada por um modo de rotura prematuro. Comparando a performance das trés
séries, conclui-se que os provetes em GFRP representam nas condi¢des atuais uma melhor

solucdo, ndo se assinalando diferencas significativas entre as séries 1 e 2.
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Nos ensaios de tragdo, os provetes evidenciaram um comportamento linear elastico, como é
natural neste tipo de material. Ressalva-se ainda o facto de, nos provetes cuja orientacdo da
direcdo maior difere da direcdo da pultrusdo (provetes orientado a 15° e 30°), o comportamento
ser principalmente controlado pela matriz (resposta quase linear elastica). As diferencas que se
verificaram face as diferentes solicitacdes (resposta e dispersdo) sdo concordantes e encontram-
se em conformidade com a literatura. Como se observa, entre provetes da mesma série
orientados a 0°, 15° e 30°, conclui-se que o uso do reforco bidirecional (utilizado nos provetes
da Série 1) ndo influenciou substancialmente as propriedades obtidas. Em termos de solugédo
final estas sdo similares, embora os provetes da Série 2 apresentem um comportamento
ligeiramente superior.

Analisados os modos de rotura obtidos durante os ensaios de flexdo constatou-se que é
necessario melhorar a técnica e o processo de fabrico do material, nhomeadamente no que
respeita & conexdo entre o reforgo intermedio de carbono e a matriz/roving. Analisando 0s
modos de rotura e resultados dos ensaios de tracdo constatou-se que a interligacdo ao nivel da

interface tecido ortogonal/matriz-roving também podera ser alvo de otimizagédo de processos.

Por ultimo, as simulagbes numéricas conducentes ao dimensionamento do painel sanduiche
mostraram que 0 uso de uma camada superior com propriedades mecanicas melhoradas

aumenta significativamente a rigidez a flexdo do painel.

Adicionalmente, a simulagdo numérica baseada no MEF do painel sanduiche hibrido
providenciou valores bastante aproximados dos obtidos analiticamente, tendo-se obtido um erro

méaximo de cerca de 13% (tensdo na direcao principal da lamina em GFRP).

6.2 Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Os painéis sanduiche hibridos representam uma solucdo de caréater estrutural relativamente
recente e inovador comparativamente com as solucgdes tradicionais em betdo armado e aco.
Nesse contexto, existe uma necessidade de se realizarem estudos adicionais e mais
aprofundados, nomeadamente quanto a viabilidade da aplicagdo dos mesmos como solugdo
estrutural na reabilitacdo de pisos de edificios. Assim, de seguida, encontram-se indicadas

varias matérias a serem desenvolvidas e investigadas em futuros trabalhos:
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Desenvolvimento do compdsito cimenticio presente na camada superior (tipo e teor de
fibras de reforco);

Caraterizacdo exaustiva das propriedades fisicas e mecanicas dos diferentes tipos de
materiais que compdem o painel a rotura e em fluéncia (continuacao);

Estudar a influéncia da temperatura nas propriedades dos materiais que constituem o
painel sanduiche hibrido;

Caraterizacdo do comportamento estrutural a curto prazo (estatico e dindmico) e a longo
prazo dos painéis sanduiche;

Ensaios de caraterizagdo do comportamento de ligacéo (painel-painel e painel-apoios);
Desenvolvimento e calibragdo de modelos numéricos para a previsdo do
comportamento em servico (estatico e dinamico) e a rotura dos painéis sanduiche e das
suas ligacdes, com recurso a software de elementos finitos (continuacao);

Estudos mais aprofundados dos diferentes modos de rotura, e desenvolvimento de
expressdes numéricas capazes de estimar com precisdo razoavel o surgimento dos
mesmaos;

Avaliacdo do comportamento dos painéis sanduiche quando sujeitos a cargas
concentradas;

Estudo do comportamento em servico em pisos de edificios, considerando o seu
comportamento quanto ao isolamento térmico e acustico;

Estudos experimentais e numéricos do comportamento dos painéis sanduiche hibridos
em situacOes de incéndio;

Estudo experimental e numérico do ciclo de vida, da durabilidade do comportamento
dos painéis sanduiche hibridos e da sua sustentabilidade;

Avaliar a aplicabilidade e a viabilidade econémica da solucdo desenvolvida em pisos de
edificios “in situ”;

Preparacdo de um manual com regras de dimensionamento e especificacdes técnicas
para a producdo, montagem e utilizacdo do sistema em desenvolvimento;

Avaliar a aplicabilidade da solugdo desenvolvida em tabuleiros de pontes pedonais.
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ANEXO 11 - Caraterizacdo geométrica dos provetes de PUR ensaios ao
corte

Tabela 11.1 - Designacao genérica e caraterizagdo geométrica dos provetes ensaiados ao corte do
Grupo I e Il (t-espessura do provete, b-largura do provete, L-comprimento do provete).

Grupo Série t b L Massa L/t
[mm] [mm] [mm] [a] -

PUR_ST_30_360_01 30,12 121,45 360,67 88,00
PUR_ST_30_360_02 30,44 120,50 360,67 87,67
PUR_ST_30_360_03 29,89 119,50 360,33 86,00

PUR ST 30 360 04 2978 11914 36050  87.00 12
PUR ST 30 360 05 2994 11974 35933 8867
PUR ST 30 360 06 2989 11968 36067 86,00
Média 3001 120,00 36036  87.22
Desvio Padréao 0,22 0,77 0,48 0,99
Cov [%6] 0,72 0,64 0,13 114
PUR ST 30 180 01 2036 11099 18033 4317
PUR ST 30 180 02 30,12 11992 18033 43,00 6
PUR ST 30 180 03 30,16 11832 18033 43,00
Média 2088 11941 18033 43,06
Grupo 1 Desvio Padréo 0,37 0,77 0,00 0,08
Cov [%] 0,01 0,01 0,00 0,00
PUR ST 30 120 01 _ 29.90 _ 11972 12030 _ 28,00
PUR ST 30 120 02 29,63 11996 119,64 28,00 4
PUR ST 30 120 03 29,63 11996 11964 28,00
Média 2072 11988 11986 28,00
Desvio Padréo 0,13 0,11 0,31 0,00
Cov [%] 0,00 0,00 0,00 0,00
PUR ST 30 60 0L 2084 12043 _ 6093 1433 2

PUR_ST 30 60 02 29,94 119,52 60,39 14,67
PUR_ST 30 60 03 27,86 119,29 60,68 14,00
Média 29,21 119,75 60,67 14,33
Desvio Padrao 0,96 0,50 0,22 0,27
Cov [%] 3,27 0,41 0,36 1,90




Tabela 11.1 (cont.) - Designacdo genérica e caraterizagcdo geométrica dos provetes ensaiados ao corte

do Grupo I e 1l (t-espessura do provete, b-largura do provete, L-comprimento do provete).

Grupo Série T b L Massa L/t
[mm] [mm] [mm] [d] -
Grupo Il PUR_ST 60 360 01 61,83 120,08 359,67 177,33
PUR_ST 60 360 02 61,43 120,74 359,67 179,00
PUR_ST 60 360 03 61,33 118,62 360,50 175,00 6
PUR_ST 60 360 04 61,45 118,00 360,67 180,33
PUR_ST 60 360 05 61,43 119,74 359,33 179,00
Média 61,49 119,44 359,97 178,13
Desvio Padrao 0,17 0,99 0,52 1,83
Cov [%] 0,28 0,83 0,14 1,03
PUR_ST 60 240 01 61,60 121,37 239,67 118,00 4
PUR ST 60 240 02 61,61 120,44 240,00 119,33
Média 61,61 120,90 239,83 118,67
Desvio Padrao 0,00 0,47 0,17 0,67
Cov [%] 0.00 0.38 0.07 0.56
PUR_ST 60 120 01 61,05 120,62 119,38 59,67 5
PUR ST 60 120 02 60,34 119,94 120,15 59,00
Média 60,69 120,28 119,77 59,33
Desvio Padrao 0,36 0,34 0,39 0,33
Cov [%] 0,59 0,28 0,32 0,56
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ANEXO |11 - Resultados dos ensaios de corte do PUR

Tabela I11.1 - Pardmetros obtidos para todos os provetes que compdem os Grupos | e 1l.

Grupo Série Densidade  Fmax, 2% Tmax, 2% Yult, 2% Fmax.ap Tmax,ap Ymax.ap G MR

[kg/m?] [kN] [MPa]  [mm/mm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa]

PUR_ST 30 360 01 66.69 10.73 0.25 0.07 13.06 0.30 0.26 5.41 '
PUR_ST_30_360_02 66.28 10.62 0.25 0.07 13.60 0.32 0.24 5.19 S
PUR_ST 30 360 03 66.81 11.34 0.26 0.07 13.49 0.31 0.26 5.66 S
PUR_ST 30 360 04 68.01 11.31 0.26 0.07 14.20 0.33 0.29 5.59 S
PUR_ST 30 _360 05 68.83 12.19 0.29 0.07 14.69 0.34 0.20 5.74 I
PUR_ST 30 _360 06 66.67 11.37 0.26 0.07 13.83 0.32 0.29 5.67 S
Grupo 1 Média 67.21 11.26 0.26 0.07 13.81 0.32 0.26 5.55
(t=30) Desvio Padréo 0.90 0.51 0.01 0.00 0.52 0.01 0.03 0.19
CoV [%] 1.34 4.57 4.69 1.52 3.77 3.88 11.49 3.42
PUR_ST 30 180 01 n.d 5.32 0.25 0.07 6.12 0.29 0.21 5.14 '
PUR_ST 30 180 02 66.01 5.01 0.23 0.07 5.87 0.27 0.21 5.16 |
PUR_ST 30 180 03 66.83 5.16 0.24 0.07 5.75 0.27 0.21 5.31 I
Média 66.42 5.16 0.24 0.07 5.1 0.28 0.21 5.20
Desvio Padréo 0.41 0.13 0.01 0.00 0.16 0.01 0.00 0.08
CoV [%] 0.62 2.47 2.48 2.01 2.64 2.44 0.80 1.48

Notas: (1) MR — modos de rotura: | = rotura pela interface adesivo/PUR; S = rotura por corte do poliuretano.



Tabela I11.1 (cont.) - Pardmetros obtidos para todos os provetes que compdem os Grupos | e 11.

GFUDO Série Densidade Fmax, 2% Tmax, 2% Yult, 2% Fmax,ap Tmax,ap Ymax,ap G MR
[kg/m3] [KN] [MPa]  [mm/mm] [KN] [MPa] [MPa] [MPa]

PUR_ST _30_120 01 65.84 3.44 0.24 0.07 3.78 0.26 0.18 491 |
PUR_ST 30 120 02 65.84 3.58 0.25 0.07 3.87 0.27 0.17 5.41 |
PUR_ST 30 120 03 65.84 351 0.25 0.07 3.77 0.26 0.15 5.14 |
Média 65.84 351 0.25 0.07 3.81 0.27 0.17 5.15
Desvio Padréo 0.00 0.06 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.20

Grupol CoV [%] 0.00 1.64 1.86 1.14 1.18 1.30 6.54 3.96

(t=30)  "PUR ST 30 60 01 65.47 1.49 0.21 0.06 1.52 0.21 0.12 4.48 |
PUR_ST_30_60_02 67.87 1.50 0.21 0.06 1.61 0.22 0.12 4.85 I
PUR_ST_30_60_03 69.42 1.63 0.23 0.06 1.68 0.23 0.11 5.20 I
Média 67.58 1.54 0.21 0.06 1.60 0.22 0.12 4.84
Desvio Padréo 1.63 0.07 0.01 0.00 0.07 0.01 0.00 0.30
CoV [%] 241 4.25 4.27 3.27 4.09 4.28 3.03 6.09

Notas: MR — modos de rotura: | = rotura pela interface adesivo/PUR; S = rotura por corte do poliuretano.
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Tabela I11.1 (cont.) - Pardmetros obtidos para todos os provetes que compdem os Grupos | e 11.

Gru po Série Densidade  Fmax 2% Tmax, 2% Yult, 2% Fmax,ap Tmax,ap Ymax,ap G MR
[kg/m3] [kN] [MPa]  [mm/mm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa]
PUR ST 60 360 01 66.41 1017 0.24 0.07 10.95 0.26 0.13 5.20 |
PUR_ST_60 360 02 67.10 9.36 0.22 0.06 941 0.22 0.09 5.09 I
PUR_ST 60 360 03  66.72 9.72 0.23 006 1001 023 0.11 5.15 |
PUR_ST 60 360 04 68.95 10.45 0.25 0.06 11.33 0.27 0.13 5.54 I
PUR_ST 60 360 05 68.83 7.87 0.18 0.08 9.85 0.23 0.25 3.07 I
Média 67.60 9.93 0.23 0.06 10.42 0.24 0.11 5.24
Desvio Padréo 0.99 0.42 0.01 0.00 0.76 0.02 0.01 0.17
CoV [%] 1.46 4.20 4,37 1.56 7.30 7.46 13.00 3.31
Grupo Il PUR_ST_60_240_01 65.85 6.32 0.22 0.06 6.43 0.23 0.09 4.96 I
(t=60) PUR_ST_60_240_02 67.01 6.40 0.22 0.06 6.46 0.23 0.08 5.18 I
Média 66.43 6.36 0.22 0.06 6.45 0.23 0.08 5.07
Desvio Padréo 0.58 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.11
CoV [%] 0.87 0.61 0.54 1.28 0.24 0.17 10.00 2.27
PUR_ST 60 _120 01 67.87 - - - 2.39 0.17 0.04 4.93 |
PUR ST 60 120 02  67.86 ] : : 2.23 0.16 0.03 487 |
Média 67.86 - - - 2.31 0.16 0.03 4.90
Desvio Padréo 0.01 - - - 0.08 0.01 0.00 0.03
CoV [%] 0.01 ; i i 3.45 3.77 6.52 0.60

Notas: MR — modos de rotura: | = rotura pela interface adesivo/PUR; S = rotura por corte do poliuretano.
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ANEXO 1V - Modos de rotura dos provetes de PUR ensaios ao corte

(d)

Figura IV.1 - Modos de rotura dos PUR_ST 30 360 (Grupo I): (a) PUR_ST 30 360 01; (b)
PUR_ST_30_360_02 (adireita: vista posterior); (c) PUR_ST_30_360_03; (d) PUR_ST_30_360_04; (e)
PUR_ST 30 360 05 e (f) PUR_ST_30_360_06.



Figura V.1 (cont.) - Modos de rotura dos PUR_ST_30 180 (Grupo I): (a) PUR_ST_30_180_01 (vistas
posteriores); (b) PUR_ST_30_180 02 e (c) PUR_ST_30_180_03.
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(@) (b) (©)

Figura IV.1 (cont.) - Modos de rotura dos PUR_ST_30_120 (Grupo I): (a) PUR_ST_30_120 _01; (b)
PUR_ST 30 120 02 (em cima a direita: vista posterior) e (c) PUR_ST_30_120 03.
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(@) (b) (©)

Figura IV.1 (cont.) - Modos de rotura dos PUR_ST_30_60 (Grupo I): () PUR_ST_30_60_01; (b)
PUR_ST_30_60_02 e (c) PUR_ST_30_60_03.
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Figura IV.1 (cont.) - Modos de rotura dos PUR_ST_60_360 (Grupo I1): (a) PUR_ST_60_360_01; (b)
PUR_ST_60_360_02; (c) PUR_ST_60_360_03; (d) PUR_ST_60_360_04 e (¢) PUR_ST_60_360_05.
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@

Figura IV.1 (cont.) - Modos de rotura dos PUR_ST_60_240 (Grupo I1): (a) PUR_ST_60_240 01 e (b)
PUR_ST_60_240_02.

(b)

Figura IV.1 (cont.) - Modos de rotura dos PUR_ST_60_120 (Grupo I1): (a) PUR_ST_60_120 01 e (b)
PUR_ST_60_120_02.

212



ANEXO V - Caraterizacédo geométrica dos provetes ensaiados a flexao

Tabela V.1 - Carateristicas gerais dos provetes extraidos para a realiza¢do dos ensaios de flexdo,

incluindo as dimensdes e a respetiva densidade (L. - comprimento; b - largura; e - espessura).

Séries Provete b e Lc Densidade

[mm] [mMm]  [mm] [kg/m3]
V1 _B_GFRP_0° 01 24.81 9.96 24733  2005.48
V1 B_GFRP_0° 02 26.65 9.92 24967  1950.63
N V1 _B_GFRP_0° 03 26.01 9.98 24833  1997.19
(S\fl’é': 11) V1 _B_GFRP_0° 04 25.82 9.96 24633  1957.71
Média 25.82 995 247.92  1977.76

Desvio Padrio 0.66 002 123 23.89

Cov [%] 2.55 022 050 1.21
V2_B_GFRP_0° 01 25.93 991 24633  1881.88
V2 _B_GFRP_(0° 02 25.49 9.85 247.67  1995.47
N V2_B_GFRP_0° 03 25.66 9.98 25000  1941.34
(S\fl;': 22) V2 B _GFRP_(° 04 25.43 0.8 24800  1964.20
Média 25.63 991 24800  1945.73

Desvio Padrio 0.19 005 131 41.57

Cov [%] 0.75 047 053 2.14
V2 B_G/GFRP_0° 01 15.20 1021 24967  1928.19
V2_B_G/GFRP_0°_02 15.25 10.00 250.00  1996.68
N V2 B_G/GFRP_0° 03 15.08 9.97 25000  1997.90
?\/el;'ae :‘:’) V2 B_G/GFRP_0° 01 15.21 9.99 250.00  2011.04
Média 15.19 10.04 24992  1983.45

Desvio Padrao 0.06 0.10 0.14 32.40

Cov [%] 0.41 096 0.6 1.63







ANEXO VI - Caraterizacdo geométrica dos provetes ensaiados a tracéo

Tabela VI.1 — Designacao genérica e caraterizagdo geométrica dos provetes das Séries 1 e 2, (L -

comprimento; b - largura; e - espessura).

Séries Provete b e L.
[mm] [mm] [mm]
V1 B GFRP_0° 01 2491 9.96 249.00
V1 B _GFRP_0° 02 24.93 9.99 249.33
V1 B GFRP_0° 03 24.88 9.96 249.00
Média 24.91 9.97 249.11
Desvio Padrao 0.02 0.01 0.16
Cov [%] 0.08 0.15 0.06
V1 A GFRP_0° 01 25.16 9.86 250.00
V1 A GFRP_0° 02 25.33 9.86 250.00
V1 A GFRP_0° 03 25.18 9.88 250.00
Média 25.22 9.87 250.00
Desvio Padrao 0.08 0.01 0.00
Série 1 Cov [%] 0.31 0.07 0.00
(viga 1) V1_A_GFRP_15° 01 23.78 9.94 250.67
V1 A GFRP_15° 02 24.26 9.91 251.33
V1 A GFRP_15° 03 23.76 9.88 251.00
Média 23.93 9.91 251.00
Desvio Padrao 0.23 0.02 0.27
Cov [%] 0.96 0.25 0.11
V1 A GFRP_30° 01 23.42 9.92 250.00
V1 A GFRP_30° 02 24.50 9.92 248.42
V1 A GFRP_30° 03 24.66 9.92 250.00
Média 24.19 9.92 249.47
Desvio Padrao 0.55 0.00 0.75

Cov [%] 2.27 0.00 0.30




Tabela V1.1 (cont.) — Designagdo genérica e caraterizacdo geométrica dos provetes das Séries 1 e 2,

(L - comprimento; b - largura; e - espessura).

Séries Provete b h L
[mm] [mm] [mm]
V2 B GFRP_0° 01 25.65 9.93 250.00
V2 B_GFRP_0° 02 25.92 9.86 248.67
V2 B GFRP_0° 03 25.46 9.96 250.00
Média 25.68 9.91 249.56
Desvio Padrao 0.19 0.04 0.63
Cov [%] 0.75 0.42 0.25
V2_A GFRP_(° 01 24.74 10.08 250.00
V2_A GFRP_0° 02 25.79 9.96 250.00
V2_A GFRP_0° 03 25.25 9.97 250.00
Média 25.26 10.00 250.00
Desvio Padrao 0.43 0.05 0.00
. Cov [%0] 1.70 0.53 0.00
gﬁ;:—fzz) V2_A_GFRP_15° 01 24.65 9.98 250.00
V2 A GFRP_15° 02 23.11 9.97 250.00
V2_A GFRP_15° 03 23.07 9.97 249.00
Média 23.61 9.97 249.67
Desvio Padrao 0.73 0.00 0.47
Cov [%] 3.11 0.05 0.19
V2 _A GFRP_30° 01 23.17 9.97 250.00
V2 A GFRP_30° 02 24.12 9.95 249.00
V2_A GFRP_30° 03 24.03 9.98 248.00
Média 23.77 9.97 249.00
Desvio Padrao 0.43 0.01 0.82
Cov [%0] 1.79 0.13 0.33
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ANEXO VII - Resultados dos ensaios de tracao

Tabela VII.1 - Parametros obtidos para todos 0s provetes que comp8em as Séries 1 e 2 a tracdo direta.

Séries Provete Densidade  Pmax Gfmax.x Efmaxx Efx MR
[kg/m?] [kN] ~ [MPa]  [x10°]  [GPa]  []

V1 _B_GFRP_(° 01 2013.26 96.58  389.10 15.48 3447 MMV
V1 _B_GFRP_0° 02 2009.10 87.90  352.87 10.04 3523 MMV
V1_B_GFRP_0° 03 2011.99 87.12  351.60 10.64 3430 MMV
Média 2011.45 90.53 364.52 12.05 34.67
Desvio Padréao 1.74 4.29 17.39 2.44 0.40
Cov [%] 0.09 4.74 4.77 20.23 1.17
V1_A_GFRP_0° 01 2026.91 85.66  345.22 10.81 3283 MMV
V1_A GFRP_0° 02 2000.69 9050  362.37 10.77 3356 MMV
V1_A GFRP_0° 03 2026.05 96.34  387.44 11.59 3475 MMV
Média 2017.88 90.83 365.01 11.06 33.72
Desvio Padréo 12.16 4.37 17.34 0.38 0.79

Sériel Cov [%0] 0.60 4.81 4.75 3.39 2.35

(vigal) V1 B _GFRP_15° 01  1969.36 19.69  83.32 5.28 1870  AGM
V1 B_GFRP 15° 02  2017.68 1849  76.96 4.76 18.01 AGM
V1 B_GFRP 15° 03  2025.91 17.72 7553 4.49 2396 AGM
Média 2004.31 18.63 78.60 4.84 20.22
Desvio Padréao 24.95 0.81 3.39 0.33 2.66
Cov [%] 1.24 4.35 4.31 6.79 13.14
V1 B GFRP_30° 01 2026.34 9.87 42.46 5.03 8.92 AGM
V1 B GFRP_30° 02 1966.54 10.52 43.27 5.88 9.05 AGM
V1 B GFRP_30° 03 2021.04 10.21 41.75 5.68 8.67 AGM
Média 2004.64 10.20 42.49 5.53 8.88
Desvio Padrao 27.03 0.27 0.62 0.37 0.16
Cov [%0] 1.35 2.61 1.47 6.61 1.77

Nota: A terminologia adotada para os modos de rotura é a que se encontra na norma ASTM D 3039/D 3039M-

00.



Tabela VII.1 (cont.) - Pardmetros obtidos para todos os provetes que compdem as Séries 1 e 2 a tracdo

direta.

Viga Provete Densidade  Pmax Gfmax.x Efmaxx Erx MR
[kg/mq] [KN] [MPa] [x1079] [GPa] [-1
V2_B_GFRP_(0° 01 1869.20 98.94 388.57 11.30 36.16 MMV
V2 B GFRP_0° 02 1882.74 10596  414.67 15.06 36.11 MMV

V2_B_GFRP_0° 03 197125 10491  413.91 10.21 3991 MMV

Média 1907.73 103.27 405.71 12.19 37.39
Desvio Padrao 45.26 3.09 12.13 2.07 1.78
Cov [%] 2.37 2.99 2.99 17.02 4.77

V2_A_GFRP_(° 01 1908.04 9850 39508  10.19 3759 MMV
V2_A_GFRP_(° 02 1896.29 10421 40562  11.87 3468 MMV
V2_A_GFRP_0° 03 1913.33  99.04 39354  11.12 36.07 MMV

Média 1905.89 100.58  398.08 11.06 36.11

Desvio Padréo 7.12 2.57 5.37 0.69 1.19

_ Cov [%] 0.37 2.56 1.35 6.21 3.29
s§r|e22 V2_B_GFRP_15° 01  1921.13 2870  116.69 5.07 2501 AGM
(viga2) V2 B GFRP_15° 02  1904.69 2352  102.06 4.72 2201 AGM
V2 B GFRP_15° 03 1905.28 27.66 120.27 5.81 22.36 AAT

Média 1910.37 26.63 113.01 5.20 23.13

Desvio Padréo 7.61 2.24 7.88 0.45 1.34

Cov [%] 0.40 8.42 6.97 8.75 5.79
V2_B GFRP_30° 01  1910.27 9.87 42.68 5.03 897  AAT
V2 B GFRP_30° 02 1916.95 10.52 43.81 5.88 9.16 AAT
V2 B GFRP_30°_03  1894.85 14.03 58.47 5.41 1122 AGM

Média 1907.36 11.47 48.32 5.44 9.78

Desvio Padréo 9.25 1.83 7.19 0.35 1.02

Cov [%] 0.49 15.94  14.88 6.43 10.40

Nota: A terminologia adotada para os modos de rotura é a que se encontra na norma ASTM D 3039/D 3039M-
00.
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