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RESUMO

Nos ultimos anos, o crescente interesse e investimento na area da reabilitacdo justificou uma
crescente necessidade de elementos estruturais leves, de elevada rigidez, resisténcia e
durabilidade. Como consequéncia, houve necessidade de desenvolver novas solucdes, tendo-se
verificado que as solugdes compositas, nas quais se incluem os painéis sanduiche, apresentam

vantagens face a outras tipologias.

A presente dissertacdo insere-se no ambito do Projeto de Investigacdo “EasyFloor”,
desenvolvido pelo consorcio que inclui a Universidade do Minho, o Instituto Superior Técnico
(IST) e a empresa ALTO-Perfis Pultrudidos, Lda. Este projeto tem por objetivo o
desenvolvimento de painéis sanduiche totalmente compdsitos e painéis sanduiche hibridos
inovadores que serdo utilizados na substituicdo de pisos degradados em edificios antigos. No
ambito desta dissertacdo, pretende-se efetuar um conjunto de tarefas associadas ao
desenvolvimento e a caracterizacdo mecanica destes painéis sanduiche hibridos. Os painéis sdo
constituidos por uma lamina inferior em G/CFRP (glass/carbon fiber reinforced polymer), duas
almas laterais também em G/CFRP, uma lamina superior em SCSFRMC (self-compacting steel
fiber reinforced micro concrete) e um nacleo em PUR (Polyurethane) ou em PIR
(Polyisocyanurate). Por razdes técnicas, entre 0 SCSFRMC e o ndcleo existira uma lamina de
GFRP. O processo de producgdo dos painéis serd por pultrusdo, estando prevista uma ligacao

mecéanica por encaixe entre painéis.

De modo a assegurar uma adequada ligacdo entre a lamina de GFRP e a camada de SCSFRMC
foi avaliada a influéncia i) do tipo de preparacao da superficie da lamina e ii) do tipo de adesivo
que procura melhorar a dita ligagdo, por intermédio de ensaios de “pull-off”. De forma a
proceder a otimizacdo do painel sanduiche nas suas diversas vertentes, foi necessario
determinar as propriedades mecanicas das diferentes componentes do painel. Desta forma,
numa primeira fase procedeu-se a caraterizacdo mecanica do SCSFRMC, através de ensaios de
compressdo e flexdo. Por intermédio de ensaios de flexdo e de tragdo uniaxial, foi ainda
caraterizado o comportamento das ldminas de GFRP. Finalmente, foi também caracterizado o
nucleo (PUR e PIR) por intermédio de ensaios de compressdo e corte. Estes resultados foram
posteriormente utilizados como dados iniciais das simulagdes numeéricas efetuadas ao painel
sanduiche, recorrendo ao método dos elementos finitos. Estas simulagdes permitiram prever a
resposta estrutural dos painéis sanduiche para diferentes configuracdes de carregamento e

diferentes condicdes fronteira, previstas no projeto “EasyFloor”.



Palavras-chave: painel sanduiche hibrido, SCSFRMC, G/CFRP, GFRP, PUR, PIR, ensaios

experimentais e simulagGes numéricas.
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ABSTRACT

In recent years, the increasing interest and investment in rehabilitation has justified a growing
need for light structural elements of high stiffness, strength and durability. As a consequence,
new solutions were investigated, and it became clear that composite solutions, including
sandwich panels, have advantages over other types.

This master’s dissertation is framed in the research project “EasyFloor” developed by a
consortium comprising University of Minho, Instituto Superior Técnico (IST) and the company
ALTO-Perfis Pultrudidos, Lda. The aim of this project is to develop innovative fully composite
panels and hybrid sandwich panels which will be used to replace ruined floors of old buildings.
In the scope of this dissertation it is intended to carry out a set of tasks associated to the
development and the mechanical characterization of hybrid sandwich panels. The panels are
composed of a lower strip made of G/CFRP (glass/carbon fiber reinforced polymer), two side
webs also made of G/CFRP, a top strip made of SCSFRMC (self-compacting steel fiber
reinforced micro concrete) and a core made of PUR (Polyurethane) or PIR (Polyisocyanurate).
For technical reasons, between SCSFRMC and the core there will be a GFRP slide. The panels
will be produced by pultrusion. A mechanical connection between panels will be provided.

In order to ensure an adequate connection between the GFRP slide and SCSFRMC layer, it was
decided to assess the influence i) the slide surface preparation technique and ii) the type of
adhesive that improves the already mentioned connection by means of pull-off tests. In order
to optimize the sandwich panel in a global manner, it was necessary to determine the mechanical
properties of the different components of the panel. Thus, in a first phase, the mechanical
characterization of SCSFRMC was carried out through compression and bending tests. By
means of flexural and uniaxial tensile tests, the behaviour of the GFRP slides was also
characterized. Finally, the core (PUR and PIR) was characterized with compression and shear
tests. These results were later used as initial data of the numerical simulations based on the
sandwich panel, using the finite element method. These simulations were developed to obtain
the predictive structural responses of the sandwich panels for the different test configurations

foreseen in the “EasyFloor” project.

Keywords: hybrid sandwich panel, SCSFRMC, G/CFRP, GFRP, PUR, PIR, experimental tests

and 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 preponderancia na Europa, e particularmente em Portugal, onde ha um mercado
potencial a ela associado. No contexto nacional, verifica-se que os edificios construidos antes
de 1940 sdo maioritariamente constituidos por paredes resistentes em alvenaria e pisos
formados por elementos de madeira (Appleton, 2003). Em geral, estes edificios encontram-se
em estado precario devido a falta de manutencéo e/ou reabilitacdo. A degradacdo que ocorre ao
nivel estrutural podera trazer consequéncias graves, entre as quais o proprio colapso da
estrutura. Este € 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 intervencfes médias a grandes (INE, 2013).
Assim, uma intervencdo atempada e correta permitira prolongar a vida atil da estrutura,
devendo-se escolher uma solucdo que permita reduzir o tempo de aplicacdo e os custos

associados a mesma.

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, fatores como o peso, o transporte dos segmentos e o tempo de
montagem, associados a sua execugdo em meio urbano. Nos ultimos anos, tém sido propostas
solucBes de reabilitacdo baseadas em materiais compositos, e.g. (Correia, 2008),
nomeadamente os painéis sanduiche compositos, constituidos por ldminas em GFRP e nucleo
em PUR. Apesar das inumeras e importantes vantagens, tais como (i) leveza; (ii) elevado

desempenho mecanico; (iii) facil instalacdo; e (iv) elevada durabilidade, este tipo de solugéo
1



apresenta tipicamente alguns inconvenientes, nomeadamente: (i) uso de técnicas (infusdo a
vacuo e moldagem manual) que requerem muita mdao-de-obra e tempo de fabrico, ndo
garantindo uma elevada qualidade do produto; (ii) deficiente comportamento em situacédo de
incéndio; (iii) em muitos casos, devido ao elevado racio resisténcia/rigidez, a deformacao em
servigo condiciona o dimensionamento, tornando a solugdo ndo competitiva para vaos e
sobrecargas mais elevados; (iv) complexidade da ligagcdo entre painéis; e (v) dificuldade em
assegurar em termos regulamentares o desempenho acustico devido a baixa densidade dos

materiais envolvidos (Correia, 2008).

De modo a colmatar deficiéncias nas atuais solucdes de reabilitacdo existentes no mercado e
explicitadas no paragrafo anterior, o consorcio do Projeto “EasyFloor”, financiado pela Agéncia
de Inovacdo (ANI) — Projeto n.° 3480, aviso 08/S1/2015, 1&DT Empresarial Copromocao —
liderado pela empresa ALTO — Perfis Pultrudidos, Lda., o Instituto Superior Técnico (IST) e a
Universidade do Minho (UMinho) propde-se desenvolver uma nova geragdo de painéis

sanduiche pultrudidos.

A solucdo a desenvolver tem como objetivo obter um sistema construtivo com um custo
competitivo e com desempenho melhorado em termos de leveza, facilidade de transporte,
rapidez e facilidade de montagem/desmontagem. Pretende-se ainda cumprir as exigéncias
regulamentares de seguranca estrutural, de desempenho térmico e acustico e de seguranca em
situacdo de incéndio, minimizando eventos de manutencdo, aumentando a respetiva
durabilidade e garantindo a possibilidade de reutilizacdo. Devido a todas as vantagens
anteriormente referidas, a solucdo a desenvolver pretende competir com outras solucdes mais
tradicionais onde sdo correntemente utilizados o betdo armado, a madeira, 0 ago ou as solucgdes
mistas em ago e beté&o.

Tomando em consideracdo as propriedades dos materiais utilizados no fabrico do painel,
pretende-se aprofundar o estudo do comportamento destes elementos estruturais, quer através
de ensaios experimentais, quer com recurso a ferramentas numéricas robustas. Todo esse
trabalho podera assim contribuir para o desenvolvimento de regulamentacdo dedicada ao
dimensionamento e verificacdo de seguranca deste tipo de elementos estruturais.

A Figura 1.1 apresenta a geometria final dos painéis sanduiche hibridos desenvolvidos pela
Universidade do Minho no &mbito do Projeto “EasyFloor”.

No que se segue, apresenta-se uma breve descrigéo do projeto “EasyFloor”.
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Figura 1.1 — Geometria do painel sanduiche hibrido desenvolvido na Universidade do Minho, no
ambito do Projeto EasyFloor.

1.2 Projeto EasyFloor: breve descrigio

O projeto “EasyFloor” tem como objetivo principal o desenvolvimento de painéis sanduiche
em FRP a utilizar na reabilitacdo de pisos 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 solugdo proposta podera ser exportada e aplicada na
reabilitacdo de edificios um pouco por todo o0 mundo, nomeadamente nos mercados onde atuam

as principais empresas portuguesas da Engenharia Civil (Europa e Norte de Africa).

Seré 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 1.2): (i) painéis compositos de 22 geracdo, compostos por laminas exclusivamente em

polimero refor¢ado com fibra de vidro (GFRP) e nucleo em espuma de poliuretano (PUR), com
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uma gama preferencial de vaos 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 reforcado com fibras de vidro e carbono (G/CFRP), ldamina superior em micro betao
autocompactavel reforcado com fibras de aco de elevada ductilidade (SCSFRMC - self-
compacting steel fiber reinforced micro concrete) e um ndcleo em PUR ou PIR, 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 rigidez de flexdo e axial do piso, e ainda
um melhor desempenho acustico e em situacdo de incéndio. Além disso, esta previsto serem
estudadas duas solucBes de ligacdo entre painéis: (i) ligacdo por encaixe (que podera ser
complementado por colagem adesiva) e (ii) ligacdo por colagem. Os painéis serdo ligados as
paredes de alvenaria por cantoneiras metalicas ou em GFRP, chumbadas a parede, aparafusadas

e/ou coladas aos painéis. Este sistema permitird reduzir a invasividade e os custos da

intervencao
Ligagao por Lamina superior Ligagao por Lamina superior
encaixe em GFRP encaixe P _ . . _ S em UHPFRM
2 Nucleo Conetor A T
o Z L e
Nervura em Z / / / Z em PUR a7 Z i ] Nk
GFRP : L e icleo
7 7 Nervura i em PUR
Lamina inferior Nevura B e
i A )
i Jlem GFRP e s s /) Lamina inferior
|| i L ] em G/CFRP
(a1) (b.1)
R Ligagao por Amil i
Ligagao por Lamina superior g p Lamina superior
colagem em UHPFRM
colagem em GFRP T T T T T T T T T ey S UHPERM
Z 7 7 ) conetor N A,
L ,, L S
Nervuraem Z / Ncleo 7 Niclec
Pt Z em PUR 477 emPUR
7 i Nervura | o e
Z 7 i Z o o
7 / 24 Léamina inferior ;//4/////////////////////////////////,////2///;’/4//;/////////4’////,/ Lamina inferior
5 em GFRP s s Z e em G/CFRP
(a.2) (b.2)

Figura 1.2 — Esquema dos painéis (a) compositos e (b) hibridos, com sistemas de ligagcdo por encaixe
(a.1 e b.1) e por sobreposicéo (a.2 e b.2) (ALTO — PERFIS PULTRUDIDOS, IST e UM).

Os painéis a desenvolver serdo superiores aos painéis em composito de GFRP convencionais
(12 geracéo), 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 ligag&o); (iii) comportamento em situacéo de incéndio (pela incorporagédo de uma
manta intumescente na lamina inferior); (iv) desempenho térmico (pela presenca do nucleo em
poliuretano, e por comparagdo com os painéis multicelulares); e (v) custo (pelo processo de
fabrico por pultrusdo, mais econdmico do que a infusdo a vacuo ou a laminacdo manual). Os

paineis hibridos apresentam adicionalmente vantagens especificas comparativamente com 0s
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painéis exclusivamente em GFRP: (vi) maior rigidez a flexdo e rigidez axial do piso, que lhe
confere superioridade quanto ao desempenho sismico, e ainda (vii) maior resisténcia ao fogo e
(vii) melhor desempenho acustico. A competitividade € mantida através da utilizacdo de uma
lamina superior em SCSFRMC e da lamina inferior em G/CFRP, em detrimento da em GFRP

dada a superioridade ao nivel dos véos e/ou niveis de sobrecarga.

Com o objetivo de assegurar a concretizagdo do Projeto “EasyFloor”, o consorcio 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 execugdo 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 I1ST); 5)
Promocdo e Divulgacédo de Resultados (coordenada pela ALTO); e 6) Gestdo técnica do projeto
(coordenada pela ALTO). As atividades atras enumeradas, a equipa da UMinho estara

envolvida nas seguintes tarefas:

(1) Estudos preliminares e planeamento do pré-dimensionamento dos painéis
sanduiche — nesta tarefa propde-se analisar criticamente a concecdo geral e o pré-
dimensionamento das solucBes a desenvolver para ambas as tipologias de painel,
para que seja possivel definir a sec¢do transversal e 0 material a usar;

(i)  Investigacdo critica das vantagens tecnoldgicas, economicas e da tecnica de
fabrico dos painéis sanduiche a desenvolver quando comparados com as
solucdes de reabilitacéo alternativas;

(ili)  Analise da modelagdo analitica e numérica para a previsao 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
Servico);

(iv)  Investigacdo, desenvolvimento e otimizagdo dos painéis sanduiche e dos

sistemas de ligagéo — com base no pré-dimensionamento e nos modelos analiticos



(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

e numeéricos serdo realizados estudos paramétricos tendo em vista a otimizacéo das
duas tipologias de painéis sanduiche;

Investigacdo e desenvolvimento de modelos numéricos para a previsdao do
comportamento em servico (estatico e dindmico) e a rotura dos painéis
sanduiche e das suas ligacbes, com recurso a software de elementos finitos
(comerciais e desenvolvidos por autores do consércio) — as propriedades
mecanicas dos materiais constituintes dos painéis serdo avaliadas
experimentalmente. Para prever todos 0s possiveis modos de rotura (rotura material
ou por instabilidade das ldminas e abas, rotura na interface laminas-nucleo, rotura
coesiva do nucleo) utilizar-se-do elementos de interface entre as laminas e o nucleo
e realizar-se-d0 analises geometricamente ndo lineares (para além do
comportamento ndo linear material e/ou critérios de rotura). As acdes de
dimensionamento e condi¢des de ligacdo e apoio adequadas a simulacao dos painéis
e das suas ligacdes serdo tidas em consideracdo. A calibragdo e validagdo destes
modelos serdo suportadas pelos resultados obtidos durante todo o programa
experimental;

Desenvolvimento do SCSFRMC, nomeadamente da composicdo do compdsito
cimenticio, do tipo e teor das fibras de reforco e caraterizagdo do seu comportamento
material;

Ensaios de caraterizacdo do comportamento dos materiais constituintes dos
painéis para a determinacéo 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 SCSFRMC dos painéis hibridos — serdo efetuados ensaios
de conex&o de corte entre a componente composita do painel (lamina inferior em
G/CFRP e nucleo de PUR) e a lamina superior em SCSFRMC.

Ensaios de caraterizacdo do comportamento estrutural a curto (estatico e
dinamico) e longo prazo dos painéis sanduiche compoésitos GFRP (IST) e dos
painéis sanduiche hibridos G/ICFRP-SCSFRMC (UM) — para calibrar/validar as
solucdes desenvolvidas numericamente;

Ensaios de caraterizacdo do comportamento de ligagOes (painel-painel e painel-
apoios) em painéis sanduiche compositos GFRP e painéis sanduiche hibridos
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G/CFRP-SCSFRMC - as solucbes de ligacdo entre painéis (por encaixe e/ou
sobreposicdo, eventualmente complementadas com colagem) e entre painéis e
paredes de apoio (com cantoneiras periféricas, chumbadas as paredes e aparafusadas
aos paineis, eventualmente complementadas com colagem as laminas dos painéis)
serdo testadas de acordo com os esfor¢cos esperados nas mesmas (tragéo,
compresséo, corte e esmagamento). Para avaliar a rigidez, resisténcia e ductilidade
das ligacOes serdo utilizados trocos de provetes que reproduzam condicdes reais.

(xi)  Ensaios para avaliacdo do desempenho in situ de um piso reabilitado com os
painéis sanduiche;

(xii)  Preparacdo de um manual com regras de dimensionamento e especifica¢oes
técnicas para a producéo, montagem e utilizacdo — por ultimo, 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 fébrica 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 dissertacéo

O principal objetivo da presente dissertacdo é o de contribuir para o estudo do painel sanduiche

hibrido proposto, destinado a reabilitacdo de pisos de edificios. Nesse contexto, definiram-se

0s seguintes objetivos especificos:

Caraterizar mecanicamente os materiais intervenientes no painel sanduiche, em particular
0 SCSFRMC, as laminas de GFRP e as espumas de PUR e PIR;

Caracterizar mecanicamente a ligagdo entre a camada de SCSFRMC e a lamina de GFRP,
tendo em conta a influéncia do tipo de preparacéo da superficie e o tipo de adesivo, por
intermédio de ensaios de “pull-off ”;

Prever a resposta estrutural destes painéis para diferentes configuragdes de carregamento
e diferentes condi¢des fronteira previstas no ambito da caracterizacdo experimental

incluida no projeto “EasyFloor”.



Para a realizacdo do presente trabalho foram necessérios alguns meios, nomeadamente

bibliografia relacionada com o tema, computador pessoal e software de analise numérica. As

campanhas de ensaios experimentais decorreram no Laboratério de Estruturas de Engenharia
Civil da Universidade do Minho (LEST-UM). O estudo desenvolvido divide-se em 4 tarefas

principais, que se apresentam de seguida:

Recolha de bibliografia no &mbito do tema da dissertacdo, designadamente relativa a
trabalhos publicados em livros, artigos de jornais ou revistas, registos referentes a
congressos, nacionais e internacionais, bem como outros trabalhos desenvolvidos em
ambiente académico como dissertacBes de mestrado ou doutoramento. Esta pesquisa
permitiu adquirir as competéncias necessarias sobre o tema, nomeadamente no que se
refere as solucBes existentes, aos materiais e arquiteturas usuais e aos processos de
fabrico. Esta fase foi importante, porque permitiu perceber a configuracdo e o
comportamento da solucéo proposta, bem como, o papel que cada componente do painel
desempenha na solugdo global. Nesta fase, também foi muito importante desenvolver
competéncias em processos associados a analise experimental e em ferramentas de
analise numeérica, que depois foram utilizados no desenvolvimento do presente trabalho;
A componente experimental da presente dissertacdo é dividida em 3 fases. Numa
primeira fase, procedeu-se a caracterizacdo do comportamento mecéanico das laminas
em GFRP, PUR e PIR e SCSFRMC. Posteriormente, realizou-se o estudo experimental
de modo avaliar a influéncia do tipo de preparacdo da superficie e tipo de adesivo na
ligagdo mecanica entre SCSFRMC e laminas de GFRP. Todos os resultados
experimentais seréo devidamente analisados e comentados;

Construcdo de modelos numéricos representativos, realizados a partir de software de
calculo que tem como base o Método dos Elementos Finitos (MEF) de modo a obter a
resposta estrutural do painel sanduiche hibrido para diferentes configuracdes de ensaio
e diferentes condi¢es fronteira;

Redacdo do corpo da dissertagdo com base nos resultados e conclusdes obtidas em cada
um dos pontos anteriores, sendo explanados 0os métodos utilizados, resultados obtidos e

as conclusdes principais.



Capitulo 1

1.4 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 1 apresenta-se uma introducéo ao tema, nomeadamente ao Projeto em que esta

dissertagéo se enquadra, destacando-se a sua importancia na Engenharia Civil.

No Capitulo 2 descrevem-se os painéis sanduiche propostos e 0s seus constituintes, 0s processos
de fabrico, os trabalhos relevantes anteriormente ja desenvolvidos nesta temaética e suas
aplicacdes. Posteriormente, apresenta-se cada um dos materiais que compdem o painel
sanduiche hibrido a desenvolver. Apresenta-se ainda um levantamento relativo as carateristicas

dos sistemas de ligacao entre betdo e GFRP.

No Capitulo 3 apresenta-se o estudo desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia do
tipo de preparagdo da superficie na ligagdo mecéanica entre 0 SCSFRMC e laminas de GFRP.
Inicialmente apresenta-se 0s materiais intervenientes e explica-se todo o programa de ensaios.
Seguidamente apresenta-se 0s resultados obtidos e realiza-se uma analise aos mesmos.
Paralelamente ao estudo € também efetuada a caraterizacdo do comportamento mecanico
(compresséo e flexdo) de SCSFRMC.

No Capitulo 4 é detalhada a caraterizacdo do comportamento mecanico (flexdo e tracdo) de
provetes pultrudidos em GFRP. Assim, é apresentado o programa experimental relativo a cada
ensaio, reinem-se os resultados obtidos e desenvolve-se a sua analise. O capitulo finaliza com

uma andlise comparativa entre os diferentes ensaios realizados.

No Capitulo 5 apresenta-se a caraterizacdo do comportamento mecanico (compressao e corte)
da espuma de poliuretano (PUR) e de poliisocianurato (PIR), sendo um destes posteriormente
incorporado na constituicdo do painel sanduiche. O capitulo inicia-se com a apresentacédo dos
materiais intervenientes, seguindo-se a descricdo do programa experimental. Posteriormente,

apresentam-se e comparam-se 0s resultados obtidos.

No Capitulo 6 apresentam-se as simulages numéricas desenvolvidas com recurso a software
de elementos finitos (Abaqus 6.13), com o objetivo de se obter a resposta estrutural do painel

sanduiche hibrido para diferentes configura¢des de ensaio.



Por ultimo, no Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes do trabalho efetuado e

sugerem-se trabalhos complementares a desenvolver num futuro préximo.
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CAPITULO 2

ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Introducao
No presente capitulo apresentam-se varias tipologias de painéis sanduiche compositos
estruturais. Sao analisados painéis sanduiche hibridos com aplicabilidade no contexto da
construcdo, ja desenvolvidos por diferentes investigadores.
No ambito do projeto “Easyfloor”, ja apresentado no Capitulo 1, € com o objetivo de superar a
limitacdo comum dos painéis sanduiche tradicionais, como a sua fraca resisténcia para pisos
estruturais, esta a ser desenvolvido um inovador sistema designado por painel sanduiche
hibrido. Este deve apresentar um custo competitivo, que resulta da redugdo do tempo de
construcdo e da otimizacdo de material, assegurando uma solucéo final que é estruturalmente
confidvel e ambientalmente sustentavel.
O painel sanduiche hibrido proposto é composto por uma lamina inferior em G/CFRP
(glass/carbon fiber reinforced polymer), duas almas laterais também em G/CFRP, uma lamina
superior em SCSFRMC (self-compacting steel fiber reinforced micro concrete) e um ndcleo
em PUR (Polyurethane) ou em PIR (Polyisocyanurate). Por razdes técnicas, entre 0 SCSFRMC
e o nacleo existird uma lamina de GFRP. A camada superior de SCSFRMC tem como finalidade
aumentar a resisténcia e a ductilidade do painel e permitir uma aplicacao fécil dos materiais de
revestimento. A utilizacdo desta camada superior de compressao ird também aumentar a rigidez
a flexdo, o desempenho termo-acustico e a resisténcia ao impacto do painel, bem como fornecer
protecdo extra contra incéndio ao respetivo nucleo constituido por PUR/PIR.
De modo a melhorar o comportamento da ligacao entre a camada de SCSFRMC e as camadas
inferiores realizadas com GFRP, é proposta a utilizacdo de materiais adesivos. Deste modo, séo
apresentados os diferentes tipos de adesivos estruturais e correspondentes ligaces adesivas
disponiveis no mercado.
Neste capitulo apresentam-se exemplos de aplicacdo de diferentes sistemas de ligacéo de betéo
a GFRP.
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2.2 Paineis sanduiche desenvolvidos para aplicacdes estruturais
Os painéis sanduiche podem apresentar diversas configuraces 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).
Apesar das areas da reparacao e do reforco de estruturas de betdo oferecerem o maior potencial
para a aplicacdo imediata de materiais compdsitos em aplicagdes estruturais, o desenvolvimento
de novos sistemas estruturais combinando o funcionamento direcional, o baixo peso préprio e
0 elevado desempenho dos FRP’s, com as caracteristicas mais relevantes dos materiais
tradicionais (resisténcia do betdo a compressao), indicia um grande potencial (Karbhari et al.,
1999).
Além da leveza, elevada rigidez, resisténcia e ductilidade, o conforto térmico que estes sistemas
estruturais garantem € bastante superior ao dos sistemas estruturais convencionais, pois sao
eliminadas as pontes térmicas. (Lameiras et al., 2010).
Analisando as solucBes propostas, até ao momento, para painéis sanduiche compdsitos tém
vindo a demonstrar fragilidades, entre as quais se destaca a delaminacdo intercamadas
prematura em virtude de ligaces deficientes ao nivel da interface lamina/nucleo, a reduzida
resisténcia ao corte do ndcleo e a ocorréncia de encurvadura global e local das laminas
comprimidas. Nesse contexto, uma das solucfes estudadas para evitar esses problemas reside
na introduc&o de nervuras e costuras em FRP no ndcleo a interligar as laminas.
Os painéis sanduiche compositos tém vindo a ser usados na construcdo, fundamentalmente
como elemento estrutural. A seguir apresentam-se alguns exemplos de aplicacGes destes tipos
de sistemas compositos.
Russo e Zuccarello (2007), a partir de um tabuleiro em sanduiche de laminado de GFRP com
nicleo em espuma de PVC ou poliéster, realizaram ensaios de flexdo em trés e quatro pontos,
de corte, de compressdo e de tracdo. O estudo experimental e as simulagdes numéricas
mostraram que a previséo tedrica da forga e do mecanismo de rotura destas estruturas sanduiche
podem ser afetadas por erros significativos, especialmente na presenca de esforgo transverso.
Em suma, a rotura ocorre por instabilidade local e existe delaminagédo do painel no caso de

nucleos com espumas de PVC e, no caso de poliéster, provoca roturas de coesao.
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Capitulo 2

Reis et al. (2005 e 2008) desenvolveram painéis sanduiche constituidos por laminados de GFRP
na parte superior e inferior, separados por um nucleo de espuma de poliuretano e conectados
por fibras de GFRP. Este tipo de fibras evitam a rotura por delaminacéo. Estes painéis sdo
projetados para melhorar a eficiéncia estrutural e evitar problemas de delaminacao, tipicamente
exibidos por painéis FRP tradicionais. A pesquisa mostrou que sdo uma alternativa viavel e
econdmica a elementos de construgdo convencionais. Podem ser considerados em varias

aplicacdes, tais como pontes pedonais.

Camada superior
em GFRP

Fibras de ligag3o entre camadas

Niicleo de espuma

Camada inferior em GFRP
Figura 2.1 — Painel sanduiche proposto por Reis et al. (2005 e 2008).

Sharaf et al. (2010) estudaram painéis sanduiche de parede, constituidos por laminas em GFRP
e nucleo em espuma, recorrendo a ensaios de flexdo em quatro pontos (Figura 2.2). Estes
autores propuseram uma solucéo alternativa de reforco de painéis compdsitos que consistia na
introducdo de uma grelha de nervuras longitudinais e transversais em FRP a interligar as
laminas. Os resultados indicaram que uma maior densidade do material do ndcleo gera um
aumento significativo na resisténcia a flexdo ultima e um aumento da rigidez estrutural do
sistema. O escorregamento horizontal na interface do GFRP-nucleo pode acelerar a ocorréncia
de delaminacdo do painel sanduiche. Do ponto de vista mecanico, a solucdo desenvolvida
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, o que limita a viabilidade econémica da soluc&o.

B / Camada superior

Rede GFRP

Célula de carga

Viga em ago

e X

o 24

(a) (b)
Figura 2.2 — Painel sanduiche proposto por Sharaf et al. (2010): (a) Esquema do painel e (b) Ensaio de

flexdo em quatro pontos.
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A nivel nacional, foram desenvolvidos projetos de investigacdo onde a Universidade do Minho
participou que comprovam a possibilidade de construir com estruturas sanduiche compositas.
De seguida apresentam-se alguns exemplos.

O projeto “Clickhouse” consistiu no desenvolvimento de um prototipo destinado a zonas de
catéstrofe e/ou a situacBes de emergéncia, construido a partir de materiais compdsitos. O
protétipo foi executado com painéis sanduiche modulares, constituidos por [aminas em GFRP
e nicleo em PUR, conseguindo-se atingir vios de 3 m para uma sobrecarga de 1.6 kN/m?,
(Figura 2.3).

Figura 2.3 — “Clickhouse”: (a) modelo proposto ¢ (b) pormenor da ligagdo entre o painel sanduiche e
perfil GFRP (ALTO Perfis Pultrudidos, Lda.).

No projeto “LEGOUSE”, pretendeu-se desenvolver um edificio pré-fabricado em estrutura
sanduiche de custos controlados. Os painéis sanduiche aditados eram compostos por faces em
betdo autocompactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA) e ndcleo em poliestireno
expandido (EPS) vulgarmente utilizado em Portugal nos sistemas “ETICS”. A ligag&o entre as
duas camadas foi assegurada por conetores em GFRP conseguindo-se atingir vdos maximos de

8m.

Camada externa em BACRFA

Conetores f | =

Isolamento g
Térmico

i R

260m| 8 | 240m

Camadas
em BACRFA

?\ Isolamento
| v Térmico

Camada interna em
BACRFA

800m

(@) (b) ©

Figura 2.4 — Projeto “LEGOUSE”: (a) painel sanduiche com identificagdo dos componentes; (b) seccdo
transversal e (c) protétipo construido (Barros et al. 2015).
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Capitulo 2

2.3 Paineis sanduiche hibridos
As designacdes utilizadas em painéis sanduiche refletem as diferentes camadas utilizadas na
sua constituicdo. Caso as laminas sejam compostas por materiais compdsitos, esta-se na
presenca de um painel sanduiche composito. Se as ldminas forem constituidas por materiais
diferentes, como por exemplo, 0os materiais de matriz cimenticia, o painel designa-se hibrido.
As principais vantagens na utilizacdo de painéis sanduiche hibridos, incorporando laminas de
material de origem cimenticia na camada superior de compressdo, sdo: (i) aumentar a resisténcia
e a ductilidade do painel; (ii) aumentar a sua rigidez a flexdo; (iii) melhorar o seu desempenho
termo-acustico; (iv) melhorar a resisténcia ao impacto do painel; (v) fornecer protecéo extra
contra incéndio ao ndcleo e (vi) permitir uma aplicacdo facil dos materiais de revestimento.
As aplicacbes comerciais de painéis sanduiche hibridos compdsitos sdo ainda escassas. No
entanto, este tipo de solucGes apresentam um potencial evidente no mercado da construgéo,
tendo sido desenvolvidos estudos, no sentido de aperfeicoar e otimizar os métodos de fabrico e
o0 desenvolvimento de novas estruturas compadsitas hibridas que contém FRP e matriz cimenticia
na camada de compressao.
Norton (2004) desenvolveu um painel sanduiche hibrido para o tabuleiro de uma ponte. Esse
painel era composto por faces em fibra de vidro (E-glass), um nicleo em madeira de balsa, sem
ou com trelicas em malha de GFRP e uma camada superior de betdo. Para melhorar a ligacdo
entre a camada superior de GFRP e a camada de betdo foram adotados conectores em acgo e

compositos (Figura 2.5).

@

Figura 2.5 — Painéis desenvolvidos por Norton (2004): (a) painel tipo 2 sem treli¢a no ndcleo e com

conetores metélicos e (b) painel tipo 3 com trelica no ndcleo e com conetores compdsitos.

Da analise dos modos de rotura observados na Figura 2.6 dos painéis sanduiche hibridos,
verificou-se que a ligagdo entre o betdo e 0 GFRP era fragil, para um nivel de carga de 77,84 kN
no painel tipo 3. No sentido de contornar este tipo de rotura, o autor sugere induzir rugosidade
a superficie de GFRP da camada superior ou utilizar adesivo de ligacdo na interface GFRP-
betéo, de modo a aumentar a conexdo entre estas camadas (Norton, 2004).
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Delaminacio

Nucleo em Trelica em
madeira de GFRP
balsa
(a) (®)

Figura 2.6 — Modos de rotura na interface GFRP-betéo do painel proposto por Norton (2004): (a) perda
de ligacdo na interface em analise e consequente rotura por corte do GFRP e (b) delaminacéo provocada
pela rotura da ligacdo GFRP-betéo.

No sentido, de desenvolver uma alternativa as solucdes de betdo armado convencional, Johnson
et al. (2006) (Figura 2.7) estudaram o comportamento de tabuleiro inovador para pontes, em
que as laminas de GFRP foram produzidas através de um processo de tecelagem 3-D. Estas
consistem em dois tecidos ortogonais, que foram ligados por fibras na dire¢do perpendicular
formando um material GFRP 3D para toda a se¢do. O painel possui nlcleo de balsa, produzido
por infusdo a vécuo utilizando resina epoxidica.

Realizaram-se ensaios de flexdo em painéis com varias configuracdes de conexdo entre a
camada de GFRP e a camada de betdo. As seguintes conclusdes principais resultaram do estudo
realizado: (i) os modos de rotura obtidos dos painéis hibridos estdo de acordo com a norma
AASHTO; (ii) os autores avaliaram e compararam 0 comportamento de varios tipos de
conectores, tendo verificado que os mais eficientes foram os conectores verticais. No entanto,
a ligacdo foi inadequada, por isso 0s autores sugerem que se deve usar uma interface rugosa; e
(iii) o uso do processo de tecelagem 3D elimina a rotura por delaminacéo observada em algumas
plataformas de pontes realizadas em GFRP e atualmente disponiveis no mercado. Comparando
os dois tipos de painéis ensaiados, verificou-se que os painéis sanduiche hibridos tinham cerca

do dobro da rigidez e do peso dos painéis constituidos apenas por GFRP.
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Betto

Coaetrores de corte om
GFRP com msergdes de
madeira do nicieo

Camada
supeTior

et GIRP

Conetores de corte
Camads inferior da ldmins e GFRP

m GFRP

corte sobrepostos

(@ ®)

Figura 2.7 — Painel sanduiche hibrido proposto por Johnson et al. (2006): (a) representacdo e

constitui¢do e (b) modo de rotura ocorrendo delaminagéo na interface GFRP/betéo.

Uma outra solucdo, apresentada por Keller et al. (2007) (Figura 2.8), consiste hum painel
hibrido compésito com nervuras tipo “T” em GFRP pultrudido sobre o qual ¢ aplicada uma
camada de betdo leve (LC) e outra camada de betdo de elevado desempenho refor¢gado com
fibra (UHPFRC), com menor espessura. Os perfis de GFRP funcionam como elemento
resistente de tracdo enquanto a camada de menor espessura de betdo procura absorver 0s
esforcos de compressdo. O projeto da viga demostrou que ndo seria necessario utilizar uma
camada de UHPFRC, sendo esta substituida por uma camada de betdo normal (NC) na viga
experimental. Com esta solucdo tornou-se o sistema 50% mais leve do que a solucgéo
convencional que adotava betdo armado.

No estudo foram ensaiadas a flexdo 8 vigas, cada uma com véo de 3600 mm, tendo sido testados
dois tipos de interface entre 0 GFRP e o nucleo: (i) em metade dos provetes ensaiados a flexdo
foi aplicada uma camada de adesivo epoxidico, de forma a melhorar a conex&o entre o betéo
leve e 0 GFRP; (ii) na outra metade néo foi aplicado material adesivo.

Nos provetes onde ndo foi aplicado adesivo, o esforco de corte foi transmitido apenas pela alma
e pelo banzo superior das nervuras do painel de GFRP, enquanto que nos outros provetes, as
vigas se revelaram mais eficientes, verificando-se o aumento da capacidade de carga (104% em
média), concluindo-se que a aplicacdo de adesivo foi eficiente. Em ambos 0s casos a rotura
ocorreu por esforco transverso no nucleo, sendo este constituido por betéo leve. Nas vigas onde
ndo foi aplicado o adesivo epoxidico verificou-se ainda um deslocamento prematuro na
interface GFRP-nUcleo apresentando uma rotura ductil, ao contrario das vigas onde foi aplicado

0 adesivo, que exibiram uma rotura mais fragil (Keller et al., 2007).
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Figura 2.8 — Viga hibrida proposta por Keller et al. (2007). Nota: dimens@es em [mm].

Liu et al. (2011) (Figura 2.9) desenvolveram um painel sanduiche hibrido inovador para pontes,
constituido por uma camada inferior de laminado em GFRP pultrudido e com secc¢éo transversal
trapezoidal, ao qual se associaram nervuras com secgao transversal em “T”, que resistem aos
esforcos de tracdo, e por uma camada em betdo armado na parte superior do painel, com o
objetivo principal de resistir aos esfor¢os de compressdo. Construiram-se 6 painéis com 3 m de
vao, para ensaios de flexdo com/sem diferentes armaduras penetrantes e com/sem tratamento
da interface GFRP-betéo (preenchimento de areia).

SNy Betio Armadura D16@125
D20&125 = g

g 4

.

s \. 1 : fvf'/f!\&\‘ 1. /='j

4 oS

—_—l

Limina em GFRP com / Armadura penetrante |
" rebordos em 1000 ) (.77 b{ BE—

Figura 2.9 — Painel sanduiche proposto e ensaiado por Liu et al., 2011. Nota: dimensfes em [mm].

143

Os modos de rotura apresentados (Figura 2.10) foram: (i) os painéis sem tratamento na interface
apresentaram escorregamento em ambas as extremidades, fendas a meio vao e fendas de corte;
(i) os painéis com tratamento da interface ndo apresentaram escorregamento entre a camada de
GFRP e a camada de betdo para a carga ultima. A camada superior de betdo sofreu
esmagamento para a carga Ultima e observou-se uma fenda diagonal entre o ponto de aplicacdo
da carga e 0 apoio.

Os resultados experimentais indicaram que: (i) tanto o tratamento superficial da interface como
0 uso de armaduras penetrantes melhoraram a conexdo da interface GFRP-betdo, promovendo
maior resisténcia e maior rigidez a flexdo do painel; (ii) o tratamento superficial apresentou a

maior influéncia no aumento da resisténcia e da rigidez a flexdo do painel do que a insercéo de
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armaduras penetrantes e (iii) a posi¢do o eixo neutro ndo se alterou significativamente com o
aumento da carga quando o tratamento da interface foi aplicado. Observou-se que quando ndo
se realizou o tratamento da interface, 0 eixo neutro baixava com o aumento da carga devido a

perda de rigidez que resulta do escorregamento entre as camadas.

Figura 2.10 — Modos de rotura observados nos painéis hibridos propostos por Liu et al. (2011): (a) sem
tratamento da interface; (b) com tratamento da interface e pormenor do escorregamento entre 0 GFRP e
0 betdo; (c) escorregamento entre a interface GFRP-betdo e (d) rotura por corte de nervuras em “T”.

No ambito do projeto de investigagdo “RehabGFRP”, que decorreu entre 2012 e 2016, foram
desenvolvidos painéis sanduiche compositos e hibridos, compostos por uma camada inferior de
tracdo e nervuras realizados com laminados de GFRP. A utilizacdo de nervuras de GFRP teve
como objetivo melhorar a ligacdo na interface GFRP-n(cleo e aumentar a rigidez a flex&o do
painel proposto. Foram sendo estudados diferentes materiais para o nicleo (PUR, PET e balsa)
e formas de aumentar a resisténcia ao corte deste (Garrido, 2016). Para o painel sanduiche
hibrido foi adotado PUR para o nucleo e na camada superior de compressao foi colocada
argamassa reforcada com fibras de ultraelevada ductilidade (UDFRM) (Figura 2.11). Esta
camada aumenta a resisténcia a encurvadura local das nervuras transversais de GFRP, contribui
para a resisténcia e ductilidade do comportamento estrutural da laje, aumenta a protecéo da laje
as temperaturas elevadas e permite a instalacdo na face superior da laje de elementos ceramicos
ou outros materiais convencionais de acabamento, (Garrido, 2016; Mastali et al., 2014).
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A partir de simulagdes numericas (FEM) e estudos paramétricos desenvolvidos por Mastali et
al. (2014), conclui-se que a espessura das nervuras GFRP é o parametro que mais influéncia a
capacidade de carga do painel sanduiche hibrido.

Apds a andlise numérica foi realizada uma investigacdo experimental (Mastali et al., 2015),
onde foram executados ensaios de flexdo em duas lajes, sendo o fabrico do painel hibrido por
VARTM. Desde logo, se comprovou que este método de produgdo é muito eficiente,
observando-se um comportamento de rotura pseudo-dictil. Contudo durante o ensaio,
constatou-se uma série de danos antes da rotura, que se apresentam na Figura 2.12.

Nervuras de GFRP

Camada de UDFRM

Lamina de GFRP Conectores em GFRP
PUR

Figura 2.11 — Produg&o do painel sanduiche hibrido (adaptado de (Mastali et al., 2015)).
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a) Perda de conexdo com deslizamento
entre o PUR e a UDFRM. nervuras em GFRP.

- :‘;cﬁ"/ * W
d) Formagéo de fissuras na superficie
da UDFRM no alinhamento das
nervuras em GFRP.

c) Fendilhagdo na zona de conexdo
entre a UDFRM e nervura em GFRP.

e) Esmagamento do PUR nas zonas de carregamento.

Figura 2.12 — Danos sucessivos observados durante o ensaio do painel sanduiche hibrido (adaptado de
(Mastali et al., 2015)).

Em suma, os painéis sanduiche hibridos desenvolvidos apresentam um bom funcionamento
estrutural e uma boa capacidade de carga para os fins propostos. O custo de fabrico foi elevado
e o rigor geométrico dos painéis é dificil de garantir com a técnica de VARTM, dificultando as

ligagdes entre painéis adjacentes.

E de salientar o estudo realizado por Machado (2015), paralelamente & anterior investigagéo,
focado no comportamento de conetores e com o objetivo de otimizar a ligacdo da interface das
diferentes camadas do painel sanduiche hibrido citado anteriormente. Foram estudados trés
tipos diferentes de ligacdo para a interface entre nervuras de GFRP e camada de UDFRM.
Através de ensaios de Pull-Out, comprovou-se que 0 maior registo de carga maxima e os valores
de indice de ductilidade mais elevados foram obtidos para os conetores perfurados de GFRP.
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2.4 Propriedades dos materiais constituintes do painel sanduiche
hibrido
Nesta subseccao apresenta-se uma breve descricdo do painel sanduiche compdsito em estudo e

definem-se as propriedades dos materiais utilizados na sua composicao.

2.4.1 SCSFRMC

Ao longo dos anos, tem-se assistido ao desenvolvimento e otimizacdo de materiais de matriz
cimenticia. Esses esfor¢os tém tido como objetivo aumentar a ductilidade, a resisténcia a acoes
mecanicas, de impacto e de fadiga, assim como a durabilidade destes materiais, recorrendo,
entre outras estratégias, a introducdo de fibras cuja resisténcia ultima a tracdo e flexdo séo
elevadas. Estes materiais sdo designados por materiais de matriz cimenticia reforcados com
fibras (FRC — Fibre Reinforced Concrete).

Inicialmente, as fibras (com baixo modulo elasticidade) eram usadas para controlo de
fendilhacdo por retragdo plastica. No entanto, com o desenvolvimento de fibras sintéticas de
maior modulo de elasticidade e dos super-plastificantes de Ultima geracdo, tém-se verificado
que os FRC's apresentam propriedades em estado fresco e endurecido bastante melhoradas.
Posteriormente, surgiram estudos relativos ao betdo auto-compactavel (SSC, na literatura
inglesa self-compacting concrete). O betdo auto-compactavel reforcado com fibras de ago
(SFRSCC) associa os beneficios intrinsecos ao reforco proporcionado pelas fibras (eliminacao
total ou parcial de armaduras convencionais) com os derivados da ndo necessidade de aplicacédo
de vibragdo para aplicacdo deste compdsito. Deste modo, 0 SFRSCC pode substituir o betéo
tradicional em aplicacGes estruturais, permitindo produzir elementos mais leves, mais duraveis
e de producao mais célere (Barros et al., 2011).

Para além disso, tém sido desenvolvidos betdes ultrafluidos reforcados com mais do que um
tipo de fibras de modo a maximizar a contribuicdo mecénica de cada tipo de fibra, (Stahli, P.,
2008).

O UHPFRC (Ultra-High Performance Fibre Reinforced Concrete) (Figura 2.13) apresenta
excelentes propriedades no estado fresco e endurecimento em tracdo (3-10 %o de extensdo de
pico), sendo muito utilizado em aplicacbes de reabilitacdo. Caraterizado por uma mistura
ultracompacta com uma permeabilidade extremamente baixa (Roux et al.,1995) e notavel
resisténcia mecanica (resisténcia a compressdo >150 MPa e resisténcia a tracéo entre 10 e 20
MPa).
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A proporg¢do muito baixa de agua previne a hidratacdo completa de uma parte importante do
cimento (cerca de 70%) e fornece ao material um comportamento hidréfilo significativo e uma
capacidade de auto-cura para microfissura (Charron et al, 2004 e Parant, 2003).

Existem varios tipos de UHPFRC com mistura de diferentes tipos e tamanhos de fibra, criando
assim um refor¢co multinivel que induz o endurecimento significativo da tensdo de trag&o.
(Habel, 2004, Denarié, 2005 e SAMARIS D25b, 2006).

Como o UHPFRC pode apresentar um comportamento com endurecimento a tracdo, a sua
utilizacdo no presente projeto pode ser adequada. A utilizacdo do UHPFRC permite obter uma
camada muito resistente e impermeéavel. A sua utilizacdo em elementos pré-fabricados permite
reduzir ou evitar o uso de armaduras ordinarias devido a resisténcia a tracdo conferida pelas
fibras de aco, o que conduz a elementos mais esbeltos e leves.

Uma desvantagem importante a assinalar € que este material exibe tipicamente elevada retracao
autogénea devido a relacdo agua/ligante bastante baixa, utilizacdo de adi¢cBes extremamente
finas e sem adigédo de agregado grosso.

Embora o UHPFRC seja um material de construcdo promissor, a sua utilizacdo préatica ainda
esta no inicio em virtude das suas caracteristicas ndo estarem totalmente estabelecidas. Isto é
particularmente verdade no que se refere ao conhecimento limitado sobre o desenvolvimento
das propriedades mecénicas nas primeiras idades, as deformacdes provocadas por retracdo e

fluéncia e, o seu impacto na durabilidade.

Betao

FRC

Figura 2.13 — Representacdo dos materiais base para desenvolver o SCSFRMC do presente projeto

(Escusa et al., Projeto “Easyfloor”, 2017).
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2.4.2 Ligag0es adesivas

Os adesivos sd@o materiais desde hd muito existentes na natureza. S&o de origem natural e podem
ser originados tanto por plantas (caso da goma-ardbica) como pelos proprios seres-vivos que 0s
utilizam em seu beneficio. O homem, apercebendo-se das vantagens da utilizacdo deste tipo de
material, comecou a aplica-lo, havendo registos do seu uso desde quinze séculos a.C. no Egito.
Com o passar do tempo, e a existéncia de novas necessidades, tornou-se relevante a evolucéo
das ligacdes adesivas. Nos anos 40 do Séc. XX nasceram 0s primeiros adesivos sintéticos
poliméricos que permitem melhorar as propriedades dos adesivos naturais e aumentar a sua
gama de aplicabilidade (Pinto, 2007).

A época, os adesivos apresentavam bastantes limitacdes. Por exemplo, eram frageis e
fraturavam com facilidade. Com base em alguns avancos cientificos e tecnologicos, foi
possivel, na altura, introduzir polimeros com boa tenacidade na composi¢cdo quimica dos
adesivos e criar com sucesso ligagdes adesivas em materiais como madeiras e metais (Silva et
al., 2007). Desde entdo, tém sido realizados esfor¢os no sentido de melhorar as carateristicas
mecanicas dos adesivos de forma a competirem com outras formas de unido.

Existem diversos critérios de agrupamento dos adesivos, podendo estes serem divididos quanto
a (Ribeiro, 2012): (i) origem, (ii) familia (classificacdo baseada na composic¢ao quimica), (iii)
modo de apresentacao, (iv) tipos de aderentes mais apropriados em funcéo das carateristicas do
substrato, (v) processo de endurecimento, (vi) comportamento perante solicitacdes, (vii)
resisténcia, (viii) tempo de cura e (ix) prego.

Normalmente, uma junta adesiva pode estar sujeita a tensdes de tracédo e de corte, encontrando-
se na maior parte dos casos sujeita a ambas simultaneamente, obtendo-se assim um modo de

carregamento misto.

Caraterizacao de adesivos estruturais

Os adesivos estruturais apresentam um elevado desempenho mecénico. Esta classificagcdo é
aplicada quando os adesivos apresentam uma elevada resisténcia mecanica, em que a tensdo de
rotura ao corte € superior a 6,9 MPa (Petrie, 2000), o que lhes permite servir como uma
alternativa a outros materiais de ligacdo, como parafusos ou soldadura, em aplicacGes
permanentes. Estas ligacdes superam, muitas das vezes, as ligacbes mecanicas em diversos
aspetos, tais como: melhor distribuicdo de tensbes, aumento da rigidez das estruturas, boa
relacdo resisténcia/peso, melhor aparéncia, gama alargada de tipos de materiais a unir, entre

outros. Contudo, apresentam também desvantagens, sendo estas: dificuldade em garantir que o
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adesivo trabalha maioritariamente ao corte e dificuldade em evitar tensfes localizadas,
influéncia da preparagdo superficial, reduzida resisténcia a temperatura e humidade, entre
outras, (Silva et al., 2007 e Carbas, 2008).

Juntas adesivas

A junta adesiva é obtida pela ligagdo de pelo menos duas superficies de materiais sélidos, a
partir da propriedade de adesdo de um determinado adesivo ligante, (Cognard, 2005). As juntas
adesivas sdo uma Otima substituicdo, em certas aplicacdes, de outros métodos tradicionais de
ligacdo, como a soldadura e a fixacgao por parafusos. Estes podem danificar a estrutura que estéo
a conectar, provocando zonas mais frageis sujeitas a altas concentracdes de tensdo e podendo
até danificar o tratamento de protecdo que tenham sido aplicados, (Carbas, 2008). Quando
comparadas com outros métodos de ligacdo, as juntas adesivas geralmente apresentam um
menor peso global, precos acessiveis e em alguns casos conseguem acompanhar ou até melhorar
a resisténcia da junta. A Tabela 2.1 apresenta as principais vantagens e desvantagens das juntas

adesivas comuns.

Tabela 2.1 — Juntas adesivas comuns: vantagens e desvantagens (adaptado de Mortensen, 1998).

Vantagens Desvantagens

- Melhor vedacao; - Preparacdo da area de aplicacdo do
- Melhor acabamento; adesivo € critica para a resisténcia
- Melhor eficiéncia na transferéncia de da junta;

carga; - Baixa resisténcia para cargas de
- Melhor resisténcia a fadiga; arrancamento;
- Melhor eficiéncia aerodindmica. - N&o é desmontavel;

- Rotura fréagil;

- Capacidade limitada de resisténcia a

altas temperaturas;

Para obtermos uma ligacéo precisamos de obter uma ades&o, sendo este um fenomeno fisico-
quimico inerente a mais do que um material, que atua nas imediacdes da zona de interface. A
adesdo depende das propriedades dos materiais envolvidos na unido, do estado das superficies

a ligar e é bastante influenciada pelo meio envolvente, principalmente temperatura e humidade.
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Substrato

Adesao

:E-:-' Adcsivo

Interface i Adesdo

Adesivo

072 itttzz?:z;z Mjﬁ
&\ Y

Figura 2.14 — Representacédo esquematica de uma ligacédo adesiva e correspondente junta (adaptado
Petrie, 2000).

Substrato

A distribuicdo de esforcos em juntas adesivas ndo é uniforme, havendo sempre zonas mais
propicias a concentragdo de tensfes. Esta ocorre em zonas de descontinuidade geométrica e nas
extremidades da camada de adesivo, conforme se pode verificar na Figura 2.15 a). Estes
fendmenos limitam a resisténcia das juntas. No entanto, estas concentracfes de tensées podem
ser suavizadas utilizando um adesivo mais flexivel (Figura 2.15 a)), ou aumentando a sua
espessura (Figura 2.15 b)).

[ ]
l | | | | | ]

v Adesivo rigido
Adesivo flexivel ': i

(@) (b)

Figura 2.15 — Distribuicdo das tensdes de corte ao longo do comprimento de sobreposicdo para juntas

adesivas: (a) adesivos rigidos e flexiveis e (b) diferentes espessuras de adesivo, (Silva et al., 2011).

Existem diferentes modos de carregamento fundamentais no estudo das ligacGes adesivas, tais
como: tragéo, corte, clivagem e arrancamento, (Silva et al., 2007).

Os modos de rotura mais relevantes foram identificados por Fernandes (2012) e Constante
(2014):

- Rotura adesiva, ao contrario do tipo de rotura anteriormente referido, ocorre quando o

adesivo descola do substrato/sobreposi¢éo, na zona de interface. Este tipo de rotura pode
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surgir quando a preparacdo de superficie ndo foi eficaz, quando se fez a selegdo errada
do adesivo ou mesmo quando existe um processo de cura que ndo é o adequado;

- Rotura coesiva pelo adesivo da-se quando existe uma quebra da junta apenas pelo

interior do adesivo, sem contacto com as superficies do aderente. Este modo de rotura,
indica que a preparacdo das superficies dos aderentes foi bem sucedida, isto porque a
interface entre o adesivo e os aderentes se manteve intacta. Também indica que o
adesivo selecionado foi o indicado para a aplicacdo analisada (caso tenha cumprido 0s
objetivos em termos de resisténcia);

- Rotura no aderente (coesiva) acontece quando o material dos substratos cede, antes do

préprio adesivo ou da sua adesdo aos substratos. As causas para 0 aparecimento deste
tipo de rotura podem estar relacionadas: fraca resisténcia do material dos substratos
relativamente ao esforco aplicado (em comparacdo com o adesivo) e a existéncia de
algum defeito na constituicdo do aderente que ponha em causa a sua resisténcia, ou caso
a geometria da junta seja desfavoravel a uniformizacdo de tensGes em certas zonas do
substrato;

- Rotura mista, que consiste na combinagdo entre rotura adesiva e rotura coesiva no
adesivo. Este tipo de rotura é bastante comum e as causas da sua origem podem dever-
se a preparacdo superficial ndo uniforme, ao processo de cura ndo adequado e a

concentracdo de tensdes em determinadas zonas.

A Figura 2.16 apresenta os modos de rotura comuns quando se recorre a ligagdes de juntas

adesivas.

| f | ¢

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

L /! | . -

¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 2.16 — Modos de rotura em juntas adesivas, (Azevedo, 2014).
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Adesivo na interface nacleo-GFRP

A adesdo das ldaminas em GFRP ao ndcleo deve promover a transmissdo de tensdes entre ambos
0s materiais, garantindo o funcionamento estrutural do painel sanduiche hibrido. Como em
todas as ligagcdes adesivas, deve garantir-se que a resisténcia da ligacdo € superior ou igual a
resisténcia dos materiais do nucleo ou das laminas.

Os adesivos de ligacdo mais comuns séo os de poliuretano de um ou dois componentes. Os de
um componente sdo mais apropriados para os ndcleos flexiveis e os de dois para nucleos rigidos.
Na escolha do tipo de adesivo, deve-se ter em conta a compatibilidade quimica entre os
materiais, as suas carateristicas mecanicas e a resisténcia ao fogo e temperatura.

A escolha do método de fabrico influéncia o adesivo a adotar para a ligacdo. Podem-se
distinguir dois grupos associados ao método de fabrico: i) quando as faces e o nucleo séo
produzidos separadamente, o adesivo € posteriormente usado para unir as camadas; ii) quando
as laminas FRP e o nicleo sdo produzidos ao mesmo tempo numa linha de montagem, sendo
possivel tirar partido da matriz das laminas como material adesivo. De um modo geral, o

adesivo é aplicado de forma liquida, entre 200 e 350 g/m? (Davies, 2001).
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2.4.3 Polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP)

Os materiais compositos surgem no setor da Construcgéo Civil, como consequéncia do aumento
dos precos dos materiais utilizados tradicionalmente, como o betdo armado e o ago, ao que
acrescem, as limitacGes desses materiais, a crescente exigéncia da industria e a procura de
estruturas com fim arquitetonico. Isto torna as constru¢des “mais leves”, tendo-se verificado
um grande desenvolvimento de novos materiais compositos, (Mendes et al., 2011).

Os FRP’s destacam-se pelas suas vantagens como sejam, a sua elevada resisténcia mecanica, a
reduzida densidade, a elevada durabilidade em ambientes agrestes, a reduzida condutibilidade
térmica e a reduzida necessidade de manutencdo. No entanto, estes materiais apresentam fatores
gue tornam a sua aplicacdo na pratica ainda um pouco reduzida, como 0 seu comportamento
fragil e reduzido maddulo de elasticidade, evidenciado sobretudo quando se trata de GFRP. Um
outro fator, pelo o qual estes materiais ainda ndo s&o muitos utilizados, assenta nos custos
superiores aos dos materiais tradicionais. No entanto, € importante realcar que este tipo de
material pode ser particularmente resistente em ambientes agressivos, podendo esta

carateristica ser um fator preponderante (Correia, 2004).

Constituintes e propriedades gerais

Os perfis pultrudidos de fibra de vidro, ou perfis de GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer)
sdo elementos estruturais compositos constituidos por fibras de vidro, embebidas numa matriz
polimérica, normalmente de poliéster ou viniléster. Integram-se no grupo dos elementos que
utilizam materiais plasticos reforcados com fibras, ou materiais FRP’s (Fibre Reinforced
Polymer), (Correia, 2004).

O GFRP utilizado no presente projeto pertence ao grupo dos FRP’s e ¢ produzido por pultrusao,
obtendo-se assim custos de produgdo bastante competitivos. O seu bom comportamento
mecénico potencia-o como material estrutural, (Bank, 2006). Em relagdo aos materiais
tradicionais, apresenta vantagens, das quais se destacam: o reduzido peso proprio, a elevada
resisténcia mecénica e a elevada durabilidade. Concretamente, a utilizacdo de elementos de
GFRP apresenta como vantagens, face as chapas de aco, uma maior facilidade de aplicacdo, um
menor peso proprio e uma maior resisténcia a ambientes corrosivos. Por comparagdo com a
utilizacdo de elementos em CFRP, néo obstante ser uma solugdo menos resistente e menos
rigida, apresenta um custo significativamente mais baixo, (Correia, 2004).

Na Tabela 2.2 comparam-se as principais vantagens e desvantagens dos materiais tradicionais

(betdo armado, aco) e dos perfis de GFRP.
29



Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens dos perfis de GFRP pultrudidos (ALTO; Correia, 2004).

Vantagens

A Figura 2.17 apresenta esquematicamente a constituicao e disposi¢do tipica das camadas que
constituem um perfil pultrudido. A superficie de cada laminado s&o posicionados véus de
superficie (surfacing veils), que sdo mantas de refor¢o, normalmente constituidas por fibras
dispostas aleatoriamente, contendo um teor em resina superior as mantas interiores, destinando-
se a proteger as fibras dos agentes atmosféricos de degradacgéo. Os refor¢os, colocados na zona
central do laminado, combinam as mechas de filamentos continuos e paralelos (rovings)

proporcionando o refor¢o longitudinal e as mantas com fibras dispostas em varias diregdes

Reduzido peso proprio;

Elevada relacdo entre a resisténcia
mecanica e 0 peso proprio;
Excelente resisténcia a corrosao;
Facilidade no transporte para o
estaleiro e instalacdo em obra;
Possibilidade de produzir qualquer
forma estrutural;

Elevada resisténcia a fadiga;
Excelente isolamento elétrico,
térmico e magnético;

Facilidade de pigmentacéo;
Estabilidade dimensional que se
traduz num coeficiente de dilatagéo
térmico baixo e resisténcia ao calor
e ao frio;

Baixos custos de manutencao.

Desvantagens
Reduzido modulo de
elasticidade;

Problemas associados a fluéncia;
Elevada deformabilidade;
Comportamento fragil;
Necessidade do
desenvolvimento de  novas
formas estruturais e sistemas de
ligacdo;

Auséncia de regulamentacdo
especifica;

Custos iniciais ainda pouco
competitivos na maior parte das

aplicacoes.

(mats e fabrics), constituem o reforgo na dire¢do transversal e ao corte.
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7 — Véude superficie

Fibras de reforgo na
direcgio longitudinal

—— Mantas de fibras com
outras dirccgdes

Figura 2.17 — Representagdes da disposicao tipica das camadas num compdsito pultrudido (adaptado de
(Correia, 2013)).

De uma forma geral, os perfis pultrudidos de fibra de vidro sdo elementos compositos
constituidos por fibras de vidro embebidas numa matriz polimérica. As resinas
termoendureciveis como o poliéster insaturado, o viniléster, os epoxidos e as fendlicas podem
ser utilizadas na matriz polimérica, (Bank, 2006). Na Tabela 2.3, encontram-se as propriedades

tipicas das principais resinas.

Tabela 2.3 — Propriedades fisicas e mecanicas das resinas termoendureciveis (adaptado de Ascione et
al., 2016b; Correia, 2004).

Propriedades Poliéster  Viniléster Epoxi  Fendlicas
Densidade [g/cm®] 1.2-13 112-1.16 120-130 1.00-1.25
Resisténcia a tracdo [MPa] 20-70 68 — 82 60 — 80 30-50
Mddulo de Elasticidade [GPa] 20-3.0 35 20-40 3.6
Extensdo Gltima [%] 1.0-5.0 30-40 10-80 18-25
Coeficiente de Poisson 0.38 0.26 0.39

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

As propriedades dos perfis GFRP, a semelhanca da generalidade dos FRP’s, dependem
essencialmente das carateristicas dos seus materiais constituintes (tipo, teor e formas da fibra
de reforco e tipo de matriz polimérica), da orientacéo, processo de fabrico do perfil, da interagédo
entre as fibras e a matriz, entre outros. Na Tabela 2.4 sdo apresentados os intervalos tipicos das
propriedades dos perfis GFRP produzidos pelos maiores fabricantes. Refere-se que as
propriedades sdo mais elevadas na direcdo da pultrusdo do que em qualquer outra direcéo

(anisotropia).
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Tabela 2.4 — Intervalos usuais das principais propriedades do material utilizado em perfis de GFRP
(Correia, 2004).

Direcdo paralela as Diregéo transversal

Propriedades Unidades ) )
fibras as fibras

Resisténcia a tracéo MPa 200 — 400 50 - 60

Resisténcia a compressao  MPa 200 - 400 70 - 140

Resisténcia ao corte MPa 25-30

Madulo de elasticidade GPa 20-40 5-9

Modulo de distor¢do GPa 3-4

Campos de aplicagdo dos perfis GFRP

Os perfis pultrudidos de GFRP comegaram por ser utilizados maioritariamente como elementos
ndo estruturais ou estruturas secundarias, destacando-se o uso (i) no setor elétrico (escadas
isolantes, esteiras de cabos, etc.); (ii) no setor dos transportes (perfis para camides e comboios,
placas de sinalizacéo, etc.); (iii) no setor da construgéo civil (guarda-corpos, escadas, pontes de
pedes, passadicos, gradis para pavimentos, plataformas, saneamento bésico, estacdes de
tratamento de aguas residuais, painéis de fachada, etc.); (iv) no setor do lazer e desporto (vara

de salto, banco de jardim, etc.) e (v) na industria petroquimica, (ALTO; Correia, 2004).

A Figura 2.18 apresenta alguns exemplos de aplicacéo, citados anteriormente.

Figura 2.18 — Utilizacéo de perfis de GFRP em estruturas secundérias: (a) Plataforma de trabalhos com
escada isolante e guarda-corpos (ALTO); (b) escadas com guarda-corpos (STRONGWELL); (c) Painel
(STRONGWELL) e (d) gradis para pavimentos (STRONGWELL).

A partir da 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.
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Figura 2.19 — Utilizagdo de perfis de GFRP em estruturas principais: (a) Ponte Aberfeldy (1992) —
primeira ponte pedonal 100% composita; (b) Ponte Pontresina (1997) — utilizacdo de liga¢Ges coladas,
pela primeira vez; (c) Edificio EyeCatcher (1999) — referéncia da utilizacdo de perfis de GFRP em

edificios e (d) Ponte de Lérida (2001) — sobrepde trés importantes eixos de transportes. (Correia, 2004);

2.4.4 Poliuretano (PUR) e poliisocianurato (PIR)

Os materiais utilizados no estudo do nucleo do painel sanduiche hibrido sdo o poliuretano
(PUR) e o poliisocianurato (PIR), sendo estes caraterizados por nlcleos homogéneos, em que
as propriedades mecanicas sao iguais em ambas as dire¢des. No geral, quanto maior a densidade
dos nucleos, maior é a resisténcia mecanica e a condutibilidade térmica (Allen, 2013; Thomsen
et al., 2006). Hoje em dia, os materiais que fornecem os mais altos valores de isolamento
térmico sdo mais rigidos (Davies, 2001).

O poliuretano (PUR) e o poliisocianurato (PIR), amplamente utilizados em espumas rigidas e
flexiveis, sdo polimeros termoendureciveis. O PUR e PIR diferem entre si apenas na proporgédo
em que os componentes primarios (polyol e isocianato) assumem na constituicdo do material,
havendo mais isocianato no PIR do que no PUR. A quantidade de polyol é igual em ambos os
materiais. Face a panoplia de formas, densidades e carateristicas possiveis, as espumas de PUR

e PIR fazem parte dos materiais homogéneos mais utilizados na constituicdo do nucleo de
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painéis sanduiche. A densidade normalmente utilizada nestes materiais para a construcdo esta
na ordem dos 35 + 50 kg/m?® (Davies, 2001).

As principais vantagens do PUR e PIR sdo essencialmente o seu baixo peso especifico, 0 bom
isolamento térmico e acustico, um racio entre resisténcia a compressdo e peso especifico
elevado e a memodria eléstica. No entanto, sdo sensiveis a temperatura e humidade relativa,
sobretudo para carregamentos permanentes devido a fluéncia. 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 painéis se encontrem expostos a radiacdo solar.

Ao nivel do desempenho ao fogo, enquanto que o PUR se decompde gradualmente quando
exposto a temperaturas superiores a 250 °C, o PIR geralmente sustenta temperaturas acima de
350 °C antes da decomposicao do material comegar, este também forma uma camada carbonosa
protetora estavel que melhora significativamente a resisténcia ao fogo. Em suma, as espumas
de PIR apresentam normalmente propriedades térmicas superiores e desempenho ao fogo, mas
apresentam alta fragilidade (Davies, 2001).

Concluindo, as carateristicas mecanicas e a condutibilidade térmica variam consoante a
formulacéo da espuma e o0 seu processo de fabrico, sendo que aumentam com a densidade. A
Figura 2.20 apresenta uma gama indicativa de valores para as resisténcias a compressao, tracao,
corte, mddulo de elasticidade correspondente e modulo de distorc¢éo.

Em compressao, as espumas de PUR apresentam uma resposta cuja tensdo maxima corresponde
a uma extensao proxima dos 10%. Em tracdo, as espumas de PUR apresentam um modo de

rotura fragil.

34



Capitulo 2

Resisténcia a compressio Resisténcia i tracdo
G, (Nvren’) O (Nmm) wdy
oS- Poliestireno extrudido 05 (P:}l;::nmo extredido
(XPS) ’ |
04 ’ 04 1‘
) ' !
o3t 0.3+ Poliestireno .. L4 mineral '
) expandido ;T::::aro (SMW)
Pobestwreno| (EPS) iy
02" expandido Espumade 1 02 ' 1 | (PUR)
®p3) /] ﬂpohuremo )
, | (PUR) La mineral | ‘ g
01f ( r 01
: W) _ 2™
: 50 100 150 50 100 150
: — | 0 9
M~ o~ Densidade (kpm”) = [rﬁ{ Densidade (ko=
igps| | P )
Py PUR " .
'\\J N e |
\"\.‘_\ a ‘ SMW
0 N ol ~
, Ly
SMW
15 b s
XPS |
0% . bog - an
Modulo de elasticidade em compressiio 10 skl 86 cliticidads tracdo
E, (N‘me’) £, (Nmav)
@ (®)
Resisténcia ao corte
T, (N'mm’)
05 1 Poliestireno extrudido
/| (xPs)
04
03}
Polestarenol| J —
02 apandide L—"
(EPS) _ ~~| Espuma de - L& mineral
§ | poliuretano (SMW)
o { | (PUR) ( =
50 100 1
0 " . i
Densidade (kg'm”)
[ R
ISPSI I N '\
5 . .
\’ g - "\
—
SMW
10}
15

2 : ¢
8 Modulo de distorgao
G, (N'mm’)

©
Figura 2.20 — Propriedades mecanicas dos materiais mais utilizados no nicleo de painéis sanduiche: (a)

compressdo; (b) tragéo e (c) corte (adaptado de (Davies, 2001)).

2.5 Sistemas de ligacdo do betdo a GFRP
No ambito do projeto onde se enquadra a presente dissertacao, pretende-se desenvolver um
painel hibrido onde se pretende promover a transferéncia de esforgos entre o perfil em GFRP e
a laje de betdo, garantindo o funcionamento misto do conjunto. Deste modo, € importante

estudar a ligagdo entre 0o SCSFRMC a laminas de GFRP.
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No que se segue, apresentam-se alguns estudos encontrados na literatura onde se procurou
estudar/desenvolver a ligacdo entre materiais de origem cimenticia e FRP.

No estudo levado a cabo por Deskovic et al. (1995) (Figura 2.21), apresentam-se vigas hibridas
constituidas por GFRP, uma camada de compressdo em betdo e um laminado de CFRP na zona
de tracdo. A forma de produzir elementos estruturais, suportada por uma técnica de fabrico
automatizada, foi a pultrusdo. Na face inferior da viga foi aplicado um laminado de CFRP
garantindo maior rigidez a flexdo e maior resisténcia. A solucéo desenvolvida englobava uma
camada superior em betdo, confinada lateralmente por GFRP, sendo esta espessura
dimensionada de modo a resistir aos esforgos gerados pela betonagem e, posteriormente, resistir
as tensdes de corte geradas entre estes dois materiais. O perfil de GFRP apresenta uma seccéo
tubular, permitindo assim beneficiar de um bom comportamento a instabilidade lateral. Nestes
estudos, verificou-se que a rotura ocorria devido a separacdo prematura do betdo na interface
betdo-GFRP. Com intengdo de melhorar as ligacOes desta interface reforgou-se a viga com
recurso a conectores, resultando assim, num mecanismo de rotura das vigas a flexdo que se

iniciava com a rotura do CFRP (pseudo-ductil).

GFRP.

K ]

——

PR — “~CFRP
180

Figura 2.21 — Viga hibrida desenvolvida, (Deskovic et al., 1995). Nota: dimensdes em [mm].

Com o intuito de investigar o comportamento misto betdo-FRP, Canning et al. (1999) e Hullat
et al. (2000) (Figura 2.22) desenvolveram estudos em vigas tendo propostos dois tipos de
secgao transversal, (i) retangular e (ii) em forma de “T”, respetivamente.

No caso da seccdo transversal retangular, esta era constituida por um perfil de GFRP retangular,
com paredes construidas por painéis sanduiche preenchidos com espuma. O betdo colocado na
camada de compressédo encontrava-se circunscrito ao GFRP, com excegédo da face superior da

respetiva camada. Na parte inferior da viga, o reforco era assegurado com um compdsito
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unidirecional de CFRP combinado com um composito de GFRP. Investigou-se o desempenho
de seis solugOes diferentes que procuraram avaliar a resisténcia a esforgos de corte. Essa
capacidade resistente era garantida por conexdes de geometria indentada, por parafusos ou por
adesivos. Determinou-se que a melhor técnica seria usar o método de ligacdo adesiva hiumida
entre o betéo fresco e 0 GFRP.

A secc¢do transversal em “T” era constituida por um perfil de GFRP com reforgos transversais.
O betdo colocado na camada de compressao encontrava-se circunscrito ao GFRP, com excecao
da face superior da respetiva camada. Na parte inferior da viga, o reforco era assegurado com
um comp@sito unidirecional de CFRP combinado com um composito de GFRP. A seccao foi
projetada para sofrer rotura por corte nas paredes de GFRP ou destacamento da camada de betéo
na interface betdo-GFRP. A partir de ensaios experimentais observou-se uma rotura fragil,

sendo que esta ocorreu por corte nas paredes de GFRP.

Betao

GFRP

Reforgos

—— Painel £ transversais
sanduiche em ; { em GFRP
GFRP e nucleo » 7

em espuma

GFRP

v

(a) CFRP unidirecional —— (b)
combinado com GFRP

Figura 2.22 — Vigas desenvolvidas: a) (Canning et al., 1999) e b) (Hullat et al., 2000).

De modo semelhante as solugdes apresentadas anteriormente, Nordin H. e Taljsten B. (2004)
(Figura 2.23) propuseram e testaram a flexdo perfis de GFRP com sec¢do transversal em “I”.
Nesse estudo foram ensaiadas trés tipologias de vigas a flexdo em 4 pontos de carga.
i. A primeiratipologia estudada era apenas constituida pelo perfil de FRP (Viga A);
ii.  Asegunda tipologia consistia numa viga mista composta por bet&o colocado na zona de
compressdo, ligado ao perfil de FRP através de conetores (Viga B);
iii.  Adltimatipologia adotada pelos autores do estudo era semelhante a anterior, alterando-
se apenas 0 meio de conexdo entre os diferentes materiais, substituindo os conetores por

um adesivo epoxidico (Viga C).
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Conforme previsto, os modos de rotura foram diferentes para as trés vigas estudadas. Concluiu-
se que as vigas hibridas compostas por FRP e bet&o, para além de suportarem uma for¢a superior
na rotura, também apresentavam elevada rigidez.

Os sistemas de ligacdo analisados foram eficientes, no entanto a ligacdo com adesivo epoxidico
conferiu a estrutura maior rigidez e um ligeiro aumento da resisténcia comparativamente com
a ligagdo que recorria a conetores.

120 120 120

115

240

Viga A Viga B VigaC

Figura 2.23 — Sec0es das vigas apresentadas por Nordin e Tajsten (2004). Nota: dimensdes em [mm].

Sistemas hibridos para aplicacdo em elementos estruturais de tabuleiros de pontes foram

desenvolvidos por Seible F. et al. (2004), sendo concebidos diferentes tipos de conexao de
corte, nomeadamente:

i.  Carbon Shell System, sistema composto por tubos em CFRP preenchidos por betdo

leve, com nervuras interiores, permitindo melhorar a aderéncia entre estes materiais.

Um exemplo de aplicagdo deste sistema apresenta-se na superestrutura dos Kings

Stormwater Channel Bridge (Figura 2.24 b)), tornando a construcao da ponte mais facil

por reduzir o peso da estrutura. O tabuleiro foi constituido por painéis pré-fabricados

de FRP, ligados a vigas, encaixando-0s aos conectores no sistema em casca e de seguida

procede-se ao enchimento do sistema com betdo leve. Perfazendo assim a estrutura

apresentada na Figura 2.24.
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(D- Tubo de CERP preenchido com betéo leve;
- Tabuleiro em painéis pré-fabricados de FRP;

@- Conector de esfor¢o transverso.

@
Figura 2.24 — Carbon Shell System (Seible et al., 2004): (a) sistema proposto e (b) Kings Stormwater

Channel Bridge. Nota: dimensdes em [mm].

ii.  Hybrid Tube System, sistema composto por tabuleiro construido em GFRP, encaixado
no banzo superior de vigas ocas de FRP permitindo assim, a distribuicdo de tensbes
entre as vigas e o tabuleiro. Os conetores adotados neste sistema sdo em GFRP

encaixados no banzo superior das vigas (Figura 2.25).

@— Viga hibrida tubular;
@— Painel do tabuleiro em GFRP;
@— Conetor de esfor¢o transverso;

@— Tabuleiro de betao refor¢cado com fibras.

Figura 2.25 — Hybrid Tube System (Seible et al., 2004). Nota: dimensdes em [mm].

De uma forma geral, nestes sistemas estruturais hibridos, as vantagens potenciais da ligacao de
elementos de GFRP a lajes/vigas comprimidas de betdo advém do aumento da rigidez de flexdo
com a correspondente diminuicdo da deformabilidade e, do aumento da capacidade resistente,
garantindo em simultdneo um bom aproveitamento das propriedades dos elementos de GFRP,

pelo travamento que o betdo Ihes confere.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DO TIPO DE PREPARACAO DA
SUPERFICIE NA LIGACAO MECANICA
ENTRE BETAO E LAMINAS DE GFRP —

Investigacao experimental

3.1 Introducéo

O presente capitulo detalha os estudos experimentais desenvolvidos com o objetivo de
caracterizar a ligacdo mecénica entre um SCSFRMC (self-compacting steel fiber reinforced
micro-concrete) e ldaminas de GFRP, em funcdo do tipo de preparacdo da junta entre estes
materiais. De acordo com o levantamento realizado, verificou-se que a bibliografia existente
n&o esclarece formas de promover a ligagéo entre o betdo (aplicado de forma fresca) e materiais
do tipo GFRP, pelo que se considerou necessaria a realizacdo do presente estudo, ja que este
trabalho se insere num estudo mais global onde se procura estudar uma solucéo para pavimentos
que utiliza uma combinacdo de componentes estruturais em GFRP e SCSFRMC.

No ambito do presente trabalho, verificou-se que o comportamento da ligagdo entre GFRP e
betdo podia ser melhorado com a utilizagdo de materiais adesivos na interface entre os dois
materiais e considerou-se que o0s adesivos a base de resina epoxidica poderiam ser 0s mais
indicados para a ligacdo em estudo. Procuraram-se entdo adesivos existentes no mercado com
as seguintes caracteristicas: temperatura de transicao vitrea elevada e adequada aderéncia entre

betdo fresco e betdo endurecido.

De modo a caracterizar o comportamento da ligacéo entre o GFRP e a superficie de SCSFRMC,
foi realizado um programa experimental constituido por 60 ensaios de “pull-off”’ recorrendo a
15 provetes. A geometria dos provetes, a configuracdo de ensaio bem como toda a sua
instrumentacdo, serdo detalhadamente apresentados nos diferentes subcapitulos do presente
capitulo da dissertacdo. O estudo teve como principal objetivo avaliar o desempenho da ligagdo
entre 0 GFRP e 0 SCSFRMC quando diferentes técnicas de tratamento de superficie de GFRP
sdo aplicadas, previamente a colagem do adesivo. Assim, foram utilizadas trés técnicas de
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preparacdo de superficies diferentes: (i) tratamento com lixa 24; (ii) tratamento com lixa 80 e
(iii) sem aplicagéo de tratamento. De modo a avaliar a eficiéncia de cada um dos processos de
tratamento e estabelecer uma relacdo com o desempenho da ligacéo entre GFRP e SCSFRMC,
foi medido o nivel de rugosidade de todas as superficies de GFRP, onde viria a ser aplicado o
adesivo de ligacdo, através da utilizacdo de um sensor laser que permitiu retirar informacoes
qualitativas e quantitativas da rugosidade das diferentes superficies. Outra vertente do programa
experimental foi a caracterizacdo do SCSFRMC, de modo a ser avaliada a sua influéncia na
resisténcia da ligacdo GFRP/SCSFRMC.

As amassaduras executadas no ambito do presente projeto foram realizadas na empresa
CiviTest — Pesquisa de novos materiais para Engenharia Civil, Lda, especializada no
desenvolvimento e producéo de betbes com fibras.

As cofragens utilizadas foram concebidas especificamente para o presente trabalho, de modo a
rentabilizar o tempo de betonagem e conseguir as geometrias pretendidas.

A campanha experimental foi desenvolvida no Laboratério de Estruturas da Universidade do
Minho (LEST-UM).

3.2 Caracteristicas dos materiais utilizados
3.2.1 GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer)

No presente trabalho foram usadas chapas de GFRP extraidas da alma de um perfil 1400,
fabricado pela empresa ALTO, Perfis Pultrudidos, Lda. Esta opcdo foi seguida em virtude da
tipologia do GFRP (arquitetura de fibras e tecidos) a usar no ambito do projeto “EasyFloor” ser
similar & que compde a alma do perfil 1400.

A Tabela 3.1 apresenta dados geometricos do perfil 1400, enquanto que a Figura 3.1.a) apresenta
sua representacao esquematica. Por usa vez, a Figura 3.1.b) representa o local do perfil 1400 de
onde foram retiradas amostras de GFRP para obter os provetes utilizados no presente programa

experimental (ensaio de “pull-off™).
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a) Representacdo do Perfil 1400 (ALTO, b) Local de extracdo de amostras para
Perfis Pultrudidos, Lda.). realizagdo dos ensaios de “pull-off”.
Figura 3.1 — Perfil 1400 para extracdo de amostras.
Tabela 3.1 — Dimens6es do Perfil 1400 (ALTO, Perfis Pultrudidos, Lda.).
Largura—a Largura—-b Espessura—e Espessura-—e’
Perfil 1400 [mm] [mm] [mm] [mm]

400 200 15 15

As propriedades da chapa de GFRP usada foram obtidas a partir das fichas técnicas fornecidas
pelo fabricante e através de artigos cientificos onde existe informacéo relevante quanto a sua
caracterizacdo (Gonilha et al., 2014).

Os perfis de GFRP utilizados sdo constituidos por rovings de fibra de vidro e tecidos
incorporados numa matriz de resina de poliéster isoftalico com um volume de fibras de 60%.
Na Figura 3.2 apresenta-se a arquitetura de fibras usada na producéo dos perfis.

Combimat

— [—, B2y )
[*]=]elnlelelelnninlelelsivnlnlnlefololnlninloiolelvninlrle e Iv]nlsinlo o s u]n] ('5':”:'%'131 +800§'m } U'go

3 Roving 9600

2x Combimat

(600g/m?+800g/'m*) 0/90
Eaoving 9600

Combimat

(600g/m2+800g/m?) 0/90

Figura 3.2 — Constituicdo do GFRP utilizado (ALTO, Perfis Pultrudidos, Lda.).
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As principais propriedades mecénicas dos perfis de GFRP foram obtidas atraves de ensaios
monotonicos até a rotura em provetes extraidos da alma, nomeadamente: (i) ensaio de tracdo
(EN ISO 527); (ii) ensaios de compressao (ASTM D 695); e (iii) ensaios de corte (Gonilha et
al., 2014). Esses ensaios permitiram a determinacdo do médulo de elasticidade longitudinal em
tracdo (EL, 1), do mddulo de elasticidade transversal em compressao (E, ¢), do médulo de corte
(Gir), da resisténcia longitudinal a trag@o (ftw, L) e da tens@o de corte (ty, L) dos laminados de

GFRP. A Tabela 3.2 resume as principais propriedades do material GFRP.

Tabela 3.2 — Principais propriedades mecanicas do material GFRP utilizado, (José A. Gonilha et al.,
2014).

ELt Etc Gut fuL Tu, LT
GFRP
[GPa] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa]
Alma 2398 £1.61 455 +0.52 3.49+0.43 27890+ 23.78 20.42+1.15

3.2.2 Adesivos

De acordo com a pesquisa efetuada, ndo foi possivel encontrar adesivos especificamente
desenvolvidos para promover a ligacdo entre betdo fresco e chapas (ou laminas) de GFRP.
Assim, a pesquisa incidiu em adesivos que promovem a ligacdo entre betdo fresco e betdo
endurecido. A selecdo dos adesivos teve como base uma pesquisa efetuada aos produtos
existentes no mercado, o contacto com as empresas que produzem ou comercializam estes
produtos e a consulta de bibliografia. Com base nestes dados, foi possivel selecionar os adesivos
mais adequados, suportada nos seguintes critérios: (i) elevada resisténcia ao corte; (ii) diferentes
niveis de ductilidade; (iii) perda minima de resisténcia apds a exposicdo a diferentes
temperaturas; (iv) facil manuseamento e, (v) tempo de cura rapido.

A Figura 3.3 apresenta as embalagens dos adesivos selecionados, nomeadamente: (i) SikaTop®
Armatec®-110 EpoCem® da Sika, a base de cimento e resina epoxidica modificada, tri-
componente (A + B + C); (ii) Sikadur®-32 EF da Sika, a base de resina epoxidica, bi-
componente (resina + endurecedor)); (iii) Eporip da MAPEI, a base de resina epoxidica, bi-
componente (resina + endurecedor) e (iv) Kerabuild® Eco Epoprimer da
Kerakoll Portugal, S.A, a base de resina epoxidica, bi-componente (resina + endurecedor). As

fichas técnicas destes adesivos encontram-se no ANEXO 1.
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A Tabela 3.3 apresenta os principais campos de aplicagdo e caracteristicas técnicas destes

adesivos.

(a) (®)

©
Figura 3.3 — Adesivos estudados: (a) SikaTop Armatec-110 EpoCem; (b) Sikadur — 32 EF; (c) Eporip
e (d) Kerabuild Eco Epoprimer.

Tabela 3.3 — Campos de aplicacdo e carateristicas técnicas dos adesivos selecionados (extraida das

fichas técnicas).

Campos de aplicagdo

Caracteristicas técnicas

- Juntas de betonagem no

extradorso de estruturas

Kerabuild horizontais  entre  betéo .
) - Excelente fluidez;
Eco endurecido e fresco; ) . . o o
) - Resistente as agressdes quimicas ambientais
poprimer - Selagem de fissuras em
) ) . (EN 206).

betonilhas cimenticias,

ancoragens de varfes de ago

a betdo.

- Ligagdo entre juntas de - Adesivo epoxidico isento de solventes;

betonagem de betdo frescoe - Consisténcia de uma pasta ligeiramente

betdo antigo; tixotropica que pode ser aplicada com pincel,

- Colagem de elementos quer em superficies horizontais quer verticais;
Eporip prefabricados em betéo; - Polimeriza sem retrag&o, sendo impermeavel a

- Colagem mista de betdo e
aco;
- Enchimento de fissuras no

betdo.

dgua apd6s o endurecimento total; possui

excelentes  propriedades  dielétricas e
caracteristicas mecanicas elevadas, para além de

aderir ao betdo e ao aco.
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Como cola estrutural para:
- Elementos de betdo
(incluindo a unido entre
betdo fresco e endurecido);

- Pedra natural;

- Ceramica, fibrocimento;

- Facil de misturar e aplicar;

- Muito boa aderéncia a maioria dos materiais de
construcéo;

- Adesivo de alta resisténcia;

- Endurece sem retracéo;

- Componentes de cores distintas (para controlo

Sikadur- ) )
- Argamassa, alvenaria de da mistura);
32EF N . : L
tijolo; - N&o necessita de primario;
- Ago, ferro, aluminio; - Elevadas resisténcias mecanicas iniciais e
- Madeira; finais;
- Poliéster/materiais de fibra - Impermeavel aos liquidos e ao vapor de agua;
de vidro e resina epoxi; - Boa resisténcia quimica;
- Cristal. - Tolerante & humidade.
- Contém tecnologia EpoCem® - agente de
aderéncia melhorado;
- Adequado para o controlo - Elevado “tempo aberto” para argamassas de
de protecao anodica  reparacdo;
(Principio 11, método 11.1 - Compativel com a maioria dos sistemas de
da NP EN 1504-9). reparacdo com argamassas prontas
SikaTop ) parag g P
- Adequado para reparagbes  Sika® Monotop®;
Armatec - .
de betdo armado, como - Excelente aderéncia ao ago e a betéo;
110
revestimento de protecdo - Contém inibidores de corrosao;
EpoCem

anticorrosiva das armaduras;
- Adequado para aplicar
como agente de aderénciaem

betdo ou argamassa.

- Aprovado para aplicacgao sob cargas dinamicas;
- Boa resisténcia a penetracdo da agua e cloretos;
- Elevada resisténcia a esforcos de corte;

- Elevado tempo de vida atil (potlife);

- Facil de misturar;

- Pode ser aplicado a trincha ou a pistola.
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A Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam os dados técnicos fornecidos pelos fabricantes de cada

adesivo selecionado.

Tabela 3.4 — Carateristicas técnicas dos adesivos selecionados (informacao recolhida das fichas

técnicas): Parte 1.

Tipo Cor Resisténciaa  Resisténcia  Resisténciaa Resisténcia
de tracéo ao corte compressao a flexao
resina
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Kerabuild Eco Verde e >6 >30
) Epoxi
poprimer Bege (EN 12636) (EN 12190)
Epori
porip - . 50 35
(endurecimento Epoxi Cinzento
(ASTM C 579) (1SO 178)
completo aos 7 dias)
—a+10°C: 45
— a+23°C: 48
Sikadur-32 EF s a+10°C: 34 2 430°C: 57
(considerando o ) — a+23°C: 36 (ASTM D 695-95)
endurecimento aos 7 Epoxi Cinzento R
— a+30°C: 30 —a+10°C: 41
dias, mas esta
completo aos 14 dias) (IS0 527) —a+23°C: 40
— a+30°C: 39
(DIN EN 53452)
. cimento
SikaTop
eresinade Cinzento 16
Armatec -110 .
epoxi escuro (Apds 2 horas)
EpoCem -
P modificada
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Tabela 3.5 — Carateristicas técnicas dos adesivos selecionados (informacao recolhida nas fichas

técnicas): Parte 2.

Modulo de Temperatura Trabalhabilidade Coeficientede Tempo para

Elasticidade de transicéo Dilatacéo aplicar/ vida
vitrea (TQ) térmica atil
da mistura
[GPa] [°C] [min] [K1 [min.]
Kerabuild — a+5°C: 100
5 -6
Eco >2,0 (compressdo) >40 <100x10 s 2 4239C: 45
(EN 13412) (EN 12614) (EN 1770)
poprimer — a+30°C: 30
Eporip 3,5 (compressdo) s a+10°C: 90
(endurecimento (ASTM C 579) s a423°C: 60 60
completo aos 7 2,5 (flexao) (a +23°C)
) — a+30°C: 40

dias) (ISSO 178)
Sikadur-32 3,3 (compressao)

ASTM D 695-95
EF ( 3 ) 47 (aos 7 dias 60
(endurecimento 3,7 (flexéo) e +23°C) (a+20°C)
completo aos 14 (DIN EN 53:452) (ASTM D 648)
dias) 3,8 (tracdo)

(1SO 527)

SikaTop
Armatec - 16,4E-3 18x10° 180
110 (estético) (EN 1770) (a+20°C)
EpoCem

Nota: Ensaios efetuados a +20°C em condig¢des de laboratério.
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3.2.3 SCSFRMC (Self-Compacting Steel Fiber Reinforced Micro-

Concrete)
A camada superior do painel sanduiche hibrido proposto sera realizada com SCSFRMC com
caracteristicas especificas entre as quais se destacam a elevada ductilidade e ser auto-
compactavel. Por esse motivo, é habitualmente designado na literatura inglesa como self-

compacting steel fiber reinforced micro-concrete (SCSFRMC).

Os materiais utilizados para a composicdo do SCSFRMC foram cimento CEM 1 42.5R, cinzas
volantes, super-plastificante MasterGlenium SKY 617, fibras de polipropileno, agua, diferentes
tipos de agregados, como areia fina de rio, areia de rio grossa, brita e fibras de aco (Fibre wirand
FS7 — EN 14889-1). Este tipo de fibra de aco tem comprimento (If) de 33 mm, diametro (dr) de
0.55 mm, relag&o de aspeto (It / df) de 60 e limite de elasticidade igual a 1300 MPa. Agregados
ndo tratados, disponiveis na Regido Norte de Portugal (Minho), foram utilizados na composi¢édo
de SCSFRMC.

Tabela 3.6 — Composicéo para 1 m® de SCSFRMC.

Composicdo (1m3) SCSFRMC
Cimento 42,5R [kg] 375
Cinzas volantes [kg] 200
Brita [kg] 625
Areia grossa [kg] 780
Areia fina [kg] 160

Super-plastificante [kg] 9.775
Fibras de aco [kg] 60
Fibras de polipropileno [kg] 2

Agua[L] 200
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3.3 Programa de ensaios
3.3.1 Ensaios de “pull-off”

O ensaio de arrancamento por tracdo, ou ensaio de tipo “pull-off”, é usado para determinar a
resisténcia superficial do betdo a tracdo e a aderéncia de ligacdo entre materiais, através do
arrancamento de um disco metalico que é colado a superficie de um deles, neste caso, 0 GFRP.
A forca de tracdo é transmitida axialmente a uma peca metalica que € colada ao provete. Este é
um ensaio de aderéncia por tragdo direta e consiste na aplicacdo gradual e lenta de uma forca
de tracdo exercida manualmente com o equipamento E142 da Matest, que se destina
especificamente a este tipo de ensaio.

O sistema de ensaio cumpre um conjunto de normas internacionais, tais como a NP EN 1542
(1999), a ASTM C1583, a ASTM D4541, 1SO 4624:2002, entre outras.

As principais vantagens na utilizacdo do ensaio de arrancamento por tracdo sdo: (i) ensaio
simples, rapido e pouco dispendioso; (ii) tensdo de tragdo é medida diretamente e (iii) aplicacédo
“in situ”. Normalmente, as desvantagens na utilizagdo deste tipo de ensaio sdo: (i) existe uma
dificuldade em conseguir que nao haja uma flexao residual e o ensaio deixe de ser por tracao
pura; (ii) tempo de presa do adesivo e (iii) os valores obtidos dependem do tipo e dimenséo do
agregado, do material do disco e da sua espessura. Os principais fatores que podem influenciar
os resultados dos ensaios de “pull-off” sao: (i) composicdo e propriedades do betdo; (ii)
variacao na superficie de rotura; (iii) orientacdo e posicao do agregado sob o disco; (iv) diametro

e espessura do disco e (v) sistema de contrapressdo e velocidade de aplicacdo da carga.

A Tabela 3.7 apresenta a designacao genérica dos provetes utilizados nos ensaios de “pull-off”,
sendo P_TT_AN.X, em que: P se refere ao tipo de ensaio, neste caso “pul/-off; TT indica o tipo
de tratamento da superficie de GFRP, isto é, NT representa sem aplicagdo de tratamento da
superficie, SP80 representa aplicacdo de lixa 80 e SP24 representa aplicacdo de lixa 24; AN
indica o tipo de adesivo aplicado na superficie de GFRP, isto é, Al representa o SikaTop
Armatec - 110 EpoCem, A2 representa o Sikadur-32 EF, A3 representa a ndo aplicacédo de
adesivo na interfase de ligagdo GFRP/SCSFRMC, A4 representa o Eporip e 0 A5 representa o

Kerabuild Eco poprimer e X representa o nimero do ensaio.
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Tabela 3.7 — Nomenclatura utilizada para os ensaios de tipo “pull-off”.

3 SikaTop Sikadur-32 EF  Sem adesivo Eporip Kerabuild Eco
8 § Armatec - 110 (A2) (A3) (A4) poprimer

% z.’_ EpoCem (A5)

£ 7 (A1)

NT P NT ALlL P NT A22 P NTA33 P NTA44 P NTA55
SP80 P_SP80_Al.l P_SP80 A2.2 P_SP80 A3.3 P_SP80 A44 P _SP80 A55
SP24 P _SP24 ALl P _SP24 A2.2 P_SP24 A3.3 P_SP24 A44 P_SP24 A55

3.3.1.1 Geometria e configuracdo de ensaio

Para a realizacdo do ensaio de “pull-off”” foram ensaiados 15 provetes de 350 mm x 350 mm,
com 15 mm de espessura de GFRP e 30 mm de espessura de SCSFRMC. Em cada provete
foram efetuados 4 ensaios, perfazendo um total de 60 ensaios de tipo “pull-off”. A Figura 3.4

apresenta o provete tipo de ensaio e a Figura 3.5 mostra a configuracéo utilizada para o ensaio.

15 mm | o GERP
Adesivo
30 mm ~=—— SCSFRMC

Figura 3.4 — Provete tipo para ensaio de “pull-off” (vista em corte).
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Figura 3.5 — Setup do ensaio de “pull-off” (vista em planta). Nota: (i) _ON indica a posi¢éo do ensaio
na placa de GFRP e (ii) Cotas em [mm].
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3.3.1.2 Equipamento de ensaio

Os ensaios de arrancamento foram realizados através de um equipamento, da Matest modelo

E142, tal como apresentado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Equipamento E142 da Matest, utilizado nos ensaios de tipo “pull-off™.

O equipamento utilizado incorpora um sistema digital, uma vez que, a medida é feita por um
modulo eletronico, equipado com visor digital, instalado numa estrutura de suporte em
aluminio. O mecanismo de arrancamento, incluindo o disco de ensaio, € totalmente de aco C50

galvanizado. Este equipamento tem uma capacidade méaxima de 16 kN e uma preciséo de 2%.

3.3.1.3 Instrumentacdo do Ensaio de “pull-off™

De acordo com a norma ASTM D4541, o ensaio ¢ realizado através da fixacdo com adesivo
epoxidico de um dispositivo de carga (disco) na direcdo normal a superficie de GFRP. Apos o
endurecimento do adesivo, alinha-se o equipamento de ensaio, de modo a aplicar uma forca de
tracdo que seja normal a superficie a ser testada. Para o arrancamento, enrosca-se um parafuso
no disco permitindo que o equipamento exerca sobre o conjunto (disco, adesivo e provete) uma
forca de tracdo. A forca aplicada ao dispositivo de carga é entdo gradualmente aumentada da
forma mais suave e continua possivel, utilizando uma taxa de carga pré-definida. O
equipamento fornece o valor da tenséo de tracdo exercida no momento do arrancamento. A

rotura ocorre ao longo do plano mais fraco, dentro do sistema composto pelo dispositivo de
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ensaio. Neste caso, pode ocorrer pelo SCSFRMC (Figura 3.8a), na superficie de ligacéo entre
0 GFRP e 0 SCSFRMC (Figura 3.8b), no GFRP (Figura 3.8c) e também no adesivo (Figura
3.8d).

Deve garantir-se que a forca de tracdo se distribui de forma uniforme e perpendicular a peca
metalica. Se tal ndo acontecer, os valores de “pull-off” serdo menores do que 0s obtidos em
boas condi¢des de ensaio. Para garantir as melhores condi¢fes de ensaio possiveis, o ensaio foi
executado num plano nivelado e os parafusos foram roscados sempre com 0 mesmo nimero de
voltas, de forma, a obter perpendicularidade entre o alinhamento da forca de tracdo e a pastilha
metalica colada no GFRP. As assimetrias na forca de tracdo podem, também, ser causadas na
aplicacdo do adesivo.

Finalmente, a excentricidade de carga é outro fator que afeta os resultados do ensaio. De acordo,
com Austin et al. (1995), a excentricidade da carga depende basicamente da ortogonalidade da
perfuracdo do nucleo (relativamente 8 do SCSFRMC) e da preciséo no posicionamento do disco
no topo do nacleo parcial. Desta forma, se a ortogonalidade da perfuracdo do nucleo néo é
garantida, a excentricidade do carregamento aumentara com a profundidade do nicleo de
perfuracdo.

No presente trabalho, a ortogonalidade foi garantida com recurso a equipamentos de
nivelamento. Neste estudo, foram perfurados nucleos com didmetro de 50 mm e uma
profundidade aproximada até atingir 15 mm, conforme a norma ASTM C1583, no SCSFRMC,
por meio de uma broca de corte de nucleo rotativo com diamante. Para garantir a profundidade
de 15mm, um cuidado especial foi dedicado a garantir uma pressdo uniforme quando o ndcleo
esta a ser perfurado.

O valor da tensdo obtida atraves do ensaio de “pull-off” resulta da forca de arrancamento

dividida pela &rea da peca metalica.

O “pull-off” é um ensaio muito suscetivel a erros, sendo aconselhavel realizar um numero
suficiente de ensaios que permita o seu despiste. A metodologia usada deve, também, ser
particularmente controlada. E necessario respeitar o tempo necessério para a cura do adesivo.
Este tempo depende do tipo de adesivo utilizado e das condic¢Ges de temperatura e humidade
verificadas no local. Assim, o tempo que decorre desde a aplicagdo do adesivo até ao
arrancamento da pastilha e a obtencdo do valor do ensaio de “pull-off” pode variar, sendo

geralmente maior ou igual a 48 horas (tempo de cura).
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A Figura 3.7 representa esquematicamente o ensaio de “pull-off”, conforme a norma ASTM C
1583 — 04.

Tragio (pull-off)
Forca Fr

Eix o de camregamento
/ coincidente com o eizo

da carote e perpend cular
h a superficie de betdo

[ Dispositivo de carga

Carote circular Disco/bolacha:
que se ex tende no Dizmetro: 50mm
minimo 10mm
para além
da interface

Adesivo epoxidico

Sobreposicio
Ligacdo
Substrato

Figura 3.7 — Representacdo do ensaio de “pull-off”’ (Adaptado de ASTM C 1583 —04).

A Figura 3.8 apresenta os modos de rotura possiveis, no ensaio de “pull-off”’ do presente estudo.

7

®) : o " © @

Figura 3.8 — Modos esquemaéticos de rotura: (a) Rotura no SCSFRMC; (b) Rotura de ligacéo na interface
SCSFRMC/GFRP; (c) Rotura no material de GFRP; (d) Rotura de ligacdo na interface disco/GFRP,
(Adaptado de ASTM C 1583 — 04).
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3.3.2 Ensaios de caraterizacéo da superficie do GFRP

O efeito do tipo de tratamento de superficie do GFRP, previamente a aplicacdo do adesivo, foi
um dos parametros avaliados no programa experimental do presente trabalho.

Considerando os trés diferentes tratamentos de superficie e com o objetivo de identificar a sua
influéncia nos resultados obtidos com os ensaios de “pull-off”, foi medido o nivel de rugosidade
de todas as superficies onde seria posteriormente aplicado o adesivo. Com esta estratégia, é
possivel relacionar a técnica de tratamento com o nivel de rugosidade que esta permite que a
superficie adquira, e posteriormente avaliar a sua influéncia no desempenho em termos de
resisténcia da ligagdo entre o GFRP e superficie de SCSFRMC.

O sistema de medicdo da rugosidade da superficie foi baseado na utilizacdo de um sensor laser
que permitiu retirar informacgfes qualitativas e quantitativas da rugosidade das diferentes
superficies de GFRP. Foram analisados dois alinhamentos, um na dire¢do XX e outro na dire¢cdo
Y'Y, na zona central de cada placa, considerando-se estas zonas representativas da superficie
total da placa em cada uma das 15 superficies de GFRP. O trajeto indicado na Figura 3.9 ilustra
o0 percurso percorrido pelo sensor laser na leitura da rugosidade. As principais caracteristicas

do sensor laser utilizado encontram-se detalhadas na Tabela 3.8.

175.00 175.00

I

175.00
Direcio YY

175.00

Figura 3.9 — Trajeto percorrido pelo laser na aquisicéo da rugosidade em 2 direcOes da superficie de

GFRP. Nota: dimensdes em [mm].
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Tabela 3.8 — Propriedades do sensor laser SICK OD2 — P50W10A0.

Parametros Valor

Gama de medicéo 40 mm a 60 mm
Resolugao 5 um

Repetibilidade 15 um

Frequéncia de medicéo 2 kHz

Tamanho do ponto de luz (distancia) 0.5 mm x 1 mm (50 mm)

A Figura 3.10 ilustra o sistema de ensaio e 0 equipamento utilizado.

& =

,, O’ULL.o&‘F..L%O 93
— — e

Figura 3.10 — Configuracdo do sistema de medi¢éo da rugosidade de superficie das placas de GFRP.

Posteriormente, foram retiradas fotografias microscopicas das placas de GFRP. Estas medi¢des

foram executadas em 3 fases, com diferentes ampliagdes (0x; 20x e 400x) para cada uma das

15 placas. Para avaliar a constitui¢do da placa, a este nivel, foram verificadas as aplicacdes

tratamento de superficie por parte do operador e comparados os efeitos de cada tipo

de
de

tratamento de superficie. A Figura 3.11 apresenta o sistema adotado e o respetivo equipamento

utilizado.

Figura 3.11 — Fotografias do sistema de ensaio de analise microscépica das placas de GFRP e

equipamento microscépico utilizado.

do
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A Figura 3.12 apresenta os trés diferentes tratamentos aplicados a superficie tipo, sendo estes,
tratamento com lixa 24, com lixa 80 e sem tratamento. Em cada um dos 5 provetes foi aplicado

0 mesmo tipo de tratamento de superficie.

@ ®) ©

Figura 3.12 — Fotografias microscopicas efetuadas nas placas de GFRP: (a) tratamento com lixa 24; (b)

tratamento com lixa 80 e (c) sem tratamento de superficie.

Preparacéo dos provetes

Com objetivo de caraterizar a influéncia do tipo de preparacdo da superficie na ligacdo
mecénica do betdo fresco a ldminas de GFRP, a utilizar nos painéis sanduiche hibridos, foram
executados ensaios de “pull-off”, de acordo com as recomendagdes da ASTM C1583. Para
estes ensaios foram fornecidas 15 placas de GFRP de 350 mm x 350 mm e 15 mm de espessura

pela empresa ALTO Perfis Pultrudidos, Lda.

Preparacédo da superficie

Com o objetivo de se avaliar o efeito da rugosidade da superficie da placa de GFRP na aderéncia
ao SCSFRMC de origem cimenticia, foram estudados trés diferentes tipos de tratamento de
superficie, sendo estes: (i) sem tratamento, (ii) tratamento com lixa 80 e com (iii) tratamento
com lixa 24.

A ndo realizacdo de tratamento justificou-se como meio de comparacdo com os restantes tipos
de tratamentos, de forma a avaliar melhor a adequabilidade da aplicacdo do tratamento da
superficie.

No tratamento com lixa 80, a superficie do GFRP foi levemente lixada, somente até perda do
brilho do revestimento e no tratamento com lixa 24, a superficie do GFRP foi lixada até perder
o brilho do revestimento sem, no entanto, perder seccdo Util da placa de GFRP. Foram
observadas a “olho nu” e fotografadas todas as placas para analises posteriores. A Figura 3.13

apresenta o equipamento utilizado nos tratamentos do GFRP com lixa.
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Figura 3.13 — Aplicagdo do tratamento com lixa.

Mediram-se as placas de GFRP com um paquimetro e pesaram-se com uma balanca digital,

com uma precisao de 0.01 mm e 0.01 g, respetivamente. Calculou-se a densidade do material e

constatou-se que variava entre os 1729,2 kg/m® e os 1915,8 kg/m?®.

Tabela 3.9 — Levantamento geométrico das placas de GFRP.

Provete Largura—a Largura—b Espessura—t Peso Densidade
[mm] [mm] [mm] [a] [kg/m?]
P_SP24 1 348.67 348.33 14.54 3371.14 1908.61
P_SP24 2 348.00 348.00 14.51 3365.63 1915.77
P_SP24 3 348.67 347.00 14.58 3367.83 1909.73
P_SP24 4 348.00 348.00 14.63 3369.87 1901.59
P_SP24 5 348.33 349.00 14.59 3332.97 1879.81
Média 348.33 348.07 14.57 3361.49 1903.10
Desvio Padrao 0.30 0.65 0.04 14.38 12.48
CoV [%] 0.09 0.19 0.29 0.43 0.66
P_SP80_1 348.00 348.00 15.45 3234.70 1729.19
P_SP80 2 348.33 348.67 14.48 3286.40 1868.74
P_SP80_3 348.00 348.67 14.48 3286.40 1870.53
P_SP80_4 348.33 347.67 14.50 3250.03 1851.26
P_SP80 5 347.67 349.00 14.47 3268.20 1861.03
Média 348.07 348.40 14.68 3265.15 1836.15
Desvio Padrao 0.25 0.49 0.39 20.34 53.91
CoV [%] 0.07 0.14 2.63 0.62 2.94
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P_NT_1 347.67 348.67 14.51 3268.00 1858.43

P_NT 2 350.00 349.00 14.49 3290.77 1859.25

P NT 3 348.67 347.67 14.54 3312.77 1879.19

P NT 4 348.00 348.00 14.54 3263.17 1852.78

P_NT 5 348.00 349.00 14.52 3276.63 1857.66

Média 348.47 348.47 14.52 3282.27 1861.46
Desvio Padréo 0.83 0.54 0.02 17.90 9.14
CoV [%0] 0.24 0.16 0.14 0.55 0.49

Concecéao dos moldes

As cofragens necessérias para execucdo de provetes foram elaboradas em madeira de
“contraplacado maritimo”, tendo como principal funcdo a impermeabilizacdo dos moldes,
garantindo deste modo que estes ndo absorvem agua de amassadura durante o0 processo de
betonagem e que podem ser reutilizados. Este é um sistema de cofragem simples de executar,
composto por tabuas e ranhuras estrategicamente colocadas.

A producao do SCSFRMC e a moldagem e desmoldagem dos provetes foi realizada na empresa

CiviTest — Pesquisa de novos materiais para Engenharia Civil, Lda.

to com lixa 24

Figura 3.14 — Preparacao das cofragens e colocacdo do GFRP para aplicacdo dos diferentes adesivos e
posterior betonagem do SCSFRMC.

Aplicacéo dos adesivos

ApOs a caraterizacdo geométrica e preparacdo dos moldes, as placas de GFRP foram
solidarizadas ao SCSFRMC com recurso a 5 tipos de ligagOes diferentes: quatro destas com
recurso a adesivos de elevada aderéncia e resisténcia (Kerabuild Eco Epoprimer; Eporip;
Sikadur — 32 EF e SikaTop Armatec-110 EpoCem) e uma sem adesivos.

Os adesivos foram aplicados sobre 0 GFRP seco e limpo, isto é, isento de contaminantes
superficiais tais como po, leite, 6leo ou graxa, seguindo as especificacdes. Para o efeito, (i)
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limparam-se as placas de GFRP, (ii) preparou-se a mistura de acordo com a ficha técnica do

produto e (iii) procedeu-se a aplicagdo do adesivo.

A Figura 3.15, a Figura 3.16, a Figura 3.17 e a Figura 3.18 apresentam a preparacdo dos

adesivos selecionados, de acordo com as fichas técnicas dos fabricantes.

Figura 3.18 — Preparacgdo do Kerabuild Eco Epoprimer — Kerakoll.
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A Figura 3.19 apresenta a limpeza com acetona da superficie de GFRP para posteriormente
aplicar-se o adesivo.

Figura 3.19 — Preparac&o da superficie de GFRP para receber o adesivo.

A Figura 3.20 apresenta a aplicacdo dos adesivos recorrendo a pincelamento/espalhamento com

uma espatula ou uma trincha.

Figura 3.20 — Aplicacdo dos adesivos: (a) SikaTop Armatec-110 EpoCem; (b) Sikadur — 32 EF; (c)
Eporip e (d) Kerabuild Eco Epoprimer.

Aplicacdo do SCSFRMC
Os provetes de “pull-off” foram executados com SCSFRMC, na empresa CiviTest, especialista
no desenvolvimento deste tipo de materiais. Para a producéo de todos os provetes “pull-off”
planeados foi necessario apenas um dia de betonagem. Nesse dia, foram também betonados 5
cilindros e 2 cubos para ensaios de compressdo e, 7 prismas para ensaios de tracdo em flexao.
A superficie superior do provete foi regularizada apds o preenchimento do compartimento do
molde para garantir a uniformizacdo da sua espessura (todos os provetes de tipo “pull-off”
apresentavam uma altura de 30 mm). A regularizacdo e os excessos de SCSFRMC existentes
nos moldes sdo retirados com o auxilio de uma colher. Esta regularizacéo ¢ algo dificultada
pelas fibras de ago que existem na amassadura.
A desmoldagem dos provetes foi executada apos 4 dias quando 0 SCSFRMC ja tinha suficiente
resisténcia para ser possivel manusear 0s provetes e ndo haver risco de incluir dano nos
provetes. De seguida, estes foram acomodados em paletes de madeira, em primeira estancia na
CIVITEST, com condi¢es climatéricas controladas. Os provetes foram desmoldados e depois

transportados para o Laboratério de Estruturas da Universidade do Minho, LEST-UM, para
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aguardar o tempo de cura e se proceder aos respetivos ensaios de “pull-off” e de caraterizagdo
do material. Neste processo colocaram-se 0s provetes a curar numa camara climéatica com
condigdes controladas (HR=55% e T=20°C). A Figura 3.21 apresenta imagens captadas no dia

da betonagem dos provetes.

(b)
Figura 3.21 — Betonagem dos provetes: (a) betoneira utilizada para fabricacdo do SCSFRMC; (b)
amassadura em execugdo de SCSFRMC e (c) provetes no final da betonagem.

Neste estudo foram perfurados nicleos de 50 mm de didmetro e com uma profundidade
aproximada de 15 mm, conforme a norma ASTM C1583, no SCSFRMC por meio de uma broca
de corte de ndcleo rotativo com brocas de diamante. Para evitar danos no SCSFRMC, foi
colocado um cuidado especial em garantir uma pressdo uniforme quando o nucleo esta a ser
perfurado. A Figura 3.22 apresenta 0 equipamento utilizado para executar a perfuracdo dos
provetes.

Figura 3.22 — Caroteador utilizado para perfuracdo dos provetes.
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No presente trabalho, antes de se proceder a colagem da pega metalica (“discos metalicos”) ao
provete, as superficies devem ser cuidadosamente preparadas de forma a garantir uma boa
aderéncia. As recomendac0es sugerem que as superficies devem ser lisas e sem rugosidades de
modo a que a forca que € aplicada nestas superficies seja uniforme em toda a area de colagem.
Antes de colar os discos lixou-se 0 GFRP.

Os discos foram colados diretamente sobre o GFRP utilizando o adesivo Sikadur-32 EF. Foram
fixados 4 discos por placa. A Figura 3.23 apresenta a fase da colagem dos discos nos provetes
de ensaio de tipo “pull-off™.

- ! “ &
Qq‘*p : ‘

Figura 3.23 — Aplicacao de adesivo para colagem dos discos

O ensaio foi realizado com recurso ao equipamento Matest modelo E142. Este equipamento
tem uma capacidade de carga maxima de 16 kN, sendo que a célula de carga tem uma precisao
de 2%. Os ensaios de “pull-off” realizaram-se aos 28 dias de idade do SCSFRMC.

A Figura 3.24 apresenta as etapas da realizagéo dos ensaios de “pull-off”.

Figura 3.24 — Ensaios de arrancamento ( “pull-off”’): (a) Posicionamento da maquina e aplicagdo de carga
(inicio); (b) Fase final do ensaio; (c) Modos de rotura identificados.

64



Capitulo 3

Segundo anorma ASTM C1583, a tensdo de tracdo pode ser calculada de acordo com a equagao
(3.2),

(3.1)

Brax
fmax =

em que,
fmax - tensdo maxima no provete [MPa];
Pmax — forga aplicada, fornecida pelo ensaio de “pull-off” [N];

A — area de contato [mm?];

Em relacdo a nomenclatura genérica utilizada para os ensaios de “pull-off” apresentada na
Tabela 3.7, nesta fase de ensaio acrescentou-se um sufixo, ficando P_TT_AN.X_ON, em que
ON indica a posicéo do ensaio na placa de GFRP, de acordo com a Figura 3.5. A Figura 3.25
apresenta o final do ensaio tipo de “pull-off” e a nomenclatura utilizada nas Tabela 3.22, Tabela
3.23 e Tabela 3.24. A Figura 3.26 apresenta 0s modos de rotura tipo obtidos nos ensaios de
“pull-off”. Antes de iniciar o ensaio de “pull-off”, em algumas placas, ocorreu ndo aderéncia

entre 0 GFRP e 0 SCSFRMC, este modo de rotura € apresentado na Figura 3.27.

5 0 Py X i
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o
Figura 3.25 — Final do ensaio tipo de “pulil-off”.
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(©
Figura 3.26 — Modos de rotura obtidos nos ensaios de “pull-off”: (a) rotura pelo adesivo; (b) rotura

pelo SCSFRMC e (c) ligacéo descolou quando se iniciou o ensaio (descolado).

Figura 3.27 — Modo de rotura identificado antes do inicio do ensaio: ndo aderéncia entre
GFRP/SCSFRMC (ligacdo descolada).

3.3.3 Ensaios de caracterizacdo mecanica do SCSFRMC

Nesta fase, descrevem-se 0s ensaios relativos a caracterizacdo do SCSFRMC utilizado no painel
sanduiche hibrido.

A avaliagéo de desempenho do SCSFRMC projetado baseou-se na avaliagdo do comportamento
a compressdo e a flexdo do SCSFRMC endurecido. Foram analisados cinco provetes cilindricos
de 150 mm de diametro e 300 mm de altura, dois provetes cubicos de 150 mm de aresta e sete
provetes prismaticos de 600 x 150 x 150 mm?®. Estes provetes foram moldados sem qualquer
aplicacdo externa de energia de compactacdo, em virtude das suas caracteristicas de auto-
compatibilidade.

Foram realizados ensaios de compressao em 5 provetes cilindricos, a partir dos quais foram
obtidos os valores médios do médulo de elasticidade (Ecm) € de resisténcia & compressao (fecm),
de acordo com as recomendagdes NP EN 12390-13:2014 e NP EN 12390-3:2011,
respetivamente. Foram realizados, também, ensaios de compressdo em 2 provetes cubicos, a
partir dos quais foram obtidos os valores médios de resisténcias a compressao (fcm), de acordo
com as recomendacdes da NP EN 12390-3:2011.
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Os ensaios em provetes de SCSFRMC foram realizados no Laboratorio de Estruturas da
Universidade do Minho (LEST-UM).

Previamente aos ensaios de caracterizacdo, procedeu-se cuidadosamente a retificacao das faces
onde viria a ser aplicada a forca de compressdo dos provetes cilindricos e cubicos, de modo a
tornar a superficie completamente plana, sem que subsistisse qualquer descontinuidade
resultante da fase de betonagem.

Na Tabela 3.10 e na Tabela 3.11 registam-se os dados geométricos dos provetes, assim como
as suas designacdes. A designacao genérica € BACO1_CN_DDd, em que BACOL1 se refere ao
material, CN representa o nimero do ensaio e DDd indica a idade do material no dia do ensaio.
Inicialmente, mediram-se 0s provetes com um paquimetro e pesaram-se com uma balanca
digital, com precisdes de 0.01 mm e 0.01 g, respetivamente (Tabela 3.10 e Tabela 3.11).

A densidade ou massa volUmica aparente do betdo é calculada com base na relacao entre o peso

e 0 volume aparente dos provetes, (3.2).

Peso
Densidade = - (3.2)
Area da base X altura

Constatou-se que a densidade do material variava entre os 2280,9 kg/m?® e os 2374,4 kg/m? para
os cilindros e variava entre os 2298,4 kg/m? e os 2314,3 kg/m? para os cubos. A densidade foi
calculada, para todos os provetes, apds a respetiva pesagem, resultando num valor médio de
2343,71 kg/m? para os provetes cilindricos e 2306,35 kg/m? para os provetes clibicos.

Tabela 3.10 — Caraterizacdo geométrica e designacdo dos provetes cilindricos.

Provete Diametro Altura Peso Densidade
[mm] [mm] [kal [kg/m?]
BAC01_C1 28d 149.00 296.00 12.05 2334.71
BAC01_C2 28d 148.00 298.00 12.15 2369.99
BAC01_C3 31d 148.00 295.00 12.05 2374.39
BAC01_C4 31d 149.00 293.00 12.05 2358.61
BACO01_C5_31d 150.00 294.00 11.85 2280.86
Média 148.80 295.20 12.03 2343.71
Desvio Padréo 0.75 1.72 0.10 34.31
CoV [%] 0.50 0.58 0.83 1.46
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Tabela 3.11 — Caraterizacdo geomeétrica e designacao dos provetes cubicos.

Provete Largura—bi Largura—bz Espessura-—t Peso Densidade
BACO01_C6_28d 149.00 150.00 146.00 7.50 2298.43
BACO01_C7_28d 149.00 149.00 145.00 7.45 2314.28

Media 149.00 149.50 145.50 7.48 2306.35
Desvio Padréao 0.00 0.50 0.50 0.02 7.93
CoV [%0] 0.00 0.33 0.34 0.27 0.34

3.3.3.1 Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade

O ensaio de resisténcia a compressdo consiste na aplicacdo de uma forca de compressao
progressivamente crescente sobre as superficies do cilindro ou do cubo até a respetiva rotura.
Inicialmente, foram ensaiados dois provetes cilindricos e dois provetes cubicos até a rotura por
compressdo. Apos ser conhecida a resisténcia média a compressdo do betéo, foram ensaiados
0s restantes trés provetes cilindricos para a obten¢do do modulo de elasticidade. Os provetes
utilizados na determinacdo do modulo de elasticidade foram posteriormente ensaiados até a
rotura em compressao.

O procedimento adotado para a avaliagdo da relacdo tensdo-deformacdo axial dos provetes
cilindricos e cubicos de SCSFRMC seguiu as recomendac¢des da NP EN 12390-13:2014 e NP
EN 12390-3:2011. Cada ensaio foi realizado numa maquina de ensaio “servo-controlada” com
capacidade de carga de 3000 kN. O procedimento de controlo de ensaio foi definido usando o
deslocamento axial como variavel de controle, medido pelo transdutor de deslocamento interno
instalado no atuador. A taxa de deslocamento axial imposta foi de 5 um/s. Os resultados foram
obtidos a partir de trés transdutores de deslocamento externos espacados radialmente de 120°
em torno do provete, registando o deslocamento entre os dois pratos de carga de aco opostos.
O deslocamento axial medio foi calculado a partir desses resultados.

O registo dos dados (forca e deslocamento entre pratos) foi efetuado num computador através
de uma unidade de aquisicdo de dados modular 600 da RDP. A Figura 3.28a e a Figura 3.29a
apresentam o sistema de ensaio e 0 equipamento utilizado. A Figura 3.28b ilustra um dos

provetes cilindricos ensaiado (modo de rotura).
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Figura 3.28 — (a) Realizagdo do ensaio & compressao; (b) modo de rotura tipico observado nos

provetes cilindricos.

A Figura 3.29b ilustra um dos provetes cubicos ensaiado (modo de rotura).

Figura 3.29 — (a) Realizagdo do ensaio & compressao; (b) modo de rotura tipico observado nos

provetes cubicos.

3.3.3.2 Caraterizacdo do comportamento a flexdo

Com objetivo de caraterizar o comportamento a flexdo do SCSFRMC, a utilizar nos painéis
sanduiche hibridos, foram ensaiados sete provetes prismaticos de 600 x 150 x 150 mm?3, Foram
executados ensaios em condi¢fes de carregamento de trés pontos, de acordo com as
recomendagdes do RILEM TC 162-TDF (2002).

69



Sistema de ensaio proposto pelo RILEM TC 162-TDF (2002)

A Figura 3.30 representa o esquema de suporte e de aplicagéo de carga sugerido pela RILEM
TC 162-TDF (2002). Aplica-se um LVDT junto ao entalhe executado no SCSFRMC, de forma
a estimar a abertura de fenda e assegurar, com maior estabilidade, o controlo do ensaio.

A Figura 3.31 ilustra o sistema de ensaio de flex&o, utilizado no presente trabalho, de acordo
com as recomendacdes do RILEM anteriormente referidas.
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Figura 3.30 — Esquema de suporte e de aplicacdo da carga no ensaio de flexao, (Barros et al., 2011).
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Figura 3.31 — Sistema de ensaio utilizado (de acordo com a recomendacao do RILEM).

O equipamento utilizado nos ensaios deve ter os seguintes requisitos (Barros et al., 2011):
- A deformag&o deve ser medida em ambas as faces do provete;
- O transdutor de forca deve ser capaz de ler forcas de 0.1 kN;
- Os transdutores de deslocamento devem ser capazes de medir deslocamentos de 10 pm;
- Avrigidez do sistema de reacdo deve ser suficientemente elevada de forma a assegurar a
estabilidade do ensaio. Ensaios em que ocorram instabilidades devem ser rejeitados;
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- Deve possibilitar a realizagdo do ensaio sob controlo de deslocamentos de forma a ser
possivel obter a reposta para além do pico de carga, pelo que sdo geralmente
equipamentos servo-contrololados (ou em malha fechada), (Freitas et al. 1988, Barros
e Sena 2001);

- As barras nas quais se fixam os transdutores de deslocamento (LVDTs) devem ficar
ligadas a dois pontos do provete que ndo se deslocam, de forma a ndo serem registados
deslocamentos parasitas nos referidos transdutores. A barra deve poder rodar em torno
de um desses pontos e deslizar sobre 0 outro ponto de apoio;

- A estrutura de reagdo deve ser suficientemente rigida de forma a evitar a ocorréncia de
ensaios instaveis. A instabilidade esta associada a uma perda de carga acentuada e
brusca no inicio da fase de amolecimento do material, isto &, no ramo em que a forca
decresce e a deformacdo aumenta. A utilizacdo de elementos deformaveis entre o
sistema de aplicacdo de carga/reacéo e o provete contribui geralmente para a ocorréncia
de ensaios instaveis;

- Se afenda ndo se iniciar na boca do entalhe, 0 ensaio deve ser rejeitado.

A Figura 3.32 representa o equipamento e sistema de reacgdo utilizado no presente trabalho de
acordo com o proposto pelo RILEM.

Figura 3.32 — Equipamento e sistema de reacdo utilizado nos ensaios de flex&o.
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Execucéo de entalhes no SCSFRMC

Nos ensaios foram utilizados provetes com um comprimento de 600 mm e uma secgdo
transversal de 150x150 mm?, conforme ja referido. As vigas foram entalhadas a meio véo, numa
das faces perpendiculares a superficie de betonagem, conforme sugerido na norma. A
profundidade e espessura do entalhe foram 25 mm e 5.50 mm, respetivamente.

O processo de abertura dos entalhes nos provetes prismaticos realizou-se na empresa Artecanter
— Industria Criativa Lda. Na Figura 3.33 é apresentado este processo que, recorre a uma
maquina de corte de elevada precisdo para que seja obtida a largura e a profundidade desejada.
Com a finalidade de remover poeiras e residuos provenientes do processo de corte procedeu-se
a limpeza com jato de agua de todas as ranhuras executadas.

Figura 3.33 — Abertura de entalhes em provetes prismaticos.

As dimensdes dos entalhes foram analisadas de modo a avaliar a precisdo da sua execucao.
Mediram-se 0s provetes com um paquimetro e pesaram-se numa balanca digital com uma
precisdo de 0.01 mm e 0.01 g, respetivamente. Foram medidos valores de base e largura dos
provetes em 6 seccgdes distintas e valores de comprimento do provete e altura do entalhe em 3
seccOes distintas. Apresentam-se na Tabela 3.12 os valores médios das medic¢des efetuadas em

cada provete.

A designacdo genérica € BACO1_RILEM_NN, em que BACOL1 refere-se ao material, RILEM
representa a norma que rege o ensaio e NN indica a numeracao do ensaio.
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Tabela 3.12 — Caraterizacdo geométrica e designacao dos provetes dos ensaios de flexao.

. Altura do .
Base Altura  Comprimento Densidade
Provetes entalhe
[mm] [mm] [mm] [kg/m?3]
[mm]

BACO01_RILEM_01  151.50 151.33 599.50 24.75 2328.16
BACO1 RILEM_02  150.17 149.00 600.83 25.12 2346.11
BACO01_RILEM_03  150.17 150.33 600.50 24.36 2328.07
BACO1 RILEM_04  151.67 150.00 602.17 24.78 2334.43
BACO1 RILEM_05  150.17 151.00 597.83 24.92 2307.47
BACO1_RILEM_06  151.83 152.33 594.83 24.74 2365.16
BACO1_RILEM_07  149.67 150.00 600.17 26.54 2354.21
Media 150.74 150.57 599.40 25.03 2337.66

Desvio Padréo 0.82 1.00 2.23 0.65 17.75

CoV [%0] 0.55 0.67 0.37 2.60 0.76

Tal como referido anteriormente, os ensaios monotonicos de flexdo em 3 pontos permitiram
caracterizar o comportamento em flexdo dos provetes prismaticos, tendo-se seguido as
recomendacdes do RILEM TC 162-TDF (2002). Na generalidade, a totalidade dos requisitos
sugeridos pela referida norma para a preparacdo dos provetes foram cumpridos. Contudo, o
procedimento de betonagem dos moldes sugerido na mesma ndo é aplicavel ao presente caso,
visto que a elevada fluidez do betdo auto-compactavel utilizado ndo o permitiu.

Os provetes foram colocados sobre apoios de roletes perfazendo um véo livre de 500 mm,
conforme apresentado na Figura 3.34.

Os ensaios foram efetuados num equipamento hidraulico servo-controlado com capacidade
para 200 kN. Utilizou-se uma célula de carga de 100 kN com uma precisao de 0.1 kN. Os
ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, impondo-se um incremento de
deslocamento constante de 0.2 mm/min a meio vao do provete prismatico. Instalaram-se dois
transdutores de deslocamento, com uma gama de medida de 10 mm para a medigdo do
deslocamento a meio vdao e do “Crack Mouth Opening Displacement” (CMOD),

respetivamente. A Figura 3.34 apresenta a configuracao adotada nos ensaios realizados.
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Figura 3.34 — Esquema do ensaio & flexdo em 3 pontos incluindo dimensdes do provete e disposi¢éo

dos transdutores: (a) Vista de perfil; (b) Vista em corte. Nota: cotas em [mm] (Escusa et al., 2015).

3.4 Resultados e analise
3.4.1 Materiais intervenientes: GFRP

Considerando as trés diferentes metodologias de preparacdo da superficie de GFRP (SP24,
SP80 e NT) aplicadas nas placas de GFRP da presente investigacao e, de modo a identificar a
sua influéncia nos resultados obtidos nos ensaios de “pull-off”, foi medida a rugosidade da
superficie, conforme descrito em 3.3.2.

A Figura 3.35 apresentada os niveis de rugosidade representativos das diferentes superficies,
quando utilizadas as diferentes técnicas de tratamento (SP24, SP80 e NT).

A partir desta analise, verificou-se que o tratamento com lixa 24 permitiu que a superficie
apresentasse maior remocao do acabamento final fornecido pelo fabricante do que a superficie
onde o tratamento com lixa 80 foi aplicado, tal como seria expectavel. Conforme previsto, as
superficies que ndo sofreram tratamento apresentam uma superficie mais lisa do que as
superficies onde foram aplicados os dois tratamentos superficiais anteriormente referidos.
Nesta fase do projeto, a nomenclatura utilizada foi P_TT_ND em que P se refere ao tipo de
ensaio, neste caso “pull-off”; TT indica o tipo de tratamento da superficie de GFRP, isto &, NT
representa sem aplicacdo de tratamento da superficie, SP80 representa aplicacdo de lixa 80 e
SP24 representa aplicagdo de lixa 24; N representa o nimero do ensaio e D a diregdo da medicéo

da rugosidade.
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(al) - @2)

(D (c2)

Figura 3.35 — Diferentes niveis de rugosidade das superficies de GFRP: (a) tratamento com lixa 24; (b)

tratamento com lixa 80 e (c) sem tratamento de superficie.

A Figura 3.36 apresenta trés perfis representativos das diferentes superficies (SP24, SP80 e NT)
ao longo de um comprimento de 150 mm, quando utilizadas as diferentes técnicas de
tratamento. Apesar da precisdo do laser permitir a obtencdo de rugosidade nas placas de GFRP,
esta ndo foi encontrada de acordo com os resultados previstos, sendo o nivel de rugosidade
observado nas placas sem tratamento de superficie elevado, comparativamente com os dois
tratamentos de superficie aplicados (SP24 e SP80).
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Figura 3.36 — Perfil de rugosidade obtido pelo laser: (a) tratamento com lixa 24; (b) tratamento com lixa

80 e (c) sem tratamento de superficie.

De modo a caracterizar quantitativamente o nivel de rugosidade apresentado por cada uma das
superficies ap0s a aplicacdo do tratamento, foram aplicados varios indicadores estatisticos aos
resultados das medicdes da rugosidade ao longo dos perfis longitudinais centrais monitorizados
pelo sensor laser. Os indicadores utilizados foram os seguintes: a rugosidade média (Rm), 0
valor quadratico medio da rugosidade (Rq), a profundidade méxima do perfil (Ry), a altura
méaxima do perfil (Rp) e a diferenca entre altura maxima e a profundidade méaxima do perfil (Ry).
A rugosidade média do perfil (Rm), foi calculada de acordo com as recomenda¢6es do Model
Code (2010), por aplicacao das equacdes (3.3) e (3.4). Relativamente ao valor quadratico médio
da rugosidade (Rq), este foi calculado de acordo com a equacdo (3.5). Nas supracitadas
equacdes, os parametros [, z(x) e n representam o comprimento de avaliacdo da rugosidade, a

altura do perfil na posicdo x e o numero de leituras efetuadas pelo sistema de medicéo,
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respetivamente. Estes e os restantes parametros utilizados na caracterizagdo da rugosidade tém

vindo a ser utilizados por outros investigadores, (Correia et al., 2015).

R, =2 l Z\dx ~ - . 7
n=1 ] 1260 -7 Sy 03
1=
1! 1%
Z=- Z(x)dxz—ZZx
lfo n& ) (3.4)

(3.5)

A Tabela 3.13 e a Tabela 3.14 apresentam os resultados da caracterizacdo da rugosidade da
superficie das placas de GFRP que compdem 0 presente programa experimental, apos terem
sido aplicados os indicadores estatisticos mencionados.

Observando os resultados obtidos é possivel concluir que a aplicacao de tratamento com lixa 24
permite uniformizar a superficie de GFRP, diminuindo assim, a sua rugosidade.

Analisando a Tabela 3.13, observa-se que o tratamento com lixa 80 permitiu um aumento médio
de 300% em termos de rugosidade média (Rm) € um aumento médio de 291% em termos de
valor quadratico médio (Rq), em relacdo a preparacdo da superficie com lixa 24. Quanto aos
valores de profundidade méxima (Rv) e altura maxima do perfil (Rp) obtidos em provetes com
tratamento de lixa 80 também se obtiveram valores de maior ordem de grandeza, o que fez com
que a diferenca entre a altura maxima e a profundidade méxima do perfil (Rt) fosse 127%

superior a que foi obtida em provetes com tratamento de superficie com lixa 24.

Tabela 3.13 — Resultados da caracterizacéo da rugosidade da superficie, perfil obtido na direcdo XX.

Parametros de caracterizagdo da rugosidade [mm)]

Provetes Rq Ry Ro R R
SP24 XX 0.022 -0.080 0.090 0.170 0.018
(11.24%) (9.13%) (42.03%) (21.02%) (12.33%)
SP80_XX 0.086 -0.202 0.184 0.386 0.072
(119.67%) (92.33%) (83.24%) (87.86%) (123,61%)
NT_XX 0.067 -0.164 0.150 0.314 0.056

(33.91%) (12.96%) (43.62%) (22.72%) (33.48%)
Notas: os resultados entre paréntesis representam o coeficiente de variacdo (CoV %).
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Analisando a Tabela 3.14, verifica-se que a ndo aplicacdo de tratamento de superficie em termos
de rugosidade média (Rm) e de valor quadratico médio (Rq), permitiu um aumento médio de
56% e 24,17%, respetivamente, em relacdo a preparacdo da superficie com lixa 24. Quanto a
diferenca entre a altura maxima e a profundidade maxima do perfil (Rt) obtida para o tratamento
com lixa 24 foi 5% superior a que foi obtida em provetes sem aplicacdo de tratamento de

superficie.

Tabela 3.14 — Resultados da caracterizacao da rugosidade da superficie, perfil obtido na direcéo Y.

Parametros de caracterizacao da rugosidade [mm]
Provetes

Rq Rv Rp Rt Rm
SP24_YY 0.211 -0.302 0.674 0.977 0.144
(12.13%) (18.59%) (7.26%) (5.97%) (22.95%)
SP80_YY 0.212 -0.349 0.544 0.893 0.159
(48.93%) (45.52%) (45.29%) (40.99%) (53.52%)
NT_YY 0.262 -0.504 0.428 0.933 0.225
(6.25%) (11.56%) (14.42%) (4.72%) (7.19%)

Notas: os resultados entre paréntesis representam o coeficiente de variacéo (CoV %).

Um aspeto importante a realcar, é o facto de os valores de coeficiente de variacdo (CoV) obtidos
serem significativos, o que reflete a dificuldade em obter uma rugosidade superficial uniforme.
Esta estd muito dependente da habilidade e da experiéncia humana na execucdo da técnica de
tratamento superficial, 0 que se torna um aspeto critico quando se produzem provetes nas
mesmas condi¢des de ensaio, onde, desejavelmente, se procura obter 0s mesmos niveis de

rugosidade.
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3.4.2 Materiais intervenientes: SCSFRMC

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é calculada através da expressao (3.6):

f — resisténcia a compressdo [MPa];
L 3.6
F — carga maxima a rotura [N]; (36)

A, — rea da seccdo transversal do provete [mm?].

Assim, conhecidas a area e a forca maxima registada, calculou-se a resisténcia a compressao
para os diversos provetes. Posteriormente, calculou-se a média, o desvio padrdo e o coeficiente
de variacdo para cada conjunto de provetes. Na Tabela 3.15 apresentam-se 0s respetivos
valores. No &mbito do presente projeto, 0 SCSFRMC tinha como requisitos a obtengdo de uma
resisténcia a compressao fcm igual ou superior a 30 MPa e um modulo de elasticidade, Ecm, entre
0s 23 e 0s 25 GPa. Portanto, 0 SCSFRMC desenvolvido cumpriu os requisitos perseguidos,

conforme se comprova nas Tabela 3.15 e Tabela 3.16, respetivamente.

Tabela 3.15 — Resisténcia a compressao em provetes cilindricos e cubicos.

Grupo Provete fem
[MPa]
BAC01_C1 _28d 44.37
BAC01_C2_28d 30.15
BACO01_C3 31d 38.25
Provetes BACO01_C4 31d 47.26
Cilindricos BAC01_C5 31d 46.89
Média 41.38
Desvio Padréo 6.48
CoV [%] 15.66
BAC01_C6_28d 44.54
BAC01_C7_28d 45.57
Provetes Cubicos Meédia 45.05
Desvio Padréo 0.51
CoV [%] 1.13
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Nos ensaios de compressdo do SCSFRMC, os modos de rotura observados foram considerados
validos de acordo com a norma de ensaio utilizada. A Figura 3.37 ilustra os provetes tipo ap6s

0 ensaio, assim como 0s seus modos de rotura.

Figura 3.37 — Final do ensaio: (a) modo de rotura por compressao dos provetes cilindricos e (b) modo
de rotura por compressdo dos provetes cubicos.

Moédulo de elasticidade em compressao
Segundo a especificacdo da NP EN 12390-13:2014 foram obtidos os valores médios do mddulo

de elasticidade (Ecm). A Tabela 3.16 apresenta os resultados do médulo de elasticidade obtidos.

Tabela 3.16 — Modulo de elasticidade em compressdo do SCSFRMC.

Modulo de Elasticidade Ecm
[GPa]
Médulo 1 23.86
Madulo 2 21.43
Méadulo 3 23.73
Média 23.01
Desvio Padréo 1.12
CoV [%0] 4.87
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Comportamento de Flex&o
Na Figura 3.38 ilustram-se as respostas de tensdo em flex&o versus CMOD obtidas para 0s

provetes analisados. Estes provetes foram ensaiados aos 28 dias de idade do SCSFRMC.
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Figura 3.38 — Provetes ensaiados aos 28 dias de idade: respostas tenséo em flexdo vs. CMOD.

As curvas tensdo em flexdo versus CMOD apresentam dispersdo de resultados e a tensdo
maxima em flexdo obtida apresenta variacdes importantes de provete para provete. Na Figura
3.38 pode observar-se que 0 SCSFRMC apresenta um comportamento em flexdo caracteristico
de uma matriz moderadamente reforcada, identificando-se as seguintes regides: (i) ramo linear-
elastico aproximadamente até aos 17.5 MPa; (ii) endurecimento em flexdo apos a localizacédo
da macro-fissura até sensivelmente 25 MPa; (iii) fase de amolecimento gradual. Relativamente
ao comportamento do pré-pico, apés a forca correspondente ao limite de proporcionalidade ser
atingida, é de salientar que foi observada uma ténue diminuicdo da forga imediatamente seguida
de um endurecimento em flexdo, até uma deformagdo aproximada de 1 mm, devido a
mobilizacdo dos mecanismos de reforco das fibras. Apds a for¢ca maxima ser atingida, de uma
forma geral, observa-se um patamar até uma deformacéo de 1.5 mm.

Relativamente aos provetes 3 e 7, a diminuicdo acentuada da forga pode ser justificada com

uma menor quantidade de fibras nesses provetes.
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Contagem de fibras de ac¢o na superficie de fratura

O SCSFRMC utilizado é classificado como um micro-betdo auto-compactavel reforcado com
fibras de aco. As suas propriedades reoldgicas no estado fresco proporcionam uma distribuicéo
de fibras mais uniforme, e uma orientacdo mais efetiva das mesmas segundo a direcdo do
escoamento da betonagem num provete ou elemento estrutural (V.M.C.F. Cunha et al., 2008).
A generalidade dos provetes revelou um nimero semelhante de fibras na superficie de fratura,
com a excec¢do dos provetes 1 e 7 que apresentaram, respetivamente, 0 maior e 0 menor nimero
de fibras comparativamente com os restantes provetes. Na Tabela 3.17 apresenta-se 0 numero

de fibras identificadas em cada uma das superficies de fratura dos provetes ensaiados.

Tabela 3.17 — Numero médio de fibras na superficie de fratura

Provetes N° médio de fibras N° total
Face esquerda Face direita de fibras
BACO01 RILEM 01 189 217 406
BACO1_RILEM_02 154 159 313
BACO1_RILEM_03 134 143 277
BACO1 RILEM_04 160 145 305
BACO1_RILEM_05 139 169 308
BACO1_RILEM_06 142 151 293
BACO01 RILEM 07 128 114 242

A Figura 3.39 apresenta o provete prismatico tipo, ap6s o ensaio de flexdo.

@

Figura 3.39 — Provete tipo ap6s o ensaio de flexdo: (a) vista lateral e (b) superficie de fratura
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Tensdes residuais e equivalentes a tracdo em flexdo

Na Tabela 3.18, apresentam-se os valores médios das tensdes obtidas para cada serie, sendo
que fctL representa a tensao limite de proporcionalidade; &, representa o deslocamento a meio
vao correspondente ao limite de proporcionalidade; feq2 € feqs traduzem a tensdo de tragédo
equivalente em flexdo 2 e 3, respetivamente; frj indica a resisténcia residual em flex&o
correspondente ao CMODj. As tensdes de tracdo residuais e equivalentes em flexdo foram

determinadas a partir das recomendac@es dispostas na norma RILEM TC 162-TDF (2002).

Tabela 3.18 — Resultados das tens@es residuais e equivalentes a tragdo em flexao.

fetL oL feq.2 feqs fra fr2 fr3 fra
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Provetes

BACO1_RILEM_01 6.52 0.05 8.91 9.29 8.66 9.76 9.38 8.25
BACO1_RILEM_02 6.68 0.05 9.86 9.67 9.48 10.16 9.30 8.64
BACO1_RILEM_03 5.70 0.05 4.53 5.01 4.67 5.14 5.24 4.93
BACO1_RILEM_04 6.50 0.05 6.92 6.85 6.85 7.78 6.38 5.79
BACO1_RILEM_05 5.56 0.05 7.13 7.74 6.95 8.00 7.92 7.67
BACO1_RILEM_06 6.19 0.05 10.23 9.57 9.63 9.67 9.32 8.51
BACO1_RILEM_07 6.03 0.05 4.72 5.14 4.83 5.26 5.29 5.13

Média 6.17 0.05 7.47 7.61 7.30 7.97 7.55 6.99
Desvio Padréao 0.40 0.00 2.14 1.87 191 1.94 1.75 1.52
CoV [%] 6.46 0.98 28.62 24.54 26.11 24.32 23.19 21.80

Relativamente ao limite de proporcionalidade, fct.L, o qual corresponde ao fim da fase linear
elastica, isto €, ao inicio da fendilhacdo, foi observado pouca disperséo entre os resultados.

As resisténcias equivalentes e residuais, as resisténcias feq.2 e fR.1, as quais estdo associadas
aos estados limites de utilizacéo e para as resisténcias feq.3 e fR.4, correspondendo aos estados
limites Gltimos, constatou-se que os valores obtidos variam significativamente. Isto deve-se
certamente com a quantidade de fibras de aco embebidas no SCSFRMC, ndo sendo esta

controlavel ao nivel da quantidade de fibras para cada provete.
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3.4.3 Ensaios de “pull-off”

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados obtidos no programa de ensaios de tipo “pull-off”
em estudo, assim como, as principais conclusdes retiradas.

A Tabela 3.19, a Tabela 3.20 e a Tabela 3.21 apresentam os resultados obtidos nos varios
parametros que caracterizam o comportamento da ligacdo entre 0 GFRP e 0 SCSFRMC. Os
valores apresentados em cada tabela correspondem aos provetes ensaiados nas mesmas
condicdes, mais concretamente, onde a superficie de GFRP foi sujeita a0 mesmo processo de
tratamento de superficie. Nas referidas tabelas, Pnax traduz a forca de arranque méaxima
registada (fornecida pelo ensaio de “pull-off”); Voltas traduz o nimero de voltas aplicadas no
equipamento de ensaio para conseguir separar um dos elementos constituintes do provete e o
modo de rotura indica qual foi o elemento do provete que rompeu, sendo este verificado apos
ensaio. Por sua vez, fmax traduz a tensdo maxima no provete, sendo esta determinada pela razdo
entre Pmax € a area de contacto de superficie, conforme se apresenta na equacao (3.1). Por fim,
analisando um provete onde foram executados quatro ensaios de “pull-off” e tendo em conta
apenas 0 modo de rotura mais observado, as tabelas apresentam a média, 0 desvio padréo e o
coeficiente de variacdo correspondentes. As tabelas apresentam, também, a comparacdo dos
valores obtidos da tensdo maxima em percentagem entre a analise tendo em conta 0 modo de
rotura mais observado no provete, com todos 0s valores da tensdo maxima, independentemente
dos modos de rotura observados.

Analisando 0 mesmo modo de rotura entre quatro ensaios em cada provete, para cada material
de ligacéo e, o correspondente tratamento de superficie de GFRP apresentados, verifica-se que
o valor do CoV varia de 4,63% a 46,80%. Existem, portanto, valores do coeficiente de variacao
elevados que sugerem uma elevada variabilidade nos resultados obtidos. No entanto, os
coeficientes de variacdo sdo aceitaveis para os provetes onde foram aplicados tratamento de
superficie (SP24 e SP80) e adesivos. Nos provetes sem tratamento de superficies e sem

aplicacdo de adesivos nas placas de GFRP a dispersdo de resultados € significativa.
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Capitulo 3

Tabela 3.19 — Resultados dos ensaios de “pull-off”’, com tratamento lixa 24 aplicado sobre as superficies
das placas de GFRP.

Modo . Desvio
Provete Pmax Voltas fmax ~ Media 3 CoV
de rotura Padrao
[KN] [MPa] [9%0]
P SP24 A11 01 4.4 43 Bet#o 2.80
2.99 0.33 11.05
P SP24 A11 02 56 51 Betéo 3.55
P SP24 A11 03 4.3 39 Betéo 2.73
0% 0% 0%
P SP24 A1.1 04 45 37 Betdo 2.87
P SP24 A22 01 5.3 43 Betdo 3.35
3.23 0.15 4.63
P SP24 A22 02 5.3 43 Betdo 3.36
P SP24 A2.2 03 5.1 44 Betdo 3.22
0% 0% 0%
P SP24 A22 04 47 41 Betéo 2.99
P_SP24 A3.3 01 Ligacdo descolada
P SP24 A33 02 14 40 Descolado 0.74
P_SP24 A3.3 03 Ligacdo descolada
P _SP24 A3.3 04 Ligacéo descolada
P SP24 A44 01 5.2 44 Betdo 3.30
3.11 0.15 4.97
P SP24 A44 02 49 49 Betdo 3.12
P SP24 A44 03 4.4 45 Adesivo 2.80
-2% 23% 26%
P SP24 A4.4 04 46 46 Betdo 2.92
P SP24 A55 01 56 42 Adesivo 2.97
) 2.99 0.24 8.04
P SP24 A55 02 48 40 Adesivo 2.58
P SP24 A55 03 6.1 45 Betdo 3.23
-4% 2% 6%
P SP24 A55 04 5.2 42 Betdo 2.75
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Tabela 3.20 — Resultados dos ensaios de “pull-off”’, com tratamento lixa 80 aplicado sobre as superficies
das placas de GFRP.

Modo . Desvio
Provete Pmax Voltas fmax ~ Média 3 CoV
de rotura Padrao
[KN] [MPa] [9%6]
P SP80 A1.1 01 6.3 40 Betdo 3.33
3.27 0.38 11.60
P SP80_Al.1 02 5 39 Betdo 2.68
P SP80_Al1.1 03 6.3 43 Betdo 3.35
0% 0% 0%
P _SP80_Al.1 04 7 60 Betéo 3.73
P SP80_A22 01 48 43 Betéo 2.62
2.85 0.20 7.02
P SP80_A2.2 02 5 36 Betdo 2.76
P SP80 A2.2 03 52 37 Betdo 2.86
0% 0% 0%
P SP80 A2.2 04 58 37 Betdo 3.16
P SP80_A3.3 01 0.3 26 Descolado 0.19
0.17 0.08 46.80
P SP80_A3.3 02 04 24 Descolado 0.25
P _SP80 A3.3 03 0.1 17 Descolado 0.06
_ 0% 0% 0%
P_SP80 A3.3 04 Ligacéo descolada
P SP80_A4.4 01 4.7 50 Betso 3.00
3.31 0.23 6.97
P SP80_ A4.4 02 56 57 Betéo 3.55
P SP80_A4.4 03 5.3 50 Betéo 3.39
2% -5% -71%
P SP80 A4.4 04 55 58 Adesivo 3.52
P SP80_A55 01 4.4 45 Bet#o 2.80
) 2.88 0.31 10.78
P SP80_A55 02 2.2 44 Adesivo 1.40
P SP80_A55 03 5.1 47 Betéo 3.29
-13% 123% 156%
P SP80_A55 04 4 42 Betéo 2.55
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Tabela 3.21 — Resultados dos ensaios de “pull-off”’, sem tratamento de superficies nas placas de GFRP.

Modo . Desvio
Provete Pmax  Voltas fmax ~ Média ~ CoV
de rotura Padréo
[KN] [MPa] [9%%6]
P NT_A11 01 44 41 Betdo 2.81
1.57 0.42 26.65
P NT_A1102 32 40 Adesivo 2.04
P NT_A1103 16 34 Adesivo 1.02
20% 54% 29%
P NT_A11 04 26 33 Adesivo 1.65
P NT_A2.2 01 6 37 Betdo 3.28
3.27 0.17 5.28
P NT_A22 02 56 40 Betdo 3.06
P NT_A22 03 65 38 Bet#o 3.54
0% 0% 0%
P NT_A22 04 59 40 Betdo 3.22
P_NT _A3.3 01 Descolado
P_NT_A3.3 02 Ligacdo descolada
P_NT_A3.3 03 Ligacdo descolada
P_NT_A3.3 04 Descolado
PNT A4401 71 46 Betdo 3.82
3.37 0.37 10.86
P NT_A44 02 6.8 46 Betdo 3.62
P NT_A44 03 57 45 Betdo 3.04
0% 0% 0%
P NT_A44 04 56 54 Betdo 2.98
P NT_A5501 46 42 Adesivo 2.48
) 181 0.62 34.52
P NT_A5502 18 34 Adesivo 0.98
P NT_A5503 36 46 Adesivo 1.96
17% 22% 4%
P NT_A55 04 57 43 Betdo 3.04

Numa primeira analise dos resultados obtidos nos ensaios, é verificada uma significativa
influéncia do processo de tratamento da superficie do GFRP no comportamento de aderéncia
dos provetes. As utilizacbes de tratamentos com lixa 24 e 80 demonstraram serem mais
eficientes do que a ndo aplicagdo de tratamento de superficie, permitindo obter um valor médio
de tensdo méaxima superior cerca de 18,7% do que o obtido nas placas sem tratamento de
superficie. Portanto a aplicacdo de tratamento de superficie aumenta a resisténcia da ligacao
GFRP/SCSFRMC, proporcionada pela maior aderéncia que a superficie de GFRP apresentava.
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A Tabela 3.22, a Tabela 3.23 e a Tabela 3.24 apresentam o didmetro e a profundidade da zona
de rotura, o nimero de fibras identificadas, quando a rotura ocorreu pelo SCSFRMC, em cada
uma das superficies de rotura dos provetes ensaiados (em que “cima” indica a parte que €
retirada no ensaio e “baixo” indica a parte que fica na placa de GFRP), conforme apresentado

na Figura 3.25 e especifica qual foi 0 modo de rotura correspondente a cada ensaio.

Tabela 3.22 — Resultados apds ensaio de “pull-off” das placas de GFRP, com tratamento de lixa 24.

Contagem
Diametro Profundidade das Modo
Provete .
fibras de rotura
[mm] [mm] Cima Baixo

P SP24 Al.l1 01 4471 29.45 1 3 Betdo

P _SP24 Al.1 02 44.80 29.09 7 3 Betdo
P SP24 Al.l

P_SP24 Al.1 03 44.82 28.69 3 3 Betdo

P_SP24 Al.1 04 44.67 30.19 3 2 Betdo

P_SP24 A2.2 01 44.88 25.30 2 5 Betdo

P _SP24 A2.2 02 44.80 27.48 7 8 Betdo
P_SP24 A2.2

P _SP24 A2.2 03 44.89 27.78 2 6 Betdo

P _SP24 A2.2 04 44.74 28.16 4 7 Betdo

P _SP24 A3.3 01 48.97 27.27 Descolado

P _SP24 A3.3 02 48.97 22.78 Adesivo
P SP24 A3.3 _

P SP24 A3.3 03 Ligacdo descolada

P_SP24 A3.3 04 Ligacédo descolada

P _SP24 A4.4 01 44.80 28.85 5 6 Betdo

P_SP24 A4.4 02 44.75 28.65 9 5 Betdo
P SP24 A4.4

P_SP24 A4.4 03 44.71 25.46 Adesivo

P _SP24 A4.4 04 44.78 27.71 2 9 Betdo

P_SP24 A55 01 49.01 24.49 Adesivo

P_SP24 A55 02 48.69 24.41 Adesivo
P SP24 A5.5

P _SP24 A5.5 03 49.02 25.56 2 6 Betdo

P _SP24 A55 04 49.06 25.13 4 5 Betdo
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Tabela 3.23 — Resultados apds ensaio de “pull-off” das placas de GFRP, com tratamento de lixa 80.

Contagem
Diametro Profundidade Modo
Provete ]
fibras de rotura
[mm] [mm] Cima Baixo
P_SP80 Al.1 01  49.05 25.63 2 9 Betdo
P_SP80 Al.1 02  48.77 25.06 0 0 Betdo
P_SP80 Al.1l
P_SP80 Al.1 03  48.92 25.51 3 13 Betdo
P_SP80 Al.1 04  48.86 27.09 2 9 Betdo
P_SP80 A2.2 01  48.34 25.52 4 6 Betdo
P_SP80 A2.2 02  48.05 25.25 1 3 Betdo
P_SP80_A2.2
P_SP80 A2.2 03  48.11 26.68 5 1 Betdo
P_SP80 A2.2 04  48.34 26.78 9 5 Betdo
P_SP80 A3.3 01 44.74 27.07 Adesivo
P_SP80 A3.3 02  44.70 27.88 Adesivo
P_SP80 _A3.3
P_SP80 A3.3 03 44.72 26.03 Adesivo
P_SP80 _A3.3 04 Ligacdo descolada
P_SP80 A4.4 01  44.68 29.50 2 2 Betdo
P_SP80 A4.4 02 4484 29.05 2 3 Betdo
P_SP80 _A4.4
P_SP80 A4.4 03  44.60 28.19 4 11 Betdo
P_SP80 A4.4 04  44.63 26.96 Adesivo
P_SP80 A5.5 01  44.75 28.31 4 3 Betdo
P_SP80 A5.5 02  44.66 22.72 Adesivo
P_SP80 _A5.5
P_SP80 A5.5 03  44.40 25.17 2 5 Betdo
P_SP80 A5.5 04  44.72 29.64 2 10 Betéo
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Tabela 3.24 — Resultados apds ensaio de “pull-off” das placas de GFRP, sem tratamento de superficie.

Contagem
Diametro Profundidade das Modo
Provete ]
fibras de rotura
[mm] [mm] Cima Baixo
P NT_AL1.1 01 4467 27.73 3 10 Betdo
P_NT_Al.1 02 44.72 28.31 Adesivo
P_NT_Al.l )
P_NT_Al.1 03 44.65 28.85 Adesivo
P NT_A1.1 04 4473 28.99 Adesivo
P_NT_A22 01 48.28 25.80 0 2 Betdo
P_NT_A2.2 02 48.30 23.54 7 9 Betdo
P NT_A2.2
P_NT_A2.2 03 48.38 23.77 6 4 Betdo
P_NT_A2.2 04 48.30 24.43 3 5 Betdo
P_NT_A33 01 44.63 28.16 Descolado
P_NT_A3.3 02 Ligacdo descolada
P_NT_A3.3 .
P_NT_A3.3 03 Ligacédo descolada
P_NT_A3.3 04 44.69 28.64 Descolado
P NT_A4.4 01 48.62 24.81 3 5 Betdo
P_NT_A4.4 02 48.88 26.35 5 3 Betdo
P NT _A44
P_NT_A4.4 03 48.86 25.24 9 11 Betdo
P NT_A4.4 04 48.95 25.55 6 6 Betdo
P NT_A55 01 4857 24.92 Adesivo
P NT_A5.5 02 48.40 23.86 Adesivo
P NT_A55
P_NT_A5.5 03 48.40 23.14 Adesivo
P_NT_A55 04 48.88 25.00 6 7 Betdo
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Modos de rotura

Existem essencialmente quatro modos diferentes de rotura para ensaios de “pull-off”’. Podem
ocorrer roturas no SCSFRMC, no adesivo epoxi de ligacdo GFRP/SCSFRMC, no GFRP e no
epoxi utilizado para ligar o disco ao elemento de GFRP. Uma combinacdo dessas roturas
também pode ocorrer. Estes diferentes modos de rotura fornecem informages valiosas sobre o
comportamento do sistema. A magnitude e a localizagdo da superficie de rotura fornecem
algumas informac6es sobre o seu desempenho.

Quando a rotura s6 mobiliza a resisténcia do adesivo de ligacdo GFRP/SCSFRMC, o resultado
obtido fornece uma verdadeira indicacdo da capacidade resistente de ligagdo. Nesse caso, a
carga final € uma medida direta da aderéncia entre 0 GFRP e 0 SCSFRMC. Roturas noutros
locais indicam que a forca de ligacdo € maior do que a resisténcia a tracdo do GFRP e do
SCSFRMC.

Quando ocorre uma rotura entre a disco e a superficie de GFRP existe uma rotura adesiva. Neste
caso, se o resultado é menor do que a média dos outros resultados, este tipo de rotura deve ser
descartada, caso contrario, pode ser tida em conta. Uma rotura do epdxi deve ser uma ocorréncia
rara. No presente trabalho, essa rotura de epoxi ndo ocorreu em nenhum dos ensaios.

Se a rotura ocorre no material de GFRP, este material é a parte mais fraca do sistema. Nesse
caso, a resisténcia de ligacao excede a tensdo final aplicada, o que é referido como uma rotura
coesiva do GFRP.

Finalmente, se a superficie de rotura ocorrer no SCSFRMC, o GFRP e a camada adesiva sao
mais “fortes” do que o0 SCSFRMC. Neste caso, a tensdo de “pull-off” é a resisténcia a tracdo
do SCSFRMC. Em alguns casos, a rotura ocorre parcialmente ao longo da superficie de ligacdo
e parcialmente no SCSFRMC, o que corresponde a uma combinacédo de dois ou mais dos modos
de roturas mencionados anteriormente.

O tipo de rotura observada neste trabalho ocorreu predominantemente no SCSFRMC.

Nos ensaios de “pull-off”’, 0s modos de rotura observados foram considerados validos de acordo

com a norma de ensaio utilizada e séo ilustrados na Figura 3.40.
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Figura 3.40 — Modos de rotura observados nos ensaios de tipo “pull-off”: (a) P_SP24 Al.1 ; (b)
P_SP24 A2.2; (c) P_SP24 A3.3; (d) P_SP24 A4.4; (e) P_SP24_A55; (f) P_SP80_Al.l; (g)
P_SP80_A2.2; (h) P_SP80_A3.3; (i) P_SP80_A4.4; (j) P_SP80_A5.5; (k) P_NT_A1.1; (I) P_NT_A2.2;
(m) P_NT_A3.3; (N) P_NT_A4.4 e (0) P_NT_A5.5.

As caracteristicas do mecanismo de rotura ocorrido explicam as razbes pelas quais as
propriedades do adesivo, a compatibilidade entre este e a superficie de GFRP e a preparacao da
superficie antes da sua aplicacdo, sdo aspetos muito importantes para aumentar a resisténcia a
ligacdo de GFRP/SCSFRMC. Assim, analisando os mecanismos de rotura que ocorreram nos
ensaios de “pull-off” realizados, podem ser retiradas conclusdes quanto a influéncia da técnica
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de tratamento da superficie utilizada, tendo em conta o adesivo epoxidico utilizado. De um
ponto de vista qualitativo, a eficicia dos diferentes tratamentos de superficie e dos diferentes
adesivos utilizados pode ser avaliada atraves da analise visual das superficies de fratura.
Quando a superficie de GFRP foram aplicados os tratamentos de superficie, uma camada mais
espessa de SCSFRMC surgiu colada ao GFRP ap0s a rotura por destacamento do provete. Pelo
contrario, quando se recorreu ao ndo tratamento da superficie de GFRP, uma por¢do mais fina
de SCSFRMC surgiu colada ao GFRP, sendo que, em algumas zonas pontuais, se verificou a
sua inexisténcia.

A anélise realizada as superficies de fratura, apds os ensaios de “pull-off”’, veio confirmar os
resultados obtidos e j& apresentados neste documento. De facto, quando foram utilizados
tratamentos da superficie de GFRP, mediram-se incrementos significativos de forca de arranque
maxima (Pmax), relativamente aos provetes cuja superficie ndo sofreu tratamento. No primeiro
caso, devido a maior rugosidade e/ou aderéncia proporcionada pelo diferente tipo de tratamento
de superficie, os diferentes adesivos epoxidicos conseguiram penetrar melhor na camada de
GFRP, enquanto que, no segundo caso, devido ao menor nivel de rugosidade e/ou aderéncia

apresentado, a descontinuidade na interface ficou mais pronunciada.

3.5 Analise comparativa
A Figura 3.41 apresenta os resultados dos ensaios de “pull-off” realizados em termos da relagédo
entre tipo de tratamento da superficie e adesivo utilizado para ligagdo GFRP/SCSFRMC versus
tensbes de arrancamento. Na analise aos quatro ensaios efetuados em cada provete, é
apresentada na Figura 3.41 entre paréntesis a comparagdo em percentagem da tensdo maxima
obtida entre a analise tendo em conta 0 modo de rotura mais observado no provete e a analise
considerando todos os valores da tensdo maxima, independentemente dos modos de rotura
observados.
Na Tabela 3.25 constam o0s valores relativos as tensdes de arrancamento, com correspondente
coeficiente de variacdo. Este parametro foi calculado segundo a equacgéo (3.1).
Analisando os resultados obtidos nos ensaios, sem aplicacdo de tratamento de superficie e
utilizando o adesivo Eporip da Mapei verifica-se que este adesivo permitiu um aumento médio
de 3% na tensdo de arrancamento, em relacéo a utilizacdo do adesivo Sikadur-32 EF da Sika.
Nos provetes onde foi utilizado o adesivo Sikadur-32 EF, com tratamento de lixa 24, obtiveram-
se 0s valores de maior ordem de grandeza de tensé@o de arrancamento, sendo estes cerca de 4%

superiores aos que foram obtidos com a utilizacdo do Eporip.
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Utilizando a lixa 80 como tratamento de superficie, e 0 adesivo SikaTop Armatec-110 EpoCem
da Sika foi possivel obter um aumento de 14% na tens&o de arrancamento, por comparagéo com
a utilizacdo de Kerabuild Eco Epoprimer da Kerakoll.

A Tabela 3.25 mostra os resultados médios de tenséo de arrancamento obtidos no ensaio de
arrancamento para todas as séries e respetivo coeficiente de variacdo (COV). A partir da anélise
do COV constata-se que este € um ensaio de tracdo onde se encontra sempre uma dispersao
significativa nos resultados. O autor acredita que os maiores valores do COV néo resultam
apenas da falta de precisdo no método de ensaio, mas advém também, da intrinseca
heterogeneidade de materiais granulares como o SCSFRMC. A dificuldade em garantir
procedimentos de ensaio sempre iguais também contribui para a disperséo nos resultados.

O tipo de rotura observado neste trabalho ocorreu predominantemente no SCSFRMC, conforme
foi citado a cima, no entanto, a grande dispersdo nos resultados das tensdes de arrancamento
deve-se predominantemente a heterogeneidade no SCSFRMC, incluindo a aglomeracao e a nao
orientacdo favoravel das fibras de aco.

O fator mais limitador na escolha do adesivo é o tempo de cura, principalmente para aplicacdes
em campo. Geralmente, a preferéncia é por uma cura rapida que, normalmente esta associada a
menores forgas adesivas nos produtos comerciais, (Siva et al., 2015).

Em fase de aplicagéo dos adesivos constatou-se que o adesivo SikaTop Armatec — 110 EpoCem
se mostrou muito espesso, de aplicacdo dificil e morosa. Foi necessaria a utilizacdo de espatula
para aplicacdo e, também uma boa mistura mecanica. Apresentou uma consisténcia muito
granular. Nao sendo entdo possivel controlar bem a espessura do adesivo; o Sikadur — 32EF é
muito fluido e de facil aplicacdo. Rapidamente foi possivel com uma trincha aplicar a resina na
superficie. Apresentou alguma dificuldade em cobrir com a trincha a superficie, dependendo
muito da rugosidade da mesma. O Eporip apresenta todas as caracteristicas do Sikadur — 32EF,
com a excecdo de que se consegue cobrir a superficie com mais facilidade porque apresenta
maior fluidez; o Kerabuild Eco poprimer esta muito proximo do Sikadur — 32EF, apresentando,
no entanto, uma fluidez ligeiramente maior.

Relativamente aos ensaios de arrancamento, uma andlise preliminar permitiu concluir que os
melhores adesivos para garantir a ligagéo entre SCSFRMC e GFRP séo: (i) o Sikadur-32 EF e
(ii) o Eporip.

Quanto ao tratamento da superficie de GFRP, refere-se que séo tratamentos de facil aplicacgéo,
mas, no entanto, requerem experiéncia do operador na obtencdo de um acabamento uniforme

na superficie. Em relacdo aos diferentes tipos de tratamento da superficie, verificou-se que tanto
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com tratamento ou sem tratamento, ambos os adesivos indicados anteriormente garantiram uma
boa ligagdo entre os diferentes materiais. Contudo, no ambito do presente projeto, sera realizado
o tratamento de superficie com lixa de rugosidade de 80 para melhorar o processo de
impregnacédo do adesivo a camada de GFRP do painel sanduiche hibrido.
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350 @) 3 5 5 2R 8 4%)
© . (n%) = m( 3%}
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‘=
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E {1?%}
5 200 (20%)
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0,00 .
Sem Adesivo SikaTop Armatec Sikadur Eporip Kerabuild Eco Epoprimer
110 EpoCem 32EF

| 5em tratamento ®mL24 ®mLBD

Figura 3.41 — Relacdo entre o tipo de tratamento de superficie de GFRP, adesivo de ligacao e a tensdo

de arrancamento dos provetes ensaiados.

Tabela 3.25 — TensGes de arrancamento obtidas dos ensaios.

2 o Semadesivo SikaTop Sikadur-32 Eporip Kerabuild
C - —

2 2 Armatec-110 EF Eco

c @O

E = EpoCem Epoprimer
NT 000 (0%) 1.57 (26.65%)  3.27 (5.28%) 3.37 (10.86%) 1.81 (34.52%)

SP24 074  (0%) 2.99 (11.05%)  3.23 (4.63%) 3.11 (4.97%) 2.99 (8.04%)
SP80  0.17 (46.80%) 3.27 (11.60%)  2.85(7.02%) 3.31 (6.97%) 2.88 (10.78%)

NOTA: Todos os valores para as tensdes de arrancamento encontram-se em [MPa], com o correspondente
coeficiente de variagéo (CoV %).
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3.6 Conclusdes

O presente capitulo tem por base um programa experimental baseado em ensaios de tipo “pull-
off” realizado de modo a ser possivel caracterizar a aderéncia da ligagdo entre 0 GFRP e 0
SCSFRMC, quando sdo utilizados diferentes tratamentos de superficie para o0 GFRP e distintos
adesivos de ligacdo. Um dos objetivos foi investigar o efeito da rugosidade da superficie de
GFRP na resisténcia da ligacdo e, para isso, diferentes metodologias de tratamento foram
utilizadas: tratamento com lixa 24, lixa 80 e sem tratamento de superficie. De modo a avaliar a
eficiéncia das trés metodologias de tratamento, foi medido o nivel de rugosidade de todas as
superficies previamente a aplicacdo dos diferentes adesivos selecionados, através de um sensor
laser. Complementarmente, foi efetuada a caracterizacdo mecanica do SCSFRMC a utilizar nos
painéis sanduiche hibridos do presente projeto. A partir dos resultados obtidos dos ensaios de
“pull-off” realizados, as seguintes conclusdes podem ser retiradas:
— O perfil de rugosidade do GFRP e sua limpeza contribuem para 0 aumento da tenséo de
arrancamento entre o GFRP e o0 SCSFRMC,;
- Das diferentes metodologias de preparacao da superficie, resultaram diferentes valores
de resisténcia da ligacéo, devido aos diferentes niveis e rugosidade que proporcionam;
- A forga adesiva do adesivo influéncia a tenséo de arrancamento.
- Lixar o GFRP antes de colar os discos mostrou-se eficiente, diminuindo roturas entre
0 GFRP e o disco. E necessario cuidado para ndo provocar uma perda significativa de
espessura do GFRP.
Devido a importancia do ensaio de tipo “pull-off” na pratica industrial e laboratorial, seria
oportuna a abordagem dos procedimentos adotados nesta dissertacdo nas normas técnicas.
Deixa-se aqui a sugestdo para que 6rgaos normativos incluam estes itens nas suas proximas

revisoes.
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CAPITULO 4

A COMPORTAMENTO MECANICO DE
LAMINAS DE GFRP - Investigacao experimental

4.1 Introducao

O painel sanduiche abordado neste estudo € composto por laminas/faces e nervuras em GFRP,
um ndcleo em PIR/PUR e uma camada superior de SCSFRMC, que funciona
predominantemente a compressao.

A Figura 4.1 representa o painel sanduiche em estudo no ambito do projeto “EasyFloor”, no

qual esta dissertacdo de mestrado se insere.

SCSFRMC
GFRP

200

140

PUR/PIR

Figura 4.1 — Identificacdo dos componentes da seccéo transversal do painel sanduiche hibrido proposto.

Nota: dimensbes em [mm].

Para clarificar o comportamento deste elemento estrutural, é importante caraterizar
mecanicamente varias tipologias de laminados de GFRP, de modo a avaliar o seu
comportamento e aplicabilidade. Esta caraterizacdo ira influenciar a escolha da configuracao
final das laminas/faces e nervuras em GFRP do painel sanduiche proposto.

As propriedades mecanicas dos laminados de GFRP dependem da arquitetura das fibras, do tipo
de matriz polimérica utilizada e do processo de producdo. E necesséario ter em conta o
funcionamento estrutural do GFRP, quando aplicado no painel sanduiche: a nervura é solicitada
a flexdo e ao corte, e as laminas/faces tém como principal funcao resistir a flexdo. Assim sendo,

é essencial caraterizar este tipo de laminado em flex&o e em trag&o direta.
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Atraveés da realizacdo de ensaios de flexdo em provetes de GFRP, produzidos propositadamente
para este trabalho, sera possivel determinar a resisténcia em flexéo, a extensdo de rotura e o
modulo de elasticidade em flexdo, relativos ao comportamento de tensdo 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 fendmenos que originem roturas por
instabilidade, apesar de ser expectavel que em servico estas ldminas de material compdsito se
encontrem sobretudo sujeitas a esforcos de compressao e de tracao.

A partir de ensaios de tracdo em provetes de GFRP fabricados intencionalmente para este
projeto, serd possivel determinar a resisténcia a tracdo, o modulo de elasticidade em tracdo e a
extensdo na rotura do compdsito extrudido. Admite-se que este comportamento experimental é
representativo do comportamento do mesmo material, quando pertencente ao painel sanduiche.
Este ensaio tem uma especial importancia na avaliacdo do comportamento das laminas em
GFRP quando os painéis sanduiche se encontram submetidos a flexdo, uma vez que as laminas
superiores se encontram tracionadas para momento fletor negativo (zona dos apoios) e as

laminas inferiores se encontram tracionadas para momento positivo (zona de meio vao).

De modo a caracterizar o comportamento mecanico de ldaminas de GFRP selecionadas, foi
realizado um programa experimental composto por 3 diferentes laminados de GFRP. O
programa de ensaios foi constituido por 24 ensaios de flexdo, recorrendo a 8 provetes de cada
tipo de laminados de GFRP, sendo ensaiados 4 provetes orientados na direcdo longitudinal ao
reforco principal e 4 provetes orientados na direcdo transversal ao reforco principal.
Posteriormente foram realizados ensaios de tracdo direta em 18 provetes de GFRP recorrendo
a 6 provetes de cada tipo de laminados de GFRP, sendo ensaiados 3 provetes orientados na
direcdo longitudinal ao reforgo principal e 3 provetes orientados na dire¢do transversal ao
reforgo principal. Para ambos os ensaios a geometria dos provetes, a configuragéo de ensaio
bem como toda a sua instrumentacdo, serdo detalhadamente apresentados nos diferentes
subcapitulos do presente capitulo da dissertagéo.

A campanha experimental foi desenvolvida no Laborat6rio de Estruturas da Universidade do
Minho (LEST-UM). Neste programa experimental foram ensaiados provetes produzidos e

fornecidos pela empresa ALTO Perfis Pultrudidos, Lda.
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4.2 Investigacdo experimental

4.2.1 Materiais intervenientes

Os ensaios de flexdo e tracdo direta foram realizados em provetes de GFRP fabricados
propositadamente para este projeto, conforme referido anteriormente. Os laminados sdo de
GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer), incorporam diferentes camadas na sua constituicao:
2 camadas exteriores de unifilo, 2 camadas de roving e uma camada central de combimat.

A Figura 4.2 detalha a constituicdo dos laminados em GFRP utilizados no presente trabalho.

— Unifilo (600g/m?)
- Roving 9600 (1755g/m?)

2x Combimat
(600g/'m>+800g/m?) 0/90

— Roving 9600 (1755g/m?)
| Unifilo (600g/m?)

Unifilo (600g/m?)
Roving 9600 (4392g/m?)

2x Combimat
(600g/'m*+800g/m?) 0/90

5 G000IGBODBHUOUDDIIVOODBIGAODBEVLTD

D3 0000000000000003000000090000090000000 Roving 9600 (4392g/m?
i 'f -

DOO0O0CO0DTO000D0I000000D00000CIT00000000 AoV ( gm?)

DOOOO00000CO000000000000000000000000C00000 n

Q0200000020000 0I00000000000C300000000000 Unifilo (600g/m?)

®

Figura 4.2 — Configuracéo e constituicao dos provetes dos laminados em GFRP: (a) provetes V1 e (b)
provetes V2 e V3.

Apos a fabricacdo, nos laminados de GFRP foram analisadas duas dire¢Ges (Figura 4.4). A
primeira direcdo estudada foi a direcdo longitudinal, que corresponde a direcdo de pultrusao e
direcdo principal das fibras. Esta € a direcdo segundo a qual as faces dos paineis sanduiche sdo
mais solicitadas.

A segunda direcdo estudada foi a direcdo transversal, que se desenvolve perpendicularmente a
direcdo de pultrusdo. Os painéis sanduiche serdo utilizados como lajes que funcionam numa

direcdo principal, e sofrem também esforcos na dire¢do perpendicular (direcéo transversal).
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Assim sendo, foram ensaiados trés tipos de laminado de GFRP, tanto na diregé&o longitudinal
(direcéo de pultrusdo) como na direcdo transversal (perpendicular a direcdo de pultrusdo). Os
provetes testados apresentam espessuras de 4 mm (V1: 250x25x4 mm?®) e de 5 mm (V2:
250x25x5 mm? e V3: 250x25x5 mm?3). O provete tipo V3 incorpora trioxido de aluminio na
sua constituicdo, e destina-se a ser aplicado em faces superiores/inferiores com resina de
poliéster. A inclusdo deste produto no laminado de GFRP permite que este adquira propriedades
que melhoram a sua resisténcia ao fogo, no entanto deve-se ter em conta que este material torna
a pultrusdo mais viscosa, logo as fibras ficam mais frageis durante o processo de pultrusédo
devido a dificuldade de impregnacdo da resina nas fibras. A inclusdo deste produto é designada
pelo fabricante como ATH.

Figura 4.3 — Representacdo esquematica dos laminados de GFRP ensaiados a flexdo e tracdo direta.

Direcao longitudinal

Direcao transversal

Figura 4.4 — Fotografia dos laminados de GFRP ensaiados a flexdo e tragdo direta.
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4.2.2 Programa de ensaios

4.2.2.1 Ensaios de Flexdo

Os ensaios de flexao 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). A Figura 4.5 apresenta o sistema de ensaio
adotado, sendo seguido o “Procedure A”, que consiste na aplicagdo de uma carga a meio vao
de provetes simplesmente apoiados, até que ocorra a rotura por tracdo em flex&o das fibras mais

tracionadas.

(@

Figura 4.5 — Sistema de ensaio adotado em ensaios de flexdo com laminados em GFRP: (a) “Procedure
A” (ASTM D7264/D7264M — 07); (b) configuracdo utilizada no ensaio.

A presente norma refere que o vao deve ser 0 adequado para que a rotura do provete se inicie

pela fibra extrema (a mais tracionada), devido apenas a momento fletor. Pretendendo-se
caracterizar o comportamento em flex&o, importa garantir um véo cuja relacdo com a altura da
seccao assegure a minimizacdo do efeito da deformabilidade por corte e a ndo ocorréncia de
rotura por corte interlaminar. Nesse sentido utilizou-se um vé@o de 220 mm em todos 0s ensaios.
A norma indica que devem ser ensaiados pelo menos cinco provetes por condigdo de ensaio, no
entanto devido a limitagGes relacionadas com o material disponivel ndo foi possivel ensaiar o
numero de laminados indicado pela norma, sendo ensaiados quatro provetes de cada tipo de
constituicdo de GFRP. Em relagdo aos modos de rotura a norma refere, para que o ensaio seja
valido é necessério que a rotura aconteca na superficie externa sem que haja uma rotura

interlaminar ou esmagamento junto ao ponto de aplicacdo da forca.
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Os ensaios de flexdo foram realizados com controlo do deslocamento imposto a meio véo a
uma velocidade de 1 mm/min até & rotura do provete. Recorreu-se a um equipamento universal
de ensaios hidraulico, modelo CIL-DE-150KN-63-36-200 (versdo 443) com 150 kN de
capacidade de carga (precisdo + 0.05 F.S.), existente no LEST_UM. O registo de dados foi
efetuado num computador através de uma unidade de aquisicdo de dados da marca RDP
GROUP e modelo modular 600.

A designacdo adotada para os laminados em GFRP utilizados, foi VN_GFRP_O_XX em que
VN refere o tipo de laminado de GFRP ensaiado, sendo V1: 250x25x4 mm?
V2: 250x25%x5 mm? e V3: 250x25x5 mm?; GFRP o tipo de material ensaiado; O a orientacéo
dos provetes, sendo L: direcdo longitudinal e T: direcéo transversal e XX o nimero da ordem
do provete.

Previamente a realizacdo dos ensaios procedeu-se a caraterizacdo geométrica 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 precisdo de 0.01 mm e 0.01 g,
respetivamente.

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 apresentam a informacéo relativa aos provetes dos laminados em
GFRP, utilizados nos ensaios de flexdo, na direcdo longitudinal e transversal, respetivamente.

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas dos provetes de ensaios de flexdo dos laminados em GFRP, na
direcdo longitudinal (b — largura; e — espessura; L. comprimento).

b e L. Densidade
Provete
[mm] [mm] [mm] [kg/m?®]
V1 GFRP L 01 23.08 4.79 253.00 1924.73
V1 GFRP_L 02 23.43 4.75 255.00 1942.95
V1 GFRP_L 03 23.46 4.60 254.00 1950.74
V1 _GFRP_L 04 26.19 451 252.00 1901.81
Média 24.04 4.66 253.50 1930.06
Desvio Padréo 1.25 0.11 1.12 18.84
Cov [%] 5.20% 2.43% 0.44% 0.98%
V2 GFRP L 01 24.32 5.32 250.00 2020.68
V2 _GFRP_L 02 24.82 5.24 250.00 2019.37
V2 _GFRP_L 03 24.89 5.33 250.00 2049.42
V2 GFRP_L 04 25.08 5.30 250.00 1987.31
Média 24.78 5.30 250.00 2019.19
Desvio Padréo 0.28 0.03 0.00 21.98
Cov [%0] 1.13% 0.63% 0.00% 1.09%

102



Capitulo 4

V3 GFRP L 01 24.14 5.59 248.00 1963.85
V3 GFRP_L 02 24.56 5.55 249.00 1976.12
V3 GFRP L 03 24.18 5.53 249.00 1986.45
V3 GFRP L 04 23.88 5.56 248.00 1959.10
Média 24.19 5.56 248.50 1971.38
Desvio Padréo 0.24 0.02 0.50 10.69
Cov [%] 1.01% 0.39% 0.20% 0.54%

Tabela 4.2 — Caracteristicas geométricas dos provetes de ensaios de flexdo dos laminados em GFRP, na
direcdo transversal (b — largura; e — espessura; L._comprimento).

b e L. Densidade
Provete
[mm] [mm] [mm] [Kg/m?]
V1 GFRP_T 01 26.85 4,51 298.00 1996.38
V1 GFRP_T 02 26.53 4.52 298.00 2001.20
V1 GFRP_T 03 26.43 4,52 298.00 1991.32
V1 GFRP_T 04 27.17 4,55 298.00 1973.11
Média 26.74 4.52 298.00 1990.50
Desvio Padréao 0.29 0.02 0.00 10.63
Cov [%] 1.09% 0.35% 0.00% 0.53%
V2 GFRP_T 01 25.65 5.19 297.00 2042.92
V2 _GFRP_T 02 25.39 5.31 297.00 2037.37
V2 GFRP_T 03 25.06 5.17 297.00 2075.16
V2 GFRP_T 04 24.70 5.23 297.00 2061.41
Média 25.20 5.22 297.00 2054.22
Desvio Padrao 0.35 0.05 0.00 15.01
Cov [%] 1.40% 1.05% 0.00% 0.73%
V3 GFRP_T 01 25.31 5.59 298.00 1910.93
V3 GFRP. T 02 25.31 5.55 298.00 1942.70
V3 GFRP_T 03 26.09 5.44 298.00 1983.23
V3 GFRP_T 04 26.47 5.52 298.00 1953.79
Média 25.79 5.52 298.00 1947.66
Desvio Padrao 0.50 0.06 0.00 25.87
Cov [%] 1.95% 1.01% 0.00% 1.33%

As dimensdes dos provetes na direcio transversal sdo: V1: 300x25x4 mm3, V2: 300x25x5 mm?®

e V3: 300x25x5 mm?,

A Figura 4.6 apresenta a configuracdo e instrumentacdo de ensaios utilizada. A forca foi

registada através de uma célula de carga associada ao atuador e os deslocamentos a meio véo

foram medidos com recurso a 2 LVDT s (linear variable differential transducer, na literatura
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inglesa) dispostos a meio vdo, com uma amplitude de £10 mm (com um coeficiente de
linearidade de £0.24% F.S).

_ FLEXURALTEST

. CSMPETE
ise 2020

Figura 4.6 — Configuracdo do ensaio de flexdo (3 pontos) em provetes de GFRP.

Segundo a norma ASTM D7264/D7264M — 07, a tensdo de fleXa0 ofpgyx x, @ EXtENSA0 Efpay x
e 0 modulo de elasticidade Eﬁ’;ord podem ser respetivamente calculados através das equacdes

(4.1), (4.2) e (4.3),

_3XPmaxXL (4.1)
mass = gk

. _6Xh X3y (4.2)
fmax,x — 12
[chord _ A_J (4.3)
fx Ae

em que, b [mm], h [mm] e L [mm] s&o a largura, espessura e vdo de ensaio, respetivamente.
Pmax [N] representa a forca maxima aplicada e Ju [mm] diz respeito ao deslocamento
correspondente a Pmax. Ad/Ae diz respeito ao declive relativo ao ramo linear da curva tenséo

versus extensao.
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4.2.2.2 Ensaios de Tragéo Direta

Os ensaios de tracdo direta foram realizados de acordo com as recomendacfes da norma
ASTM D 3039/D 3039M-00 (ASTM, 2000b) e ISO 527-5:1997 (1SO, 1997). Foram ensaiados
trés tipos de laminados de GFRP, cortados na direcdo longitudinal (dire¢do de pultruséo) e na
direcdo transversal (perpendicular a direcdo de pultrusdo). As dimensdes dos provetes tipo V1
sd0 250x25x4 mm?3 e as dimensdes dos provetes V2 e V3 sdo 250x25x5 mm?3. Os provetes do
tipo V3 incorporam ATH na sua constituicdo. As dimensbes foram definidas, sempre que
possivel, de acordo a norma referida. Nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4 encontram-se resumidas as
informacdes relativas aos provetes de GFRP ensaiados. Nestas tabelas, b é a largura; e é a

espessura e Lc € o comprimento.

A designacédo adotada para os laminados em GFRP utilizados, foi VN_GFRP_O_XX em que
VN refere o tipo de laminado de GFRP ensaiado; GFRP € o tipo de material a ensaiar; O a
orientacdo dos provetes, sendo L: direcdo longitudinal e T: direcdo transversal e XX o numero

de ordem do provete.

Previamente a realizacdo dos ensaios procedeu-se a caraterizacdo geométrica de todos os
provetes de acordo com os procedimentos presentes na norma ASTM D 3039/D 3039M-00
(ASTM, 2000b). Para tal, utilizou-se um paquimetro digital e uma balanca digital com precisao

de 0.01 mm e 0.01 g, respetivamente.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas dos provetes destinados a ensaios de tracdo direta, na diregdo

longitudinal.

b e L. Densidade
[mm] [mm] [mm] [Kg/m?]
V1 GFRP_L 01 23.85 461 253.00 1961.41

V1 GFRP L 02 2325 469 253.00 1901.39
V1 GFRP_L 03 2335 466 25400 1942.70

Provete

Média 23.49 4.66 253.33 1935.17
Desvio Padrao 0.26 0.03 0.47 25.07
Cov [%] 1.11% 0.70% 0.19% 1.30%

V2 GFRP_L_ 01 2516 526 250.00 2014.72
V2 GFRP_ L 02 2418 527 250.00 2050.06
V2 GFRP L 03 2545 522 251.00 2058.69

Média 24.93 5.25 250.33  2041.15
Desvio Padrao 0.55 0.02 0.47 19.02
Cov [%] 2.19% 0.39% 0.19% 0.93%

V3_GFRP_L_01 2468 544 24900 191234
V3_GFRP_L_02 2567 542 24900  1958.52
V3 GFRP L 03 2675 548 250.00 1951.02

Média 25.70 5.44 249.33 1940.63
Desvio Padrao 0.84 0.03 0.47 20.24
Cov [%] 3.28% 0.49% 0.19% 1.04%

Tabela 4.4 — Caracteristicas geométricas dos provetes destinados a ensaios de tragdo direta, na direcao
transversal.

Provete b e Lc Densidade
[mm]  [mm]  [mm]  [Kg/m’
V1 GFRP_T 01 25.81 470 250.00 1872.69
V1 GFRP_ T 02 25.64 470 249.00 1899.34
V1 GFRP_ T 03 25.48 4,68 250.00 1901.70

Média 25.65 4.69 249.67 1891.24
Desvio Padréao 0.13 0.01 0.47 13.15
Cov [%] 053% 0.20% 0.19% 0.70%

V2 GFRP_T 01 2467 535 249.00 2011.04
V2 GFRP_T 02 2370 532 250.00 1992.32
V2 GFRP.T 03 2353 536 24800 1988.62

Média 23.97 5.34 249.00 1997.33
Desvio Padréao 0.50 0.02 0.82 9.81
Cov [%] 2.10% 0.32% 0.33% 0.49%

V3 GFRP_T 01 2457 556 249.00 1953.48
V3 GFRP.T 02 2400 559 25000 1910.89
V3 GFRP.T 03  22.83 552 247.00 1947.73

Média 23.80 5.55 248.67 1937.37
Desvio Padréao 0.72 0.03 1.25 18.87
Cov [%] 3.03% 0.54% 0.50% 0.97%
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O ensaio de tragdo consistiu em submeter o laminado de GFRP a uma forga de tragdo uniaxial
no sentido longitudinal da amostra, até se atingir a sua rotura. Os ensaios de tracao direta foram
realizados com 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, com 200 kN de
capacidade de carga, existente no LEST-UM. O registo de dados foi efetuado num computador
através de uma unidade de aquisicdo de dados da marca RDP GROUP.

De modo a minimizar a concentracao de tensdes e a evitar a rotura prematura na zona de fixacéo
do provete a amarra da maquina de ensaio, colaram-se ldminas de aluminio com dimensdes de
50x25x2 mm?3em ambas as extremidades dos provetes, conforme apresentado na Figura 4.7.

2 25 a2

50

150
250

50

L4 L5
@ ® ©

Figura 4.7 — Configuracdo dos provetes para ensaio de tracdo direta: (a) provetes V1; (b) vista lateral de
todos os provetes ensaiados e (c) provetes V2 e V3. Nota: dimensdes em [mm].

Posteriormente efetuou-se o0 seguinte procedimento (Figura 4.8):
(i) Limpou-se os provetes com acetona e marcou-se as delimitacdes para a colocagéo
das placas de aluminio, seguidamente denominadas de “tabs”, garantindo-se a

distancia livre entre amarras de 150 mm (Figura 4.8a);
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(i) 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 de
forma a evitar a rotura nas zonas de amarracdo dos provetes (Figura 4.8b, c);

(iii) Colaram-se os “tabs” (Figura 4.8d, e, f).

(@ ®

Figura 4.8 — Procedimentos realizados para a preparagdo dos provetes para os ensaios de tragdo
direta.

A Figura 4.9 apresenta o sistema de ensaio adotado para 0s ensaios de tracdo direta, assim como
a instrumentacao e equipamento de ensaio utilizado.

Para medir a deformacdo da zona central do provete acoplou-se um LVDT (linear variable
differential transducer, na literatura inglesa) conforme apresentado na Figura 4.9 (a). De acordo
com a norma ASTM D 3039/D 3039M-00 (ASTM, 2000b), o sistema de ensaio deve estar
alinhado para evitar esforcos de flexdo no provete de ensaio.

108



Capitulo 4

Figura 4.9 — Configuracdo do ensaio de tragdo: (a) equipamento universal de ensaios hidraulico com
sistema de amarras e provete no inicio do ensaio. (b) Registo de dados durante o ensaio.

Segundo a norma ASTM D 3039/D 3039M-00 (ASTM, 2000b), a tenséo de tracdo [MPa] e 0
maodulo de elasticidade [GPa] sdo calculados a partir das equacdes (4.4) e (4.5), respetivamente,
Pmax (44)

Ofmax,x =
4 Asecqﬁo

em que Pmax [N] representa a forca maxima e Aseccio [MM?] diz respeito a area da seccéo
transversal do provete.

Echord — Zﬁ
bx Ae (4.5)

O quociente Ag/Ae diz respeito ao declive relativo ao ramo linear da curva tensdo versus
extensdo. Para o efeito utilizaram-se os pontos sugeridos pela norma, correspondentes a 0.1%
e 0.3%. A extensdo foi obtida a partir do LVDT utilizado, calculando a razdo AL/L em que AL
é a variacdo de comprimento do provete em relacdo ao comprimento de referéncia [mm] e L é

0 comprimento de referéncia do provete.
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4.3 Resultados e analise

4.3.1 Ensaios de Flexao

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo dos laminados de GFRP
em estudo assim como as principais ilagdes retiradas.

De acordo com a norma ASTM D7264/D7264M — 07 todos os resultados dos ensaios em
provetes de laminados em GFRP foram considerados como validos, ja que a rotura se deu por
tracdo em flexdo nas fibras inferiores extremas.

A Figura 4.10 e Figura 4.12 apresentam as curvas forca versus deslocamento para os provetes

ensaiados a flexdo, na direcdo longitudinal e transversal, respetivamente.

Provetes orientados na direcdo longitudinal ao reforgo principal

A Figura 4.10 (a) apresenta os provetes dos laminados em GFRP de 4mm de espessura (V1).
As curvas que relacionam forca aplicada e deformacado medida a meio véo sdo similares entre
provetes do mesmo tipo, a excecdo do provete 4 que, apesar de evidenciar o mesmo tipo de
comportamento, apresenta uma capacidade de carga significativamente inferior a dos restantes
provetes.

A Figura 4.10 b) e ¢) mostra as curvas relativas aos provetes V2 e V3. Estas sdo semelhantes
entre si. Em ambos o0s casos, 0s provetes evidenciaram um comportamento linear eléstico até a
rotura, sendo esta uma carateristica tipica deste tipo de material. Além disso, a resposta apds
pico comprova a rotura progressiva observada em laboratorio. Esse fendmeno deve-se
essencialmente ao facto de as fibras que ainda ndo romperam continuarem em regime elastico.
Nestes laminados em GFRP, as diferencas ao nivel da constituicdo dos provetes de GFRP (V3
apenas difere em relacdo a V2, no sentido em que incorpora ATH na sua constituicdo) ndo tém
uma influéncia relevante na sua resposta em flex&o.

De um modo geral, as respostas e os resultados encontrados neste tipo de provete sdo

consistentes e a dispersdo de resultados é reduzida (ver Figura 4.11).
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(©)
Figura 4.10 — Relag&o entre a forca e o deslocamento a meio v&o para 0s provetes ensaiados a flexéo,
na direcdo longitudinal ao reforco principal: (a) provetes V1; (b) provetes V2 e (c) provetes V3.
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Figura 4.11 — Relagdo entre a forca e o deslocamento a meio vao para os provetes ensaiados a flexdo,
na direcdo longitudinal ao reforgo principal.

Provetes orientados na direcdo transversal ao reforgo principal

Analisando a direcdo transversal as fibras de reforco principal, o material em estudo na fase
inicial do carregamento o comportamento apresentado nao € totalmente linear.

Constata-se ainda que a capacidade resistente do material apos a rotura é nula (ao contrario do
que acontecia na direcdo longitudinal), estando este comportamento associado ao facto de, nesta

direcdo, a sua resisténcia se dever praticamente a resina constituinte.

A Figura 4.12 (a) apresenta os provetes obtidos a partir de laminados em GFRP de 4mm de
espessura (V1). Estes apresentam um comportamento substancialmente diferente dos provetes
V2 e V3. As respostas dos provetes V1 sdo similares entre si, no entanto diferem quando
comparadas com as curvas dos provetes V2 e V3, sendo que apresentam uma capacidade de
carga inferior e uma deformacao pré-pico expressivamente superior a dos provetes V2 e V3.

A Figura 4.12 b) e c) permite observar as curvas relativas aos provetes V2 e V3. Estas curvas
sdo todas semelhantes entre si. No entanto, é de salientar que a fase de pico e p6s-pico dos
provetes V2 apresentam diferencgas entre si, tanto ao nivel da capacidade de carga como de

capacidade de deformacéo.
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De uma forma geral, as respostas e os resultados encontrados entre provetes com a mesma

constituicdo sdo consistentes e a dispersdo de resultados é reduzida (ver Figura 4.13).
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(©)
Figura 4.12 — Relacgdo entre a forca e o deslocamento a meio vao para 0s provetes ensaiados a flexdo,
na direcdo transversal ao reforco principal: (a) provetes V1; (b) provetes V2 e (c) provetes V3.
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Figura 4.13 — Relacéo entre a forca e o deslocamento a meio vao para os provetes ensaiados a flexdo,
na diregédo transversal ao reforgo principal.

As respostas obtidas em ambas as dire¢oes, enquadram-se no reportado pela literatura.

A Tabela4.5e aTabela4.6 apresentam os resultados fundamentais obtidos a partir dos ensaios
de flexdo, em suma apresentam os valores médios, desvios padrdo e coeficientes de variacao
encontrados para cada um dos parametros analisados em ensaios de flexdo em provetes de
GFRP. Séo apresentados os valores médios dos parametros relativos a carga de rotura (Pmax),
ao deslocamento na rotura (dmaxx), a tensao de rotura (ofmax.x)sup, & extensao de rotura (efmaxx)sup
e a0 madulo de elasticidade em flex&o (Esx). A tensdo e a extensdo maximas superiores dizem
respeito a maxima tensdo negativa (compressdes) e foram calculadas através das equacdes (4.1),
(4.2) e (4.3). Para os célculos 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 engineering stress and strain,
designacdo na literatura inglesa, sendo estes parametros tedricos.

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 mostram que os provetes V2 e V3 possuem uma
tensdo de flexdo e uma extensdo ultima ligeiramente inferiores aos dos provetes V1. Ja o
maodulo de elasticidade € superior, comparativamente com os provetes V1. Quando comparados
0s provetes de V2 e V3, 0s primeiros apresentam maior tensdo de flexdo e maior médulo de
elasticidade, devido a incluséo de trioxido de aluminio nos provetes de V3, enfraquecendo as

propriedades mecanicas destes laminados de GFRP.
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Tabela 4.5 — Resultados obtidos nos ensaios de flexdo em provetes de GFRP, orientados na direcdo
longitudinal ao reforco principal.

Densidade  Pmax Ofmax.x (O'fmax.x)sup (Sfmax.x)sup Efx

Provete
[kg/m?] [KN]  [mm] [MPa] [x10°%]  [GPa]
V1 GFRP_L 01 1924.73 0.67 32.19 415.02 19.13 23.44
V1 GFRP L 02 194295 070 3199  436.35 18.84 24.94
V1 GFRP_L 03 1950.74 0.64 29.77 425.34 16.96 26.96
V1 GFRP_L 04 1901.81 0.52 33.60 322.27 18.80 20.07
Média 1930.06 0.63 31.89 399.74 18.43 23.85
Desvio Padrao 18.84 0.07 1.37 45.36 0.86 2.51
Cov [%] 0.98% 10.65% 4.30% 11.35% 4.65% 10.54%
V2 GFRP_L 01 2020.68 0.85 20.37 406.56 13.43 31.08
V2 GFRP_L 02 2019.37 0.75 18.16 364.64 11.81 31.43
V2 _GFRP_L 03 2049.42 0.88 18.70 408.77 12.35 32.89
V2 _GFRP_L 04 1987.31 0.75 19.22 350.87 12.62 28.16
Média 2019.19 0.81 19.11 382.71 12.55 30.89
Desvio Padrao 21.98 0.06 0.81 25.44 0.59 1.71
Cov [%0] 1.09% 7.00% 4.26% 6.65% 4.67% 5.55%
V3 GFRP_L 01 1963.85 0.79 17.65 346.46 12.24 27.99
V3 GFRP_L 02 1976.12 0.90 20.15 392.10 13.86 28.51
V3 GFRP_L 03 1986.45 0.86 19.64 383.84 13.47 29.21
V3 GFRP_L 04 1959.10  0.80 19.07  357.60 13.14 26.46
Média 1971.38 0.84 19.13 370.00 13.18 28.04
Desvio Padrao 10.69 0.04 0.93 18.63 0.60 1.01
Cov [%0] 0.54% 527% 4.89% 5.03% 4.55% 3.61%

A partir da anélise da Tabela 4.6, verifica-se que os provetes V2 e V3 apresentam uma tensédo
de flex&o e uma extenséo Ultima ligeiramente inferiores as dos provetes V1. Os provetes V2

apresentam o modulo de elasticidade maior.
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Tabela 4.6 — Resultados obtidos nos ensaios de flexdo em provetes de GFRP, orientados na direcdo
transversal ao reforco principal.

Densidade  Pmax Ofmax.x (O'fmax.x)sup (Sfmax.x)sup Efx
Provete

[ka/m®]  [KN] [mm] [MPa] [x107] [GPa]

V1_GFRP_T_01 1996.38 0.20 23.79 118.42 13.30 12.38
V1 GFRP_T 02 2001.20  0.23 27.34 140.24 15.31 12.24
V1 _GFRP_T 03 1991.32 0.22 27.43 131.61 15.36 11.94
V1_GFRP_T_04 1973.11 0.21 28.81 122.04 16.25 11.17
Média 1990.50 0.21 26.84 128.08 15.05 11.93
Desvio Padréao 10.63 0.01 1.86 8.52 1.08 0.47
Cov [%] 0.53% 5.79% 6.92% 6.65% 7.17% 3.92%
V2_GFRP_T_01 2042.92 0.24 16.87 115.27 10.85 13.43
V2_GFRP_T_02 2037.37 0.20 13.48 93.57 8.87 11.77
V2_GFRP_T_03 2075.16 0.24 15.43 116.90 9.88 12.85
V2_GFRP_T_04 2061.41 0.21 14.05 102.20 9.10 13.23
Média 2054.22 0.22 14.96 106.99 9.68 12.82
Desvio Padréao 15.01 0.02 131 9.61 0.77 0.64
Cov [%] 0.73% 7.50% 8.78% 8.99% 7.99% 4.99%
V3_GFRP_T _01 1910.93 0.25 16.37 105.29 11.33 10.48
V3_GFRP_T _02 1942.70 0.25 15.36 104.02 10.58 11.17
V3_GFRP_T _03 1983.23 0.26 16.45 112.10 11.09 12.56
V3_GFRP_T _04 1953.79 0.25 15.70 101.19 10.74 11.04
Média 1947.66 0.25 15.97 105.65 10.93 11.31

Desvio Padréao 25.87 0.01 0.46 4.01 0.30 0.77
Cov [%] 1.33% 2.52% 2.85% 3.79% 2.71% 6.77%

A partir das analises anteriores comprova-se globalmente a uniformidade de resultados nos

varios parametros analisados, obtendo-se reduzidos coeficientes de varia¢do associados a estes.

Em geral, os provetes de GFRP (V1, V2 e V3) romperam por tracdo em flex&o por rotura das
fibras inferiores, tanto na dire¢do longitudinal, como na direcdo transversal. Estas foram
rompendo progressivamente a medida que o deslocamento imposto a meio vao ia aumentando.
Observou-se também a interdelaminacdo entre camadas horizontais (plano perpendicular a
direcdo de carregamento) na regido tracionada dos provetes e na zona central do vao.

Apds deslocamento maximo ser atingido continuou-se o ensaio de modo a perceber a evolugédo
do comportamento dos provetes, ao nivel da capacidade de carga. Como esperado, as fibras

inferiores iam rompendo sequencialmente.
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As Figura 4.14 e Figura 4.15 ilustram os modos de rotura tipo obtidos nos ensaios de flexdo. A
Figura 4.16 apresenta fotografias efetuadas na zona do meio vao, relativas a evolugdo do
comportamento dos provetes de GFRP, em ambas as dire¢cGes. Uma vez que 0s modos de rotura
foram semelhantes, quer entre provetes do mesmo tipo, quer entre provetes de constituicdes e
dimensGes diferentes, entdo apresenta-se as imagens relativas apenas a um provete de GFRP,
na direcdo longitudinal e diregéo tranversal.

Figura 4.14 — Modos de rotura obtidos de ensaios de flexdo em laminados de GFRP: (a) diregéo
longitudinal (direcdo de pultrusdo) (V2_GFRP_L_03) e (b) direcdo transversal (oposta a direcdo de
pultrusdo) (V2_GFRP_T_03).
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Figura 4.15 — Modos de rotura apés os ensaios de flexdo em provetes de laminados em GFRP, em ambas
as direcBes (longitudinal: parte direita de cada fotografia e transversal: parte esquerda de cada
fotografia): (a) V1; (b) V2 e (c) V3. Nota: o nivel de deformacéo encontra-se “exagerado” relativamente
ao ensaio padrdo, uma vez que todos os provetes foram continuamente carregados, com o0 objetivo de
amplificar o padrdo de rotura.
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Figura 4.16 — Evolucéo da deformacéo e modo de rotura demonstrado pelos provetes de GFRP, testados
na direcdo longitudinal e transversal, respetivamente: (a) provete V2_GFRP_L 03 e (b) provete
V2_GFRP_T_03.
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No ANEXO I1 sdo apresentados todos 0os modos de rotura dos ensaios a flexdo correspondentes

a cada tipo de provete.
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Nesta fase, pretende-se comparar os valores obtidos entre os provetes (V1, V2 e V3), orientados
na direcdo de pultrusdo (longitudinal) e os provetes orientados na direcdo perpendicular a

direcdo de pultrusdo (transversal).

Comparacao dos resultados obtidos nos provetes V1, V2 e V3

Nas Figura 4.17 e Figura 4.18, comparam-se o0s provetes de V1, V2 e V3 com base nos valores

médios obtidos entre cada tipo de provete.
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Figura 4.17 — Comparacdo de resultados para os provetes de V1, V2 e V3 a partir dos respetivos valores
médios de: (a) tensdo méaxima de flexdo na face superior; (b) extensdo méxima na face superior e (c)
maédulo de elasticidade de flexdo, na direcdo longitudinal. Nota: A variacdo apresentada em termos
percentuais é determinada em relacdo ao provete V2.

Tal como se pode verificar, as respostas experimentais apresentam maiores diferencas entre 0s
provetes de V1 quando comparados com os provetes de V2 e V3. Analisando esta direcdo
podemos constatar que para a tensdo maxima de flexdo e extensdo maxima, na face superior,
os valores obtidos foram superiores para os provetes com menor espessura (V1). Em relacéo ao
maodulo de elasticidade de flexdo obtiveram-se valores superiores para a maior espessura do
provete (V2 e V3), sendo que o maior valor obtido foi nos provetes de V2.
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A Figura 4.18 representa os resultados médios dos provetes orientados na dire¢do transversal
ao reforgo principal.
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Figura 4.18 — Comparacdao de resultados para os provetes de V1, V2 e V3 a partir dos respetivos valores
médios de: (a) tensdo maxima de flexdo na face superior; (b) extensdo maxima na face superior e (c)
modulo de elasticidade de flexdo, na dire¢do transversal. Nota: A variagdo apresentada em termos
percentuais é determinada em relagdo ao provete V2.

Analisando a tensdao maxima de flexdo e extensdo maxima, na face superior as variagfes sdo
significativas, obtendo-se valores de maior ordem de grandeza no provete com menor espessura
(V1).

Analisando ambas as direcGes podemos constatar que para a tensdo maxima de flexdo e
extensdo maxima, na face superior, os valores obtidos foram superiores para 0s provetes com
menor espessura (V1). Em relacdo ao mddulo de elasticidade de flexdo obtiveram-se valores
superiores para a maior espessura do provete (V2).

Assim, constata-se que ligeiras diferencgas na espessura do provete, cerca de 1mm, condicionam
os resultados obtidos nos ensaios de flexdo. A inclusdo de triéxido de aluminio na constituicdo
dos provetes de V3 reduziu as carateristicas mecanicas dos provetes ensaiados a flexdo.

A constituicdo dos laminados de GFRP fornecida pelo fabricante pode ndo estar completa,

podendo existir diferencas na composicgéo e arquitetura dos diferentes laminados de GFRP.
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Capitulo 4

Nesta fase normalizou-se a forca imposta e a deformacéo obtida de todos 0s provetes com base
na forca e deslocamento méximos atingidos durante o ensaio.

A Figura 4.19 apresenta a variagdo média otx/L, na direcdo longitudinal. Como se pode
observar, na rotura os provetes de V1 apresentam uma relagdo o x/L relativamente superior aos
provetes em GFRP de V2 e V3.
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Figura 4.19 — Variacdo com base nos valores médios, referentes a dire¢do longitudinal. Nota: A variacdo
apresentada em termos percentuais é determinada em relacdo ao provete V2.

A Figura 4.20 apresenta a variagdo média dtx/L, na dire¢do transversal. Como se pode observar,
na rotura os provetes de V1 apresentam uma relagdo 6sx/L bastante superior aos provetes em
GFRP de V2 e V3. Esta relagéo superior observada em ambas as dire¢des, relaciona-se com o
facto de estes apresentarem uma maior deformabilidade, proporcionada pela menor espessura

do provete de V1, sendo esta de 4mm em vez de 5mm apresentada nos provetes de V2 e V3.

121



0,140

79,45 %

0,120

0,100
i
T 0,080 -
—_—
O 1,34 %
‘E, 0,060
)
S

0,040

0,020

0,000

V1_GFRP_T V2_GFRP_T V3_GFRP_T

(F/Fuix)=1
Figura 4.20 — Variagdo com base nos valores médios, referentes a dire¢do transversal. Nota: A variagdo
apresentada em termos percentuais € determinada em relacdo ao provete V2.

4.3.2 Ensaios de Tracao Direta

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo direta dos laminados de

GFRP em estudo assim como as principais ilacdes retiradas.

Provetes orientados na direcdo longitudinal ao reforgo principal

As Figura 4.21 e Figura 4.22 apresentam as respostas que relacionam tensdo de tracdo e
extensdo em provetes orientados na direcdo longitudinal.

Verifica-se que o comportamento dos diferentes provetes é bastante semelhante. As diferencas
centram-se apenas no que respeita a tensao e extensdo maximas.

Os provetes ensaiados apresentam um comportamento linear elastico até a rotura, sendo esta
uma rotura fragil, uma vez que é uma carateristica tipica deste material.

De um modo geral, os provetes V1 apresentam niveis de tensdo maxima um pouco superiores

aos medidos nos provetes V2 e V3.
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Figura 4.21 — Curvas tensdo de tracdo versus extensao dos provetes ensaiados a tracdo direta, orientados
na dire¢do longitudinal: (a) V1, (b) V2e (c) V3.
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Figura 4.22 — Curvas tensdo de tragdo versus extensdo dos provetes ensaiados a tracdo direta, diregdo
longitudinal: V1; V2 e V3.

Provetes orientados na direcdo transversal ao reforgo principal

As Figura 4.23 e Figura 4.24 apresentam as curvas que relacionam tensdo de tragao e extenséo
em provetes orientados na direcdo transversal.

Analisando as Figura 4.23 e Figura 4.24, verifica-se que as respostas dos diferentes provetes
sdo bastantes similares entre si, havendo apenas diferencas no que respeita a tensdo e extenséo
maximas.

Os provetes ensaiados apresentam um comportamento elastico ndo linear até a rotura. A nao
linearidade pode estar relacionada com o facto de o provete estar solicitado na direcdo
perpendicular a das fibras de reforco principal. O facto de a matriz estar mais solicitada
contribui para este tipo de resposta. A matriz do laminado, ao contréario das fibras, apresenta
microfendilhacdo que se propaga progressivamente. A rotura obtida é fragil, sendo uma
carateristica tipica deste material. Outro fator que contribui para estas respostas é o facto de as
mantas dos laminados de GFRP em toda a sua espessura na direcdo transversal, apresentam
irregularidades, i.e., a manta ndo se situa na mesma posic¢ao ao longo do desenvolvimento do
provete, conforme se comprova na Figura 4.4.

Numa primeira analise, de um modo geral os provetes V1 apresentam niveis de tensdo

ligeiramente superiores aos provetes V2 e V3.
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Figura 4.23 — Curvas tensdo de tragdo versus extensdo dos provetes ensaiados a tracdo direta, direcdo
transversal: (a) V1: 250x25x4 mmd, (b) V2: 250x25x5 mm3e (c) V3: 250x25x5 mm?® com ATH na sua
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Figura 4.24 — Curvas tensdo de tragdo versus extensdo dos provetes ensaiados a tracdo direta, diregdo
transversal: V1; V2 e V3.

Analisando ambas as direcdes, globalmente as respostas de todos 0s provetes do mesmo tipo
(V1, V2 e V3) sdo consistentes, enquadrando-se na bibliografia e a dispersdo de resultados é
reduzida. A excecdo da deformacdo dos provetes que apresentam dispersdo de resultados

significativa.

A Tabela 4.7 retine os resultados obtidos dos ensaios de tracdo direta, realizados com provetes
orientados na direcdo longitudinal. Como se observa na tabela, a densidade deste tipo de
material varia entre os 1901,4 kg/m® e os 2058,7 kg/m®. De todos os provetes ensaiados, 0
provete V1_GFRP_L_03 obteve maior tensdo de tracdo, (ctmaxx) de 337,05 MPa. A extensdo
maxima (emaxx) obtida foi de 16,39%o correspondente ao provete VI_GFRP L 03 e o modulo
de elasticidade maximo de 31,06 GPa correspondente ao provete V2_GFRP_L_03.

Os valores encontrados estdo proximos de resultados comparaveis encontrados na bibliografia.
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Tabela 4.7 — Resultados obtidos em provetes de GFRP ensaiados a tragdo direta, orientados na dire¢do
longitudinal.

Drovete Densidade Pmax Otmaxx  &tmaxx Etx
[Kg/m?] [kN] [MPa] [x107] [GPa]
V1 _GFRP_L 01 1961.41 30.84 280.29 14.79 19.88
V1_GFRP_L_02 1901.39 3426 31392 15.04 19.55
V1_GFRP_L_03 1942.70 36.68  337.05 16.39 18.99
Média 1935.17 33.93 310.42 15.41 19.47
Desvio Padréao 25.07 2.40 23.30 0.70 0.37
Cov (%) 1.30% 7.06% 751% 454% 1.88%
V2_GFRP_L 01 2014.72 33.76 254.94 9.57 24.94
V2_GFRP_L_02 2050.06 34.46 270.46 9.74 24.58
V2_GFRP_L_03 2058.69 26.56 199.77 6.21 31.06
Média 2041.15 31.59 241.72 8.51 26.86
Desvio Padrao 19.02 3.57 30.33 1.63 2.97
Cov (%) 0.93% 11.30% 12.55% 19.12% 11.07%
V3_GFRP_L 01 1912.34 30.93 230.49 9.14 24.57
V3 GFRP_L 02 1958.52 37.92 27275 1324 2357
V3_GFRP_L 03 1951.02 37.55 256.16 11.13 22.58
Média 1940.63 35.47 253.13 11.17 23.57
Desvio Padréo 20.24 3.21 17.39 1.67 0.81
Cov (%) 1.04% 9.05%  6.87% 14.98% 3.45%

A Tabela 4.8 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo direta, realizados com provetes
orientados na direcéo transversal. Como se observa na tabela, a densidade deste tipo de material
varia entre os 1872,7 kg/m® e os 2011,0 kg/m®. De todos o0s provetes ensaiados, 0 provete
V1 GFRP_T_01 foi o que obteve maior tensdo de tracdo, (otmaxx) de 96,35 MPa. A extensdo
maxima (emaxx) obtida foi de 14,81%o correspondente ao provete VI_GFRP_ T 03 e o modulo
de elasticidade maximo de 9,41 GPa correspondente ao provete V1_GFRP_T_01.

Os valores encontrados estdo de acordo com a bibliografia.
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Tabela 4.8 — Resultados obtidos em provetes de GFRP ensaiados a tragdo direta, orientados na dire¢do
transversal.

Drovete Densidade Pmax Otmaxx  €tmax.x Etx
[Kg/m?] [kN] [MPa] [x107%] [GPa]
V1 _GFRP_T 01 1872.69 11.69 96.35 14.59 941
V1_GFRP_T_02 1899.34 11.00 91.27 13.49 9.37
V1 _GFRP_T _03 1901.70 10.72 89.89 14.81 6.76
Média 1891.24 11.14 92.50 14.30 8.51
Desvio Padréo 13.15 0.41 2.78 0.58 1.24
Cov (%) 0.70% 3.66%  3.01% 4.04% 14.59%
V2_GFRP_T_01 2011.04 8.53 64.62 6.82 8.37
V2_GFRP_T_02 1992.32 10.28 81.53 6.80 7.09
V2_GFRP_T_03 1988.62 9.83 77.94 11.74 8.54
Média 1997.33 9.55 74.70 8.45 8.00
Desvio Padréo 9.81 0.74 7.28 2.32 0.64
Cov (%) 0.49% 7.77%  9.74% 27.49% 8.04%
V3_GFRP_T 01 1953.48 7.37 53.99 7.82 7.96
V3 GFRP_T 02 1910.89 9.45 70.43 9.49 8.37
V3_GFRP_T _03 1947.73 8.12 64.46 11.05 8.10
Média 1937.37 8.31 62.96 9.45 8.14
Desvio Padréo 18.87 0.86 6.79 1.32 0.17
Cov (%) 0.97% 10.35% 10.79% 13.98% 2.10%

Nas Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 apresentam-se 0s modos de rotura tipicos obtidos
nos ensaios de tragéo direta realizados em provetes de GFRP.

A norma de ensaio utilizada fornece a Figura 4.25 para a classificacdo dos modos de rotura
tipicos dos ensaios de tragdo. Cada uma das siglas mencionadas corresponde ao tipo de rotura,
area de rotura e local onde ocorre a rotura, respetivamente, e seguem a nomenclatura indicada
na norma ASTM D 3039/D 3039M-00 (ASTM, 2000b).
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Figura 4.25 — Classificagdo dos modos de rotura tipicos dos ensaios de tragdo. (ASTM D 3039/D
3039M-00 (ASTM, 2000b)).

No ANEXO 11l sdo apresentados todos os modos de rotura correspondentes a cada tipo de
provete e correspondente classificacdo, de acordo com a norma de ensaio utilizada.

De uma forma geral, os provetes apresentam um modo de rotura similar entre si, que é
caraterizado pela rotura progressiva dos fios que compdem as diversas camadas de roving 9600
de vidro, em varios pontos interiores do provete. Além disso, verifica-se também a delaminagéo
das camadas das extremidades (destacamento devido a rotura de uma camada de roving no caso
dos provetes correspondentes a V1 GFRP_L). De acordo com a norma
ASTM D 3039/D 3039M-00, obteve-se um MMV (M — multimode, M — multiple areas, V —

various).
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Analisando cada tipo de provete orientado na direcdo longitudinal (Figura 4.26):

Os provetes de V1, V2 e V3 apresentam dois tipos de rotura, caraterizadas por rotura
lateral e rotura a partir da delaminacgéo dos bordos. Os provetes sdo entdo classificados
por LAB (L — lateral, A — At grip/tab, B — bottom), quando a rotura ocorre na zona do
aperto do provete. Nos restantes provetes, as roturas deram-se por DGM (D — edge
delamination, G — gage, M — middle), quando esta ocorreu por delaminagéo dos bordos

do provete.

Figura 4.26 — Modos de rotura obtidos em provetes orientados na direcdo longitudinal, com

respetiva classificacdo: (a) DGM e (b) LAB.

Observando agora o comportamento dos provetes orientados na direcdo transversal (Figura

4.27);
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Os provetes de V1, V2 e V3 apresentam uma rotura angular, tal como expectavel,
porque estes foram ensaiados na direcdo oposta a de pultrusdo. A rotura em alguns
destes provetes acontece na zona do LVDT, denominando-se a mesma por AGM (A —
angled, G — gage, M — middle). Noutros provetes da mesma direcdo, a rotura é do tipo
AAT (A —angle, A — at grip/tab, T — top) e existiram também roturas do tipo AAB (A
—angle, A — at grip/tab, B — bottom).
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Figura 4.27 — Modos de rotura tipo obtidos nos provetes, na dire¢do transversal, com respetiva
classificagdo segundo a norma de ensaio utilizada: (a) AGM e (b) AAB.

A Figura 4.28 apresenta imagens de todos os provetes de laminados de GFRP, apos a realizacdo

dos ensaios de tragéo direta.
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Figura 4.28 — Modos de rotura obtidos nos provetes: (a) V1_GFRP_L a esquerda e V1_GFRP_T a
direita; (b) V2_GFRP_L a esquerda e V2_GFRP_T a direita e (¢) V3_GFRP_L a esquerda e
V3_GFRP_T adireita.
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Comparagéo de resultados

Nas Figura 4.29 e Figura 4.30 comparam-se os resultados obtidos em provetes de diferentes
constituicbes (V1, V2 e V3), orientados em ambas as dire¢des, isto €, direcdo longitudinal e
transversal, respetivamente.

Na Figura 4.29 analisam-se os resultados obtidos em provetes orientados na direcdo de
pultrusdo. Comparando os provetes V1 com os provetes V2, verifica-se que existe uma
diminuicao nos valores de todos os parametros analisados, a excecdo do modulo de elasticidade
em tracdo que em V2 é cerca de 37,94% superior a V1.

Confrontando os provetes de diferentes constituigdes, constata-se que, tanto nos provetes V2
como V3 os valores obtidos sdo semelhantes, a exce¢do da extensdo maxima que é cerca de
31,29% superior nos provetes V3.

Assinala-se ainda o facto de os provetes V1 atingirem extensdes Ultimas ligeiramente superiores

as dos restantes provetes.
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Figura 4.29 — Comparagdo dos varios pardmetros obtidos entre V1, V2 e V3, orientados na direcéo
longitudinal: (a) forga maxima atingida; (b) tenséo de tracdo maxima; (c) extensdo maxima e (d) modulo
de elasticidade. Nota: A variacdo apresentada em termos percentuais é determinada em relacdo ao
provete V2.
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Na Figura 4.30 analisam-se os resultados obtidos em provetes orientados na dire¢do transversal.
Comparando os provetes V1 com os provetes V2, verifica-se que existe uma diminuicéo geral
nos valores obtidos em provetes V2. E de salientar a reducio acentuada da extensdo méaxima
em cerca de 40,86%.

Confrontando os provetes de diferentes constitui¢cdes, constata-se que nos provetes V2 e V3 0s
valores obtidos sdo semelhantes, existindo apenas um aumento do médulo de elasticidade de
tracdo de 1,79% nos provetes de V3 comparativamente com os provetes de V2.

Assinala-se novamente, o facto de os provetes de V1 atingirem extens@es Ultimas superiores as

que foram medidas nos restantes provetes. Esta observacdo é valida em ambas as diregdes.
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Figura 4.30 — Comparacéo dos varios parametros obtidos entre provetes de diferentes constituigdes (V1,
V2 e V3), na dire¢do transversal: (a) a forca maxima atingida; (b) a tensdo de tracdo maxima; (c) a
extensdo maxima e (d) o modulo de elasticidade. Nota: A variacdo apresentada em termos percentuais
é determinada em relacdo ao provete V2.

No que diz respeito a rotura dos provetes nos ensaios de tracdo direta, apds uma analise mais
cuidada dos mesmos, constatou-se que os valores obtidos entre cada tipo de provete e mesmo
em provetes iguais os valores apresentam algumas diferencas. Nas Figura 4.29 e Figura 4.30
apresentou-se a comparacao entre laminados de GFRP de diferentes constituigdes, sendo esta
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realizada tendo em conta apenas o desempenho estrutural, pois os laminados apresentam
diversas diferencgas entre si.

Tendo em conta apenas a configuracdo dos provetes, estes possuem duas dire¢fes ortogonais
de combimat, pelo que é possivel mobilizacdo de forcas numa outra direcdo que ndo a de
pultrusdo. Embora apenas se conhec¢a a configuracdo aproximada do provete, isto é, ndo se
conhecem as propriedades intrinsecas a cada uma das camadas dos provetes, estima-se que as
diferencas nos valores obtidos e, portanto, no desempenho estrutural dos provetes se devem
sobretudo ao n° fios de roving e ao processo de producdo, nomeadamente no controlo de
qualidade, humidade e qualidade do material usado.

Os resultados obtidos encontram-se de acordo com o expectavel, uma vez que a direcdo de
pultrusdo é a principal direcéo de reforco.

O préximo passo consiste em comparar os provetes produzidos com material de igual
constituicdo, mas com orientacgdes distintas (direcdo longitudinal e direcéo transversal).

Analisando os resultados obtidos para a for¢ca maxima, Figura 4.31, verifica-se que os valores
diferem bastante da dire¢do longitudinal para a direcdo transversal, sendo maiores na direcao

longitudinal, conforme previsto, andando na ordem dos 70%, para a forga méaxima.
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Figura 4.31 — Comparacéo das forcas maximas obtidas entre provetes de diferentes tipos e direcdes,
onde a parte esquerda dos graficos representa a direcdo longitudinal e a parte direita a direcdo
transversal: (a) provete V1; (b) provete V2 e (c) provete V3. Nota: A variacdo apresentada em termos
percentuais € determinada em relacdo ao provete que se encontra imediatamente a esquerda.
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Partindo da analise da Figura 4.32, a maior tensdo maxima de tracdo observada é obtida nos
provetes de V1_GFRP_L, tendo estes, menor espessura dos laminados de GFRP (4mm). Em
termos de tensdo méaxima de tracdo, a tendéncia e gama de resultados é igual a que foi observada

para a forca maxima.
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Figura 4.32 — Comparagdo das tensGes de tracdo maximas obtidas entre provetes de diferentes tipos e
direcdes, onde a parte esquerda dos graficos representa a direcéo longitudinal e a parte direita a dire¢do
transversal: (a) provete V1; (b) provete V2 e (c) provete V3. Nota: A variagdo apresentada em termos
percentuais € determinada em relagdo ao provete que se encontra imediatamente a esquerda.

A Figura 4.33 compara 0s valores de extensdo maximos obtidos nos ensaios de tracdo direta,
sendo a maior destas, obtida nos provetes de V1_GFRP_L. E de salientar que as diferencas
entre os resultados das diregdes longitudinal e transversal sdo bastante reduzidas, por exemplo,
no caso dos provetes de V2 a diferenca foi de apenas 0,63%, sendo as extensdes maximas
menores na dire¢do transversal (V2_GFRP_T).
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Figura 4.33 — Comparagéo das extensfes méaximas obtidas entre provetes de diferentes tipos e diregdes,
onde a parte esquerda dos graficos representa a direcdo longitudinal e a parte direita a direcdo
transversal: (a) provete V1; (b) provete V2 e (c) provete V3. Nota: A variacdo apresentada em termos
percentuais é determinada em relacdo ao provete que se encontra imediatamente a esquerda.

Por fim, analisando a Figura 4.34 que apresenta os diferentes mddulos de elasticidade de tracéo,
constata-se que o maior modulo de elasticidade de tracdo foi obtido pelos provetes
V2_GFRP_L. As diferengas observadas entre as duas dire¢des sdo significativas. Os valores

superiores foram obtidos na direcdo longitudinal e variaram entre os 56,30% e 70,22%.
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Figura 4.34 — Comparacdo dos modulos de elasticidade obtidos entre provetes de diferentes tipos e
direcdes, onde a parte esquerda dos gréaficos representa a direcao longitudinal e a parte direita a dire¢do
transversal: (a) provete V1; (b) provete V2 e (c) provete V3. Nota: A variagdo apresentada em termos
percentuais € determinada em relacdo ao provete que se encontra imediatamente a esquerda.

4.3.3 Andlise comparativa

Na presente subseccdo pretende-se comparar os resultados médios obtidos nos ensaios de flexdo
com os obtidos nos ensaios de tracdo para os provetes cuja constituicdo € igual. Assim sendo,
sdo realizadas comparacGes em termos de tensdo maxima (Figura 4.35), extensdao maxima
(Figura 4.36) e mddulo de elasticidade (Figura 4.37).
Na Figura 4.35, constata-se que em todos os provetes, os valores da tensdo de tragdo maxima
obtidos a partir dos ensaios de flex@o sdo superiores aos correspondentes valores obtidos a partir
de ensaios de tragéo direta.
Os valores de resisténcia obtidos estdo dentro do intervalo tipico de laminados de FRP (Bank
et al.,, 2006). Como esperado, os valores de resisténcia no sentido longitudinal foram
significativamente mais elevados do que aqueles na dire¢do transversal, devido ao maior
reforco de fibra ao longo dessa direcao.
No trabalho realizado, quando comparados os ensaios de flexao e tracdo direta, tendo em conta
a tensdo méaxima, obteve-se valores superiores entre 0s 22,35% e os 40,41% para ensaios de
flexdo.
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Figura 4.35 — Comparacdo das tensfes maximas obtidas a partir dos ensaios de flexdo e tracéo direta:
(a) direcdo longitudinal e (b) direcdo transversal. Nota: A variagdo apresentada em termos percentuais
é determinada em relagéo ao provete que se encontra imediatamente a esquerda.

A Figura 4.36 apresenta as extensdes maximas obtidas nos varios provetes testados. Verifica-

se para os provetes de V1, V2 e V3 que as propriedades obtidas a partir dos ensaios de flexéo

resultam numa extensdo maxima superior, entre 0s 5,01% e 32,22%, quando comparada com

os resultados obtidos a partir de ensaios de tragdo direta.
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Figura 4.36 — Comparagdo das extensdes maximas obtidas a partir dos ensaios de flexao e tracdo direta:
(a) direcao longitudinal e (b) direcdo transversal. Nota: A variagdo apresentada em termos percentuais
é determinada em relacdo ao provete que se encontra imediatamente & esquerda.

Terminando com a analise da Figura 4.37, constata-se para todos os provetes que os valores de
modulo de elasticidade obtidos a partir dos ensaios de flexdo sdo sempre superiores aos
correspondentes resultados obtidos a partir de ensaios de tragéo direta. Para provetes de GFRP,
ensaiados na direcdo longitudinal a diferenca entre os ensaios de flexdo e tracdo direta rondou
0s 13,04% e os 18,35%. No caso, dos provetes ensaiados na direcdo transversal os valores

obtidos foram superiores para 0s ensaios de flexao entre os 28,01% e 37,61%.
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Figura 4.37 — Comparacao dos mddulos de elasticidade obtidos a partir dos ensaios de flex&o e tracdo
direta: (a) direcdo longitudinal e (b) diregdo transversal. Nota: A variacdo apresentada em termos
percentuais é determinada em relacdo ao provete que se encontra imediatamente a esquerda.

Em suma, os motivos para os resultados obtidos nos ensaios de tracdo serem inferiores aos

obtidos em ensaios de flexdo, pode dever-se ao excesso de pressdo nas amarras de fixacéo da

maquina de ensaio de tracdo fragilizando o laminado nessas zonas. A maquina de ensaio de

tragdo direta poderia possuir uma excentricidade que também introduziu flex&o no laminado de

GFRP, além de tracdo.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados e analisados os resultados obtidos num conjunto de ensaios
realizados em provetes de laminados em GFRP fabricados propositadamente para este projeto
e com o objetivo de virem a ser aplicados no painel sanduiche do projeto de investigacédo
“EasyFloor”. O comportamento mecanico destes materiais foi estudado atraves de ensaios de
flexdo e tracdo direta, a partir de provetes orientados na direcao de pultruséo, considerada como
direcao longitudinal, e na direcdo perpendicular a direcdo de pultrusdo, aqui considerada como

direcdo transversal.

Os provetes de laminados em GFRP do mesmo tipo ensaiados a flexdo, para além de
apresentarem o mesmo tipo de resposta e modo de rotura, resultaram em valores médios de
forca, tensdo e extensdo maximas similares entre si.

Analisando os provetes orientados na direcdo longitudinal ao refor¢co principal, o
comportamento experimental de todos os provetes evidenciou um comportamento linear
elastico até a rotura, sendo esta uma carateristica tipica deste tipo de material. Além disso, a
resposta apds pico comprovou a rotura progressiva observada em laboratério. Esse fendmeno
deve-se essencialmente ao facto de as fibras que ainda ndo romperam continuarem em regime
elastico. Analisando a direcdo transversal as fibras de refor¢o principal, o material em estudo
na fase inicial do carregamento o comportamento apresentado ndo é totalmente linear.

Tendo em conta as duas dire¢des estudadas, as respostas dos provetes V1 séo similares entre si,
no entanto diferem quando comparadas com as respostas dos provetes V2 e V3, sendo que
apresentam uma capacidade de carga inferior e uma deformacdo pré-pico expressivamente
superior a dos provetes V2 e V3.

Na direcdo longitudinal, os resultados apresentados mostraram que os provetes V2 e V3
possuem uma tensdo de flexdo e uma extensao Gltima ligeiramente inferiores aos dos provetes
V1, cerca de 4% para a tensdo e 47% para a extensdo. Ja o0 modulo de elasticidade é superior,
comparativamente com os provetes V1, cerca de 23%. Quando comparados os provetes de V2
e V3, os primeiros apresentam maior tensdo de flexdo (cerca de 3%) e maior modulo de
elasticidade (cerca de 9%), devido a inclusdo de trioxido de aluminio nos provetes de V3,
enfraguecendo as propriedades mecanicas destes laminados de GFRP.

Na direcdo transversal, os resultados apresentados mostraram que os provetes de V1 possuem

uma tenséo de flexdo cerca de 20% superior quando comparada com 0s provetes de V2 e V3.
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Tendo em conta a extensdo Ultima esta & superior nos provetes de V1 cerca de 56%
comparativamente com os provetes de V2. J& 0 mddulo de elasticidade é superior cerca de 7%
nos provetes de V2, quando comparado com os provetes de V1.

Tendo em conta os modos de rotura dos laminados em GFRP (V1, V2 e V3) estes romperam
por tracdo em flex&o por rotura das fibras inferiores, tanto na direcdo longitudinal, como na
direcdo transversal. Estas foram rompendo progressivamente & medida que o deslocamento
imposto a meio vao ia aumentando. Observou-se também a interdelaminacdo entre camadas
horizontais (plano perpendicular a direcao de carregamento) na regido tracionada dos provetes

e na zona central do vao.

Nos ensaios de tracdo direta, direcdo longitudinal, os provetes ensaiados apresentam um
comportamento linear elastico até a rotura, sendo esta uma rotura fragil, uma vez que é uma
carateristica tipica deste material. Na direcdo transversal, 0s provetes ensaiados apresentaram
um comportamento eléstico ndo linear até a rotura. A ndo linearidade pode estar relacionada
com o facto de o provete estar solicitado na dire¢cdo perpendicular a das fibras de reforco
principal. O facto de a matriz estar mais solicitada contribui para este tipo de resposta. Outro
fator que contribui para estas respostas € o facto de as mantas dos laminados de GFRP em toda
a sua espessura na direcdo transversal, apresentam irregularidades, i.e., a manta ndo se situa na
mesma posi¢do ao longo do desenvolvimento do provete.

Analisando a direcdo longitudinal e confrontando os resultados dos provetes de diferentes
constitui¢Oes, constatou-se que nos provetes V2 e V3 os valores obtidos sdo semelhantes,
existindo apenas um aumento do mddulo de elasticidade de tragdo em cerca de 12% nos
provetes de V2 comparativamente com os provetes de V3. Os provetes de V1 atingiram
extensdes maximas superiores as que foram medidas nos restantes provetes, cerca de 81%
comparativamente com os provetes de V2. A relagdo dos resultados obtidos na direcdo
transversal é semelhante a observada na diregéo longitudinal.

Os provetes apresentaram um modo de rotura similar entre provetes do mesmo tipo, que é
caraterizado pela rotura progressiva dos fios que comp6em as diversas camadas de roving 9600
de vidro, em varios pontos interiores do provete. Além disso, verificou-se nos provetes de V1

delaminacdo das camadas das extremidades.

Comparando os resultados médios obtidos nos ensaios de flexdo com os obtidos nos ensaios de
tracdo para os provetes cuja constituicdo € igual. Nas compara¢fes em termos de tensdo
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maxima, extensdo maxima e médulo de elasticidade, constatou-se que os resultados obtidos nos
ensaios de flexdo foram superiores em todos o0s provetes relativamente aos ensaios de tracao
direta.

Em suma, os resultados obtidos nos dois tipos de ensaios, flexdo e tracdo direta, sdo
concordantes e encontram-se em conformidade com a literatura. A partir dos valores de
covariancia observados ao longo do capitulo constata-se que é necessario melhorar o controlo

de qualidade do processo de fabrico do material.
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CAPITULO5

COMPORTAMENTO MECANICO DE PUR E
PIR — Investigacao experimental

5.1 Introducéao

O presente capitulo detalha os estudos experimentais desenvolvidos com o objetivo de
caraterizar, do ponto de vista mecanico, os materiais selecionados para incorporar o nucleo do
painel sanduiche proposto. Os materiais escolhidos sdo a espuma rigida de poliuretano (PUR)
e o poliisocianurato (PIR).

O nucleo de um painel sanduiche tem como principal fungédo estabilizar ambas as faces e
assegurar a resisténcia ao corte, quando ndo existem nervuras. Dado que um dos modos de
rotura mais frequentes esta relacionado com a resisténcia ao corte do ndcleo €, portanto,
fundamental caraterizar o comportamento do material quando sujeito a esforgos de corte, para
que seja possivel avaliar o comportamento do painel sanduiche quando solicitado ao esforco
transverso, a curto e a longo prazo. Assim, no &mbito do presente trabalho é realizado o estudo
experimental de caracterizacdo dos materiais poliuretano (PUR) e poliisocianurato (PIR). Este
inclui ensaios de caracterizacdo a compressdo e corte. Com 0s ensaios de compressdo
pretendeu-se determinar a resisténcia e mddulo de elasticidade em compressdo. Os ensaios de
corte pretenderam, entre outras coisas, determinar a resisténcia ao corte, e correspondente

distor¢do, bem como o médulo de distorcao.

De modo a caracterizar o comportamento a compressdo do PUR e PIR selecionados, foi
realizado um programa experimental constituido por 10 ensaios de compressao, recorrendo a 5
provetes de PUR e restantes provetes em PIR. Posteriormente foram realizados ensaios ao corte
em 5 provetes de PUR e 6 provetes de PIR, de modo a caracterizar o seu comportamento
mecanico quando sujeitos a este tipo de esfor¢os. A geometria dos provetes, a configuracéo de
ensaio bem como toda a sua instrumentacéo, serdo detalhadamente apresentados nos diferentes

subcapitulos.
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O programa de ensaios foi realizado no Laboratério de Estruturas da Universidade do Minho
(LEST-UM). Os provetes foram produzidos e fornecidos pela empresa ALTO Perfis
Pultrudidos, Lda.

5.2 Investigacao experimental

5.2.1 Materiais intervenientes

Os ensaios de compressdo e corte foram realizados em provetes de poliuretano (PUR) e
poliisocianurato (PIR) fabricados propositadamente para este projeto, sendo estes caraterizados
por nucleos homogéneos, em que as carateristicas mecanicas sdo iguais em ambas as direcdes.

A densidade selecionada para ambos os materiais foi de 40 kg/m?.

5.2.2 Programa de ensaios

5.2.2.1 Ensaios de Compresséo

Os ensaios de compressao realizaram-se de acordo com as recomendacdes indicadas na norma
ASTM C 365/C 365M — 05 “Standard Test Method for Flatwise Compressive Properties of
Sanduiche Cores”, (ASTM, 2005). O ensaio consiste em colocar a amostra entre dois pratos
metéalicos, submetendo-a a uma compressdo uniaxial. A forca € medida pelo equipamento e a
extensdo é dada pelo quociente entre o deslocamento axial entre pratos de carga e a altura inicial
do provete. Anorma ASTM C 365/C 365M — 05 ressalva as interferéncias e a possivel dispersao
de resultados devido a existéncia de imperfeicdes do provete como o0s vazios, a rugosidade e
outras descontinuidades. As condic¢des de armazenamento em que 0S provetes se encontram e
em que o ensaio é efetuado, podem afetar os resultados e os modos de rotura, sendo entdao
conveniente efetuad-los sob as mesmas condicdes. 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 geomeétricas, a deformacao sera superior junto a um dos
bordos (provavel encurvadura do provete). Na eventualidade da rotura estar confinada a um
canto ou a borda do provete, o ensaio deve ser considerado invalido.

A norma recomenda a utilizacdo de pelo menos 5 provetes, no entanto permite a sua reducéo

caso 0s ensaios sejam validos e os resultados regulares. Os provetes podem ser de seccao
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quadrada ou circular com uma area maxima de 10000 mm?2. No entanto, no caso de materiais
do nlcleo continuos como as espumas, a area minima das faces deve ser de 625 mm?2.
No presente trabalho, foram ensaiados 10 provetes cubicos com 60 mm de aresta, sendo 5

provetes de PUR e os restantes de PIR.

A designacdo genérica adotada para os provetes de espuma rigida de poliuretano (PUR) é
PUR40_CT_NN, em que PUR40 refere-se a material sequido da respetiva densidade, CT diz
respeito ao tipo de ensaio (‘compression test’) e NN representa o numero de ordem do ensaio.
Seguindo 0 mesmo método a designacdo genérica adotada para os provetes de espuma rigida
de poliisocianurato (PIR) é PIR40_CT_NN, em que PIR40 refere-se a material seguido da
respetiva densidade, CT diz respeito ao tipo de ensaio (‘compression test’) e NN representa o

ndmero de ordem do ensaio.

Inicialmente mediram-se 0s provetes com um paquimetro e pesaram-se com uma balanca

digital, com uma precisdo de 0.01 mm e 0.01 g, respetivamente.

A Tabela 5.1 apresenta a caraterizacdo geométrica dos provetes de PUR. Calculou-se a
densidade do material e constatou-se que variava entre os 38,4 kg/m? e os 40,1 kg/m?, com um

valor médio de 39,2 kg/m®.

Figura 5.1 — Representacdo esquematica do provete de PUR/PIR ensaiado a compressao.
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Tabela 5.1 — Caraterizacdo geométrica e designacdo dos provetes de PUR ensaiados a compressao.

Largura—ba Largura— b2 Espessura -t Densidade
Provete

[mm] [mm] [mm] [kg/m3]
PUR40 CT 01 57.10 57.18 60.03 38.44
PUR40_CT_02 56.97 59.92 57.22 38.91
PUR40_CT_03 57.07 57.08 56.76 39.31
PUR40_CT_04 56.99 56.93 57.21 40.14
PUR40_CT_05 57.19 56.94 59.99 39.40
Média 57.06 57.61 58.24 39.24
Desvio Padrao 0.08 1.16 1.45 0.57
CoV (%) 0.14% 2.01% 2.50% 1.44%

A Tabela 5.2 apresenta a caraterizacdo geométrica dos provetes de PIR. Calculou-se a
densidade do material e constatou-se que variava entre os 38,1 kg/m? e os 39,3 kg/m?, com um
valor médio de 38,7 kg/m?.

Tabela 5.2 — Caraterizagdo geométrica e designacdo dos provetes de PIR ensaiados a compressao.

Largura -b: Largura— b2 Espessura —t Densidade
Provete

[mm] [mm] [mm] [Kg/m?3]
PIR40_CT 01 57.20 57.20 57.29 39.30
PIR40_CT_02 57.29 59.08 57.65 38.95
PIR40_CT_03 57.35 57.05 58.16 38.89
PIR40_CT_04 57.29 57.35 57.67 38.35
PIR40_CT_05 57.78 57.37 59.71 38.06
Média 57.38 57.61 58.09 38.71
Desvio Padrao 0.20 0.74 0.85 0.44
CoV (%) 0.36% 1.29% 1.47% 1.15%

Posteriormente, colocou-se 0 provete entre 0s pratos da maquina de ensaio e deu-se inicio ao
mesmo. Os ensaios de compressdo foram realizados sob controlo de deslocamento a uma
velocidade de 0.50 mm/min. Para isso, foi utilizada uma maquina universal de ensaios
hidraulica do LEST, modelo C12-DE-25KN-50-36-200 (versdo 124), com 25 kN de capacidade
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de carga. O registo dos dados (forca e deslocamento entre pratos) foi efetuado num computador
através de uma unidade de aquisi¢ao de dados (modelo modular 600 da RDP GROUP).

A Figura 5.2 e a Figura 5.3 apresentam o sistema de ensaio, uma das amostras de PUR e PIR,
respetivamente, durante duas fases de ensaio (inicial e final) e respetivo equipamento utilizado

para realizagéo dos ensaios de compresséo.

PORKCT. DIR1. 02

COMPRESSIVE TESY

PORKLCT. DIR1. 02

COMPRESSIVE TEST

(_» ' CUMPETE
2020
(®)

Figura 5.2 — Configuragdo do ensaio de compressdo em PUR: (a) fase pré-inicial do ensaio e (b) fase

final do ensaio.
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Figura 5.3 — Configuracdo do ensaio de compressdo em PIR: (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:

fron Brax (5.1)
A
em que,
fzf " _ valor da tens&o no provete [MPa];
Pmax — forca aplicada [N];
A — area contato da base [mm?];

O modulo de elasticidade de compressao pode ser deduzido de acordo com a equacdo (5.2),

Ao (5.2)
S
em que,
E — mddulo de elasticidade de compressdao [MPa];

Aa/Ae diz respeito ao declive relativo ao ramo linear da curva tensdo versus extensao.

5.2.2.2 Ensaios de Corte

No presente trabalho, as carateristicas mecanicas do PUR e PIR ao corte foram determinadas a
partir de ensaios de corte em placa. Normalmente estes ensaios sdo executados de acordo com
as normas 1SO 1922:2001(E) (espumas celulares rigidas) ou ASTM C273-00 “Standard Test
Method for Shear Properties of Sanduiche Core Materials” (ASTM, 2000).

A norma ISO 1922:2001(E) propde que o eixo de carregamento se encontre alinhado segundo
0 eixo longitudinal do provete, conforme apresentado na (Figura 5.4 a)). Anorma ASTM C273-
00 permite que o ensaio seja realizado aplicando-se uma forga de compresséo ou de tragdo. No
entanto, também sugere que o eixo de carregamento deve passar pela diagonal do provete
(Figura 5.4 b)).

Na norma ASTM C273-00 é referido que o ensaio ndo produz corte puro; no entanto, o
comprimento do provete estipulado tem como objetivo minimizar o efeito de flexdo que resulta
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da excentricidade da aplicagdo da carga. A norma refere que a espessura deve ser igual a
espessura do nucleo do painel sanduiche; contudo, € possivel usar outra espessura apenas para
determinar as propriedades do material. Segundo esta, a largura do provete ndo deve ser inferior

a 50 mm e o comprimento (L) deve ser 12 vezes superior a espessura (t).

Segundo a norma ASTM C273-00, 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 relagéo a outra
por intermédio da deformacdo do provete, neste caso o poliuretano ou poliisocianurato.
Medindo o deslocamento relativo entre placas de carga, com um transdutor de deslocamentos
ou extensometro, é possivel calcular a resisténcia ao corte do material e 0 modulo de corte. Para
0s respetivos calculos, a norma supde que todo o volume do material do nucleo se encontra
num estado de tenséo de corte uniforme. Por fim, a presente norma refere que o ensaio deve
ocorrer a uma velocidade 0.5 mm/min e que os provetes com rotura adesiva devem ser
desprezados uma vez que a carga maxima ndo representa as verdadeiras propriedades do
material. Apesar das principais diferencas supracitadas a norma ISO 1922-2001 segue 0 mesmo

principio de ensaio.
! __—Pega da méaquina
Pinos da ligagdo universal

—_— que permite a rotagao em
| torno dos eixos

Encaixe
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= ~— Porcas ¢ parafusos
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A‘ s

L 8

i Adaptador

Linha de a¢do
da forca
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g

330
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_ Placas de el
DL PR | IR
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—— Adaptador

__ Pinos da ligagdo universal
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Figura 5.4 — Ensaios de corte propostos pela (a) 1SO 1922:2001(E) e (b) ASTM C273-00. Nota:

dimens@es em [mm].
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Em relacdo a configuracdo de ensaio adotada, tendo em conta as limitacdes materiais,
laboratoriais e econémicas do presente programa experimental, foi considerada a proposta da
norma ASTM C273-00 no que diz respeito: (i) ao alinhamento do carregamento e (ii) aos
elementos que compdem os pratos de carga em a¢o. Relativamente as carateristicas dos pratos,
foi adotada a solugéo que resultou dos estudos desenvolvidos por Cruz (2017).

A Figura 5.5 detalha o sistema de ensaio de corte utilizado no presente programa experimental.
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Figura 5.5 — Configuragéo dos ensaios de corte em placas utilizado: (a) vista 3D; (b) vista frontal; (c)

vista lateral e (d) vista em planta. Notas: dimensoes em [mm] (Cruz, 2017).
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Todos os ensaios foram realizados com 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 (precisdo de +0.05 F.S.), existente no LEST-UM. 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.

Na presente campanha experimental, a geometria dos blocos de poliuretano e de
poliisocianurato cumpre as recomendacdes da norma ASTM C273-00. Os blocos tém as
dimensdes de 30x360x120 mm?, ou seja, L/t=12.

Foram ensaiados ao corte 5 provetes de PUR e 6 provetes de PIR. Os provetes permaneceram
numa camara climatica a uma temperatura de 18 °C e a uma humidade relativa de 55% até ao

dia do ensaio.

A designacdo genérica adotada para os provetes de espuma rigida de poliuretano (PUR) é
PUR40_ST NN, em que PUR40 refere-se a material seguido da respetiva densidade, ST
identifica o tipo de ensaio (‘shear test’) e NN denomina o nimero de ordem do ensaio.

Seguiu-se 0 mesmo método de designacdo genérica adotada para os provetes de espuma rigida
de poliisocianurato (PIR), i.e. PIR40_ST_NN, em que PIR40 refere-se a material seguido da
respetiva densidade, ST identifica o tipo de ensaio (‘shear test’) e NN denomina o ntimero de

ordem do ensaio.

Inicialmente mediram-se 0s provetes com um paquimetro e pesaram-se com uma balanca

digital, com uma precisdo de 0.01 mm e 0.01 g, respetivamente.

A Tabela 5.3 apresenta a caraterizacdo geométrica dos provetes de PUR. Calculou-se a
densidade do material e constatou-se que variava entre os 37,0 kg/m? e os 38,3 kg/m?®.
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Figura 5.6 — Representacdo esquematica do provete de PUR/PIR ensaiado ao corte.

Tabela 5.3 — Caraterizagdo geométrica dos provetes de PUR ensaiados ao corte.

t b L Peso Densidade
Provete
[mm] [mm] [mm] [0] [kg/m?]
PUR40 ST 01 28.65 119.13 360.33 47.10 38.29
PUR40_ST 02 29.42 121.07 358.67 47.87 37.47
PUR40_ST 03 30.41 119.60 359.00 49.53 37.93
PUR40_ST 04 29.52 119.39 361.00 47.93 37.68
PUR40_ST_05 30.13 119.37 358.67 47.73 37.00
Média 29.63 119.71 359.53 48.03 37.67
Desvio Padréo 0.61 0.69 0.96 0.81 0.44
CoV (%) 2.07% 0.58% 0.27% 1.68% 1.16%

A Tabela 5.4 apresenta a caraterizacdo geométrica dos provetes de PIR. Calculou-se a

densidade do material e constatou-se que neste caso variava entre os 35,6 kg/m? e os 38,8 kg/m?.
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Tabela 5.4 — Caraterizacdo geométrica dos provetes de PIR ensaiados ao corte.

t b L Peso Densidade
Provete
[mm] [mm] [mm] [0] [kg/m?]
PIR40_ST 01 29.37 120.94 359.00 49.50 38.81
PIR40_ST 02 29.46 119.55 359.33 47.67 37.67
PIR40_ST 03 29.44 119.69 359.67 48.70 38.43
PIR40_ST 04 30.16 119.38 360.33 46.17 35.58
PIR40_ST 05 28.96 119.33 358.33 47.30 38.19
PIR40_ST 06 29.45 119.33 359.33 46.23 36.62
Média 29.47 119.71 359.33 47.59 37.55
Desvio Padréo 0.35 0.57 0.61 1.21 1.12
CoV (%) 1.19% 0.47% 0.17% 2.55% 2.98%

Os resultados da caraterizacdo geométrica servem para validar ndo s6 a densidade do material

e 0 rigor geométrico dos provetes como também, as grandezas geométricas para o calculo da

area de corte.

ApoOs a caraterizacdo geométrica dos provetes, estes foram colados aos pratos metalicos de

aplicacdo de carga com um adesivo concebido para aplicacdo em painéis sanduiche,

designadamente o adesivo SikaForce® 7710 L100 produzido e fornecido pela empresa Sika

(Figura 5.7).

(@

Figura 5.7 — Adesivo selecionado para colagem dos provetes de PUR/PIR para ensaios de corte:

(a) componente A e (b) componente B.
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Para a colagem dos provetes aos perfis metélicos, foram seguidos 0s seguintes passos:

156

Preparou-se o adesivo de acordo com a ficha técnica do produto (ANEXO 1V) (Figura
5.8a), b) e c));

Limparam-se os perfis metalicos (“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 5.8 d) e e));

Aplicou-se o0 adesivo em ambas as faces de cada um dos perfis metalicos UPN120 e nas
faces do provete (Figura 5.8 f) e q));

Colou-se uma face de PUR/PIR num dos pratos e colocaram-se espagcadores com 0
objetivo de garantir que o provete ndo ficasse comprimido, tendo-se colocado
posteriormente outra metade metalica sob a face livre de PUR/PIR. A medida que se
ajustava o provete e na fase de apertar o perfil metéalico, o adesivo em excesso que
emanava da colagem ia sendo retirado com uma espétula (Figura 5.8 h) e i));
Terminado este processo, os provetes foram colocados numa cadmara climatica de modo
a obter-se um certo grau de cura do adesivo sob condicGes de temperatura e humidade
controladas acima referidas. 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 a cura

aproximadamente 4 horas ap6s a aplicacdo do adesivo.
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Figura 5.8 — Etapas de preparacdo para 0s ensaios de corte dos provetes de PUR e PIR. (Adaptado de
Cruz, 2017).
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Apobs o tempo de cura, o provete foi instalado na prensa universal, tendo-se colocado a
instrumentacdo e 0s acessOrios necessarios para o ensaio de corte. A Figura 5.9 apresenta a
configuracdo e a instrumentacdo tipica utilizada nos ensaios da presente campanha
experimental.

Para medir o deslocamento relativo entre os “pratos de carga”, foram instalados dois
transdutores de deslocamentos indutivos (LVDT linear variable differential transducer, na
literatura inglesa), com uma amplitude de £25 mm (coeficiente de linearidade de £0.24% F.S.),
na zona central. No sentido de medir todos os deslocamentos, fixaram-se batentes metalicos no
perfil oposto aquele onde os LVDT’s se instalaram. Por fim, retiraram-se os espagadores e

procedeu-se ao ensaio até a rotura do provete.

rotado,

Pratos dela.rga

Provete:

PUR/PIR

T VDT vertical

5. Vi

Apoio
inferior
rotulado

Figura 5.9 — Configuracdo do ensaio de corte em PUR/PIR.
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De acordo com a norma ASTM C273-00 € possivel calcular a tensdo de corte () e 0 médulo

de corte (G) atraves das expressoes (5.3) (5.4), respetivamente,

- P (5.3)
Lb
onde,
7 = tensdo de corte do ndcleo [MPa];
P = carga aplicada [N];
L = comprimento do provete [mm];
b = largura do provete [mm].
SXt 5.4
6= LXb 9

onde,

G = modulo de corte do nacleo [MPa];

S = AP/ Au [N/mm];

Au = variacao do deslocamento vertical [mm];
AP = variacgdo da forga para Au [mm];

t = espessura do provete [mm].
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5.3 Resultados e analise

5.3.1 Ensaios de Compressao

A Figura 5.10 e a Figura 5.11 apresentam os resultados dos ensaios de compressdo realizados
nos provetes de PUR e PIR, respetivamente, em termos da relacdo tensao versus extensao.

De um modo geral, as respostas obtidas nos ensaios de compresséo séo semelhantes entre si.
Embora ndo seja completamente percetivel, as respostas exibem um comportamento néo linear
inicial que se deve ao ajuste entre o sistema de aplicacdo de carga e as faces do provete. Segue-
se um tro¢co com um comportamento linear elastico (fase elastica linear) até que se atinge um
valor maximo de carga para uma extensdo méxima, havendo depois um ligeiro decréscimo da
resisténcia. A partir desse valor a resposta € ndo linear (fase elasto-plastica), observando-se o
aumento da extensdo para um valor de forca aproximadamente constante. A parte final da
resposta carateriza-se pelo crescimento exponencial da tensdo, no entanto, este € mais

evidenciado nos provetes de PUR comparativamente com os provetes de PIR.
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Figura 5.10 — Relacéo tensdo de compressédo versus extensdo axial dos provetes de PUR ensaiados a

compressao.
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Figura 5.11 — Relacéo tensdo de compressao versus extensdo axial dos provetes de PIR ensaiados a

compressao.

A Tabela 5.5 e a Tabela 5.6 apresentam os valores relativos a forca méxima (Pmax), a tensdo
maxima (ff..,), a extenséo correspondente a tensdo maxima (efmax), € a0 modulo de elasticidade
de compressao (E) obtidos nos provetes de PUR e PIR, respetivamente. Estes parametros foram
calculados de acordo com as equacdes (5.1) e (5.2). O médulo de elasticidade em compressao
foi determinado a partir de uma regressdo linear dos pontos da curva tensdo-extenséo, que se
encontram entre uma extensdo de 0.01 e 0.03 (mm/mm). Nao foram utilizados os pontos

sugeridos pela norma pelo facto da resposta ndo ser linear nesse trogo.

Na Tabela 5.5 observa-se que a extensdo maxima varia entre 0s 3% e 0s 4% e a tensdo de
compressdo varia entre os 0,11 MPa e os 0,18 MPa. Os provetes apresentam uma tenséo de
cedéncia média de 0,15+0,02 MPa e um modulo de elasticidade em compressdao médio igual a
5,07£1,17 MPa.
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Tabela 5.5 — Pardmetros obtidos a partir dos ensaios de compressdo em PUR.

Prmax fltu £max E
Provete

[KN] [MPa] [mm/mm)] [MPa]
PUR_CT_01 0.53 0.16 0.03 6.32
PUR_CT_02 0.48 0.14 0.04 5.15
PUR_CT_03 0.60 0.18 0.03 6.03
PUR_CT_04 0.50 0.15 0.04 4.83
PUR_CT_05 0.37 0.11 0.04 3.01
Média 0.50 0.15 0.04 5.07
Desvio Padréo 0.08 0.02 0.00 1.17
CoV (%) 15.35% 15.71% 10.67% 23.01%

Na Tabela 5.6 observa-se que a extensdo maxima obtida em todos os provetes é de 4% e a
tensdo de compressdo varia entre os 0,18 MPa e os 0,24 MPa. Os provetes apresentam uma
tensdo de cedéncia média de 0,22+0,02 MPa e um mddulo de elasticidade em compressao
médio igual a 5,81+0,67 MPa.

Tabela 5.6 — Pardmetros obtidos a partir dos ensaios de compressdo em PIR.

Prax Flne E
Provete

[KN] [MPa] [mm/mm)] [MPa]
PIR_CT_01 0.68 0.21 0.04 5.21
PIR_CT_02 0.61 0.18 0.04 4.98
PIR_CT_03 0.76 0.23 0.04 5.85
PIR_CT_04 0.77 0.23 0.04 6.18
PIR_CT_05 0.81 0.24 0.04 6.83
Média 0.73 0.22 0.04 5.81
Desvio Padréo 0.07 0.02 0.00 0.67
CoV (%) 10.01% 10.67% 2.90% 11.53%

Analisando os resultados (respostas experimentais e valores médios) verifica-se uma dispersao

de resultados significativa, o que se deve a heterogeneidade dos provetes ensaiados.
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Os valores obtidos nos diferentes provetes de PUR e PIR enquadram-se no reportado pela

literatura.

Nos ensaios de compressao do PUR e PIR, os modos de rotura observados foram considerados
validos de acordo com a norma de ensaio utilizada. No ANEXO V apresentam-se todos 0s
provetes ensaiados & compressao com os correspondentes modos de rotura.

A Figura 5.12 apresenta os modos de rotura tipicos dos provetes ensaiados a compressao.

PURKLCT. iR 1. 02
COMPRESSIVE TEST

W s,

COMPRESSIVE TEST

[ 1l M COMPETE
020

COMPRESSIVE TEST

[ oF
®)

Figura 5.12 — Modos de rotura dos provetes ensaiados a compressao: (a) provete tipo PUR
(PUR40_CT_02) e (b) provete tipo PIR (PIR40_CT_02).
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5.3.2 Ensaios de Corte

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de corte realizados em provetes
de PUR e de PIR. De um modo geral, as respostas obtidas nos ensaios de corte com PUR e com
PIR sdo semelhantes.

Nas Figura 5.13 e Figura 5.14 encontram-se as curvas que relacionam a tensdo de corte e a
correspondente distorcdo de todos os provetes ensaiados de PUR e PIR, respetivamente.
Em termos de resposta, observa-se inicialmente um comportamento aproximadamente linear

elastico, seguido de um comportamento néo linear até a rotura.

Os provetes de PUR, Figura 5.13 apresentam um comportamento similar entre si, denotando-
se uma maior proximidade no ramo linear eléstico até uma distor¢do préxima dos 0.02.
Contudo, observa-se que o provete PUR40_ST_03 apresenta um comportamento diferente dos
restantes, o que fica a dever-se ao facto deste provete apresentar uma rotura na interface
adesivo/PUR, com destacamento do provete em relacdo aos pratos antes de se atingir a sua

resisténcia maxima.
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Figura 5.13 — Curvas da relagdo entre a tensdo de corte e a distor¢do para os provetes de PUR.

Os provetes de PIR, Figura 5.14, apresentam um comportamento bastante similar, denotando-
se uma maior proximidade das respostas no ramo linear elastico até ao inicio da zona
marcadamente ndo linear, proxima dos 0.04. Contudo, observa-se que 0s provetes
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PIR40_ST_02 e PIR40_ST_05 apresentam um comportamento diferente dos restantes, sendo a
resposta obtida em termos de distorgdo-tensdo de corte idéntica aos restantes, no entanto
apresentam uma queda brusca da tenséo de corte, enquanto nos restantes nao se visualiza essa
queda. Este comportamento deve-se ao facto de a rotura ocorrer na interface adesivo/PIR, com

destacamento progressivo do provete em relagéo aos pratos.
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Figura 5.14 — Curvas da relacéo entre a tensdo de corte e a distor¢ao para os provetes de PIR.

As Tabela 5.7 e Tabela 5.8 apresentam os principais pardmetros que caracterizam o
comportamento ao corte do PUR e PIR, respetivamente. Assim, nestas tabelas Fmax 20, Tmax,2%
e yuit2% dizem respeito a forca maxima registada, a tensdo de corte e a distor¢do obtidas para
uma deformacéo de corte igual a 2%, como recomendado pela norma ASTM C273-00 para
materiais com um nivel de deformacéo elevado (ver Figura 5.15). Fmaxap € a for¢ca méxima

registada, tmax.ap representa a tenséo de corte maxima e purt,ap € a distorcéo ultima.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.7, constata-se que em termos médios o
moédulo de corte dos provetes de PUR é igual a 2,66 MPa, Fmax2% € igual a 6,21 kN e
Fmaxap=8,21 KN. Por sua vez, tmax2%=0,14 MPa, Tmax,ap=0,19 MPa, puit2%=0,07 € 0 pui,ap=0,27.
O provete PUR40_ST_03 ndo foi incluido na analise, porque o modo de rotura obtido é

diferente dos restantes provetes. No geral, a disperséo de resultados é reduzida.

Tabela 5.7 — Valores dos principais parametros obtidos nos ensaios de corte para os provetes de PUR.

Provetes r Fmax,29  Tmax,2% Yult,2% Fmax,ap Tmax,ap Yult,ap G

PUR [kg/m?] [kN] [MPa] - [kN] [MPa] -  [MPa]

PUR40_ST_01 38.29 6.44 0.15 0.07 9.24 0.22 0.26 2.97
PUR40_ST_02  37.47 6.41 0.15 0.08 7.72 0.18 0.27 2.47
PUR40_ST_04 37.68 6.02 0.14 0.08 7.96 0.19 0.29 2.48
PUR40_ST_05 37.00 5.98 0.14 0.07 7.92 0.19 0.25 2.72

Média 37.61 6.21 0.14 0.07 8.21 0.19 0.27 2.66
Desvio Padrdo  0.46 0.21 0.00 0.00 0.60 0.01 0.01 0.21
CoV (%) 1.24% 343% 3.06% 6.37% 7.33% 7.19% 4.98% 7.75%

PUR40_ST_03  37.93 0.16 0.07 0.06 3.34 0.08 0.08 1.79

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.8, constata-se que em termos médios, 0
modulo de corte os provetes de PIR é igual a 2,73 MPa, Fmax2% igual a 6,32 kN e
Fmax,ap:8,20 kN. Por sua vez, ‘cmax,z%:O, 14 MPa, Tmax,ap:O,19 MPa, 'Yu|t12%:O,07 €o ymt,ap:O,ZO.

Também neste caso, a dispersdo de resultados é reduzida.

Tabela 5.8 — Valores dos principais parametros obtidos nos ensaios de corte para os provetes de PIR.

Provetes r Fmax2%  Tmax,2% Yult,2% Fmax,ap Tmax,ap Yult,ap G

PIR [kg/m®] [kN] [MPa] - [kN]  [MPa] - [MPa]

PIR40_ST_01 38.81 6.10 0.12 0.06 9.24 0.22 0.26 2.68
PIR40_ST_02 37.67 5.99 0.14 0.07 7.72 0.18 0.16 2.75
PIR40_ST_03 38.43 6.51 0.15 0.07 8.25 0.19 0.19 2.77
PIR40_ST_04  35.58 6.09 0.14 0.07 7.96 0.19 0.18 2.81
PIR40_ST_05 38.19 6.81 0.16 0.08 8.03 0.19 0.22 2.64
PIR40_ST_06 36.62 6.43 0.15 0.07 8.01 0.19 0.21 2.74

Média 37.55 6.32 0.14 0.07 8.20 0.19 0.20 2.73
Desvio Padrédo  1.12 0.29 0.01 0.01 0.49 0.01 0.03 0.06
CoV (%) 2.98% 456% 885% 9.72% 597% 6.01% 14.97% 2.06%
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Na Figura 5.16 e na Figura 5.17 apresenta-se 0 modo de rotura tipico obtido nos ensaios de
corte realizados em provetes de PUR e PIR, respetivamente. Sendo que as fotografias dos
modos de rotura de cada provete encontram-se no ANEXO V1. Os modos de rotura observados

foram considerados validos de acordo com a norma de ensaio utilizada, ASTM C273-00.

Nos ensaios de corte de ambos os provetes, surgem macro-fendas de tragdo, uma em cada
extremidade do provete. Deste modo, o provete vai perdendo capacidade de carga, até que
rompe quando se atinge uma deformacéo elevada.

Relativamente as fendas de tragdo, verificou-se que os provetes comecavam por abrir fendas,
que se propagavam em toda a sua largura (b=120mm), simultaneamente em ambas as
extremidades contiguas aos respetivos pratos de carga. Estas encontram-se diagonalmente
apostas e progridem verticalmente. Segundo a resisténcia de materiais classica, o
desenvolvimento deste tipo de fendas fundamenta-se pela ocorréncia de esforgos de tragéo por
flex&o do provete nas extremidades referidas que resultam da configuracdo estrutural do sistema
de ensaio.

De um modo geral, a rotura dos varios provetes ocorreu de forma semelhante entre si, rompendo

essencialmente por corte devido a existéncia de uma fenda de corte orientada a 45°.

No caso dos ensaios de corte com PUR (Figura 5.16), os provetes apresentaram resultados
similares entre si. O modo de rotura tipo foi caraterizado por uma fenda diagonal a espessura
do provete em toda a sua largura.

Refere-se ainda que o provete PUR40_ST_03 apresentou uma rotura na interface adesivo/PUR
(ver ANEXO VI). 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 0 modo de
rotura ndo tenha sido essencialmente por corte. O sucedido ocorreu porque existiu um
destacamento prematuro do material em relacdo aos pratos de ensaio devido a rotura na
interface adesivo/PUR. Tal pode dever-se a incorreta aplicacdo do adesivo ou a quantidade do

adesivo aplicado ndo ter sido a suficiente para impedir o destacamento.
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Figura 5.16 — Modo de rotura tipico dos provetes de PUR ensaiados ao corte. (Nota: as fotografias

encontram-se colocadas de forma sequencial.)

No caso dos ensaios de corte com PIR (Figura 5.17), estes provetes apresentaram resultados
similares, sendo o modo de rotura tipo, a rotura por corte.

Refere-se ainda que nos provetes PIR40_ST 02 e PIR40_ST_05 (ver ANEXO VI), a fenda de
corte ndo se propagou na totalidade da largura do provete pelo que se percebe que o modo de
rotura ndo tenha sido essencialmente por corte. Este facto deve-se ao destacamento prematuro
do material em relacdo aos pratos de ensaio devido a rotura na interface adesivo/PIR, conforme

verificado e descrito anteriormente num provete de PUR.

Figura 5.17 — Modo de rotura tipico dos provetes de PIR ensaiados ao corte. Nota: as fotografias

encontram-se colocadas de forma sequencial.
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5.3.3 Analise comparativa

5.3.3.1 Ensaios de Compresséo

Neste subcapitulo, pretende-se comparar os valores obtidos em ensaios de compressdo
realizados com provetes de PUR e de PIR.

A Figura 5.18 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compressdo realizados em
provetes de PUR e PIR, tendo em conta a relagcdo entre tensdo normal de compressdo e
correspondente extensdo. Da analise conclui-se que os provetes de PIR apresentam maiores
valores de tensdo méaxima de compressdo do que os de PUR. Quanto ao comportamento

observado ¢ bastante semelhante entre provetes de PUR e PIR.
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Figura 5.18 — Relacdo entre tensdo de compressdo e extensao axial em provetes de PUR e PIR quando

ensaiados a compressao.

Na Figura 5.19 comparam-se os resultados dos provetes de PUR e PIR. Comparando os
provetes de PUR em relacdo a PIR existe uma igualdade nos valores dos resultados obtidos
quando se analisa a extensdo maxima, no entanto, € de realcar a forca maxima e a tensao
méaxima de PIR que sdo superiores cerca de 46% aos correspondentes valores medidos no PUR,
assim como o mddulo de elasticidade de compressao que € novamente superior cerca de 14,6%

em relacéo aos provetes de PUR.
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Figura 5.19 — Comparacdo de valores médios obtidos em ensaios com provetes de PUR e PIR: (a) for¢a

maxima; (b) tensdo maxima; (c) extensdo maxima e (d) modulo de elasticidade de compressdo. Nota: A
variacdo apresentada em termos percentuais é determinada em relagdo ao provete PUR.

5.3.3.2 Ensaios de Corte

Neste subcapitulo, pretende-se comparar os valores obtidos nos ensaios de corte realizados em
provetes de PUR e de PIR. Com esse objetivo, sera efetuada uma analise comparativa entre os
parametros medidos em todos os provetes ensaiados.

A Figura 5.20 apresenta as curvas que relacionam a tenséo de corte e a correspondente distorgdo
de todos os provetes ensaiados de PUR e PIR, obtidas a partir dos ensaios experimentais de
corte. Ambos os provetes (PUR e PIR) apresentam uma resposta similar. Realga-se que a
maioria dos provetes é capaz de desenvolver um patamar de ductilidade (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Curvas que traduzem a relag&o entre a tensdo de corte e a distor¢éo nos provetes de PUR
e de PIR.

A seguir, comparam-se o0s valores médios dos principais parametros que caraterizam o
comportamento ao corte do PUR e do PIR: (i) forca de corte, (ii) tenséo de corte e (iii) distorg&o.
Na Figura 5.21 apresenta-se a comparacao da for¢ca maxima de corte entre provetes de PUR e
PIR. Nos provetes de PIR, o valor de Fmax,20% € 1,77% superior aos valores de Fmax,20 obtidos
nos provetes de PUR. No caso da forca resistente ao corte na rotura (Fmax.ap), Verifica-se que o
valor obtido nos provetes de PIR é 0,12% inferior ao que foi obtido nos provetes de PUR.
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Figura 5.21 — Comparacéo da forca méxima de corte entre provetes de PUR e PIR: (a) for¢a para uma
deformacdo de corte de 2%, Fmax2% € (D) forca na rotura, Fmaxap (valor aparente). Nota: A variagdo
apresentada em termos percentuais € determinada em relacdo ao provete PUR.
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Na Figura 5.22 apresenta-se a comparagdo da tensdo maxima de corte entre provetes de PUR e
PIR. Observa-se que a tensao de corte nos provetes de PUR e PIR é igual, tanto para o valor de

Fmax,29 COMO para Fmax,ap-
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Figura 5.22 — Comparacao da tensdo maxima de corte entre provetes de PUR e PIR: (a) tensdo para uma

deformacdo de corte de 2%, Tmax2% € (b) tensdo na rotura, Tmaxap (vValor aparente). Nota: A variagdo

apresentada em termos percentuais é determinada em relacdo ao provete PUR. esquerda.

Na Figura 5.23 apresenta-se a comparacao da distor¢do Ultima de corte entre provetes de PUR
e PIR. Quando se comparam os valores obtidos para yur2%, €Stes Sd80 iguais, no entanto
analisando yuiap, CONstata-se que os valores obtidos para o PIR sdo inferiores 25,93% em

relacdo ao PUR.
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Figura 5.23 — Comparacdo da distor¢do tltima de corte entre provetes de PUR e PIR: (a) distor¢do para
uma deformacgao de corte de 2%, yur20% € (b) distor¢do na rotura, yursp (valor aparente). Nota: A variagao

apresentada em termos percentuais é determinada em relacdo ao provete PUR.

173



Na Figura 5.24 apresenta-se a comparacao do modulo de corte (G) entre provetes de PUR e
PIR. Na presenca de PIR, os modulos de corte dos provetes apenas aumentam em 2,63% em

relacdo aos provetes de PUR.
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Figura 5.24 — Comparacdo do modulo de corte entre provetes de PUR e PIR. Nota: A variacdo

apresentada em termos percentuais € determinada em relagdo ao provete PUR.

Assim, de um modo geral, conclui-se que os provetes de PIR, apresentam uma distorcdo ultima
igual ou inferior aos provetes de PUR. Relativamente ao médulo de corte obtiveram-se valores

muito proximos para os provetes de PUR e PIR.

5.4 Conclusoes

O presente capitulo descreveu os ensaios relativos ao comportamento em compressao e corte
de uma espuma rigida de poliuretano (PUR) e de poliisocianurato (PIR) a utilizar no nicleo do

painel sanduiche hibrido proposto no projeto de investigagdo “EasyFloor”.

Quando submetidas a esforgos de compressdo, as espumas de poliuretano (PUR) e
poliisocianurato (PIR) apresentam um comportamento inicial aproximadamente linear até se
atingir a forca maxima, a que se segue um decréscimo da forca e uma fase onde se observa o
aumento das deformacdes para valores de forca aproximadamente constantes, sendo as
deformacdes residuais elevadas. Este patamar foi mais evidente nos provetes de PIR. A tensdo
de compressdo maxima obtida nos provetes de PIR foi superior cerca de 46,67% em relacéo
aos provetes de PUR, assim como o médulo de elasticidade de compressdao que é cerca de
14,60% superior modulo de elasticidade de compressdao medido nos provetes de PUR. Os
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modos de rotura observados nos ensaios de compressdo sdo semelhantes, quer entre os provetes

de PUR e PIR, quer entre os provetes ensaiados de cada material.

Nos ensaios de corte em placa, observou-se inicialmente um comportamento linear elastico,
seguido por um comportamento ndo linear até a rotura apresentando um patamar com aumento
da distorcdo para valores de tensdo de corte aproximadamente constantes. As respostas
apresentadas a partir dos ensaios de corte resultaram num campo de extensdes uniforme até
uma distorcdo entre 0s 2% (PUR) e 4% (PIR) e num campo de extensdes nao uniforme a partir
dai até a rotura. A tensdo maxima de corte nos provetes de PIR foi igual a tensdo méxima de
corte medida nos provetes de PUR. Relativamente ao médulo de corte obtiveram-se valores
superiores para os provetes de PIR em apenas 2,63%, comparativamente com 0s provetes de
PUR. Ao nivel dos modos de rotura apresentados, neste tipo de ensaio ocorreu excecionalmente
em alguns provetes um destacamento prematuro do provete em relacdo aos pratos de ensaio
devido a rotura na interface adesivo/PUR ou adesivo/PIR. Este destacamento prematuro pode
ter resultado da incorreta aplicacdo do adesivo ou da quantidade do adesivo aplicado néo ter

sido a suficiente para evitar o destacamento.

Em suma, analisando o comportamento mecéanico da espuma rigida de poliuretano (PUR) e
poliisocianurato (PIR), onde a densidade selecionada para ambos os materiais foi de 40 kg/m?,
0s estudos experimentais revelaram que, de acordo com os resultados apresentados ao longo do
presente capitulo, o PIR apresenta melhores carateristicas mecénicas quando submetido a
ensaios de compresséo, no entanto em relacéo aos resultados obtidos pelos ensaios de corte as
carateristicas mecanicas sdo muito semelhantes entre os provetes de PUR e PIR.

Como resultado da avaliagéo realizada e tendo em conta o comportamento melhorado ao fogo
do PIR, tomou-se a opc¢do de adotar PIR na realizacdo do nucleo do painel sanduiche hibrido

proposto no presente projeto “EasyFloor”.
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CAPITULO 6

ESTUDOS NUMERICOS DE PAINEIS
SANDUICHE HIBRIDOS

6.1 Introducao
O presente capitulo detalha simulagdes numéricas do painel sanduiche hibrido do projeto
“EasyFloor”. O software adotado para a analise foi o ABAQUS (versdo 6.13), sendo esta
ferramenta indicada para modelacdo de materiais compositos.
Estas simulagbes tiveram por base os resultados obtidos nas campanhas experimentais
desenvolvidas ao longo desta dissertacdo para caraterizar mecanicamente todos 0s materiais
constituintes do painel sanduiche hibrido proposto.
O enfoque destas simulacbes numeéricas foi na obtencdo de modelos preditivos do
comportamento mecanico do painel sanduiche hibrido, para distintas configurac@es de ensaio
previstas no ambito do projeto “EasyFloor”.
Inicialmente foi efetuada a calibracdo do modelo de elementos finitos recorrendo a geometria,
condicBes de apoio e carateristicas mecanicas dos materiais constituintes do painel sanduiche.
Os resultados obtidos na modelagdo numérica foram comparados com os resultados obtidos por
solugcbes tedricas do problema em andlise. Posteriormente foram efetuados estudos
paramétricos, onde foi apresentada a configuracéo de ensaio a usar no ambito deste projeto. De

modo a concluir foram analisados os resultados relativos a cada configuracao de ensaio.

6.2 Calibragdo do modelo de elementos finitos
O conjunto alargado de simulagdes teve como ponto de partida o i) desenvolvimento de uma
malha de elementos finitos do painel sanduiche, representando a sua geometria e componentes
envolvidos, ii) a utilizagdo das propriedades mecénicas dos materiais envolvidos, que
resultaram da caracterizacdo mecénica incluida na presente dissertacdo, e iii) validacdo do
modelo por comparacdo dos resultados obtidos com os relativos a solugdes teoricas do

problema em analise.
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O modelo desenvolvido consiste no painel sanduiche hibrido com 5.0 m de véo, simplesmente
apoiado nas extremidades e sujeito a carga uniformemente distribuida na camada superior de
SCSFRMC. A constituicdo adotada para os estudos incorpora uma lamina inferior e superior e
nervuras em GFRP, uma lamina superior em micro-betdo autocompactavel reforcado com
fibras de aco (SCSFRMC) e um nucleo em poliisocianurato (PIR), conforme se apresenta na

Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Geometria do painel sanduiche hibrido do Projeto “EasyFloor”. Nota: Dimensdes em [mm].

O comportamento do painel sanduiche hibrido é essencialmente tridimensional e,
consequentemente, de grande complexidade. Assim, todos os materiais constituintes do painel
e apoios idealizados para representar o suporte dos painéis foram simulados numericamente

como um problema 3D, com recurso a elementos tridimensionais (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Painel sanduiche hibrido para simulagdes numéricas: GFRP (azul), SCSFRMC (cinzento)
e PIR (amarelo).

Na simulacdo utilizaram-se elementos solidos hexaédricos. Dentro da familia de elementos
finitos solidos (de volume) disponivel no ABAQUS, os mais comuns sdo C3D8 (8 nos) e
C3D20 (20 nos). Procurando balancear entre o tempo de célculo necessario, exigéncia
computacional ao nivel do hardware e rigor de simulacéo, foi dada preferéncia aos elementos
finitos C3D8. A integracdo numérica dos elementos de volume foi a Gauss-Legendre com
2%2x2 pontos de integracéo.

Na discretizacdo adotada para a malha de elementos finitos, procurou assegurar-se a relagdo
entre as dimens@es do elemento finito (maior dimens&o versus menor dimensdo) inferior a 5.
Face aos materiais constituintes do painel e aos pressupostos de céalculo usados no
dimensionamento deste, sera expetavel que nos ensaios experimentais a realizar com os painéis,
para cargas de servico (SLS) e estado limite dltimo de projeto (ULS) o painel apresente
essencialmente comportamento elastico linear. Neste contexto, admitiu-se a hipdtese
simplificativa de todos os materiais apresentarem comportamento elastico linear. Admitiu-se
aderéncia perfeita entre todos os materiais, i.e. entre GFRP e PIR, e GFRP e SCSFRMC.
Admitiu-se ainda, por simplificacdo, que os materiais apresentavam comportamento isotropico.
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Dada a simetria do painel sanduiche hibrido, apenas foi modelado metade do painel, ficando
este com 2.50 m de comprimento. A estratégia seguida para as condi¢des de apoio e
carregamento refletem a simetria do problema, sendo esta igualmente considerada.

As propriedades mecéanicas adotadas para os distintos materiais, de acordo com a bibliografia

e ensaios experimentais encontram-se detalhas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades mecanicas adotadas nas simula¢fes numéricas.

E v

[MPa] [
SCSFRMC 23800 0.15
PIR 5.81 0.30
GFRP 30000 0.15

Dada a complexidade do problema em estudo, o processo de validacdo do modelo numérico foi
desenvolvido faseadamente. Neste processo foram identificados os varios parametros que
influenciaram a resposta do modelo e que consequentemente resultaram na tomada decisdes
para a obten¢do do modelo final. Neste contexto apresenta-se, 0 modelo inicial de partida e o
modelo final adotado. Assim, foi inicialmente definida uma malha de elementos finitos bastante
refinada para cada um dos componentes que constituem o painel, o que conduziu um custo
computacional muito elevado, devido as necessidades de alocacdo de memdria da matriz de
rigidez, que ndo foi possivel concretizar com o hardware disponivel (ver Figura 6.3a)). De
modo a solucionar o problema, aumentou-se a dimensao dos elementos finitos que compéem a

malha. Com esta solucéo foi possivel calcular o modelo proposto (ver Figura 6.3b)).
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(b)

Figura 6.3 — Configuracdo da malha do painel sanduiche hibrido: (a) inicial e (b) final.

Numa primeira fase considerou-se um carregamento uniformemente distribuido de
Ped=10 KN/m?. A carga foi aplicada como sendo uniformemente distribuida na face superior da
camada de SCSFRMC (Figura 6.4) e (Figura 6.5).

(T

Figura 6.4 — Configuracdo das condigdes fronteira e carregamento. Nota: Dimensdes em [m].

.00
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Figura 6.5 — Configuracdo das condigdes fronteira e carregamento do painel sanduiche hibrido.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos numericamente com uma solugdo tedrica
analitica, usou-se a teoria classica da viga de Timoshenko. Assim, a deformag&o total eléstica é

a que resulta da soma da deformacéo por flexao e por corte, uma vez que as flechas resultam
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fundamentalmente da deformacéo do painel causada por esforcos axiais e de flex&o das laminas
e por esforcos de corte do nucleo (Allen (2013); Davies (2001)). Portanto, e tendo em conta as
simplificacBes anteriormente referidas € possivel calcular o deslocamento vertical do painel

sanduiche, com base na teoria classica de flexao.

Na presenca de uma carga uniformemente distribuida, g, o deslocamento total a meio véo (8) é
dado por:

5qL* N ql? (6.1)
384D  8GA’

6= 6flexﬁo + Scorte =

em que, q [N/mm?], L [mm], D [kN.m?], G [MPa] e A’ [mm?] s&o a carga uniformemente
distribuida, o vao de ensaio, 0 El, o0 mddulo de distorcdo e a area reduzida de corte,
respetivamente.

Na Tabela 6.2, Tabela 6.3 e Tabela 6.4 apresentam-se os dados para o calculo do deslocamento
analitico total a meio véo para o painel sanduiche simplesmente apoiado e sujeito a uma carga
uniformemente distribuida (pes = 10 kN/m?). Recorreu-se a homogeneizagdo da seccdo do
painel em PIR, obtendo-se uma posicdo do centro de gravidade de: yg = 98.12 mm.

Tabela 6.2 — Caracteristicas mecanicas e geométricas dos materiais intervenientes do painel sanduiche.

Area Ix Yy E

[mm?] [mm?] [mm] [MPa]
SCSFRMC 11218.56  865862.10 127.17 23000
PIR 5257598 51806743.39 59.32 5.81
GFRP 6036.26 17452986.61 56.80 30000

Nota: Iy, onde o eixo X corresponde a dire¢éo longitudinal (dire¢do principal do painel).

Tabela 6.3 — Célculo do momento de inércia (sec¢cdo homogeneizada).

| El

[mm?*] [kN.m?]
SCSFRMC 10331168.19 237.62
PIR 51806743.39 0.30
GFRP 27760224.42 832.81

Nota: I, no eixo correspondente a direcdo longitudinal (direcao principal do painel).
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Tabela 6.4 — Dados para o calculo do deslocamento.

D G L q A’
[kN.m?] [MPa] [mm] [N/mm?] [mm?]
1071.18 6.2 5000 0.005 53471.98

Nota: A’=A PIR T A Duas almas laterais em GFRP

Assim, usando os valores da tabela anterior na equacéo (6.1) obtém-se um deslocamento a meio

vao, § = 38.05 mm.

A Tabela 6.5 apresenta a comparacdo entre o deslocamento vertical maximo determinado pela
simulacdo numérica do painel sanduiche, bem como o deslocamento analitico calculado através
da expresséo (6.1). Da observacéo, conclui-se que 0 modelo numérico conduz a deslocamentos

muito semelhantes ao analitico, tendo-se obtido apenas um erro de 0.03%.

Tabela 6.5 — Deslocamento vertical a meio vao, determinado pelo modelo de elementos finitos e de

forma analitica.

Deslocamento maximo Deslocamento maximo

. . Erro
analitico numérico
[mm] [mm] [%0]
38.05 38.06 0.03

A Figura 6.6 apresenta a evolucdo dos deslocamentos na direcdo Y do painel sanduiche. Como
se observa, os deslocamentos em Y séo uniformes ao longo da espessura e vao aumentando em
direcdo a medida que nos afastamos do apoio. O méximo é verificado a meio véo, tal como

espectavel, conduzindo a um valor de 38.06 mm.

184



Capitulo 6

U, uz
+4,226e-01
-2.784e+00
31572100 %
-9.197e+ > 35323358
-1.240e+01 oeesiisss
-1.561e+01 5050050502508
-1.882e+01 5555552

-2.202e+01

-2.523e+01

-2.544e+01

-3.164e+01

-3.485e+01

-3.806e+01

Y

+ o

Figura 6.6 — Deformada e deslocamentos na direcdo Y. Nota: a zona de apoio simples corresponde ao

lado direito e os valores na escala encontram-se em [mm].
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6.3 Estudos paramétricos

No que segue apresentam-se os estudos parametricos realizados, tendo por base 0 modelo de

elementos finitos desenvolvido.

6.3.1 Caso 1

No primeiro caso dos estudos paramétricos pretende-se obter uma simulagdo em termos de
condigdes reais de servico e estado limite ultimo de resisténcia recorrendo a cargas pontuais.
Assim, este caso, seguiu a configuracdo de ensaio apresentada na Figura 6.7 onde se idealizou
uma laje simplesmente apoiada com carga uniformemente distribuida, tendo como objetivos
analisar: (i) os deslocamentos méximos a meio vao, (ii) as tensbes maximas na direcao
longitudinal (direcdo principal do painel), nos materiais de GFRP e SCSFRMC constituintes
do painel sanduiche hibrido e (iii) as tensdes maximas de corte no PIR. Para isso, efetuou-se
uma simulacéo estatica de metade do painel sanduiche. Foram aplicadas quatro cargas de faca
no valor de 1.25 kN/0.50 m uniformemente na largura do painel e na face superior da camada
de SCSFRMC.

1.25kN 1.25kN 1.25kN 1.25kN

<100 = T
& 5.00 =

Figura 6.7 — Configuracéo de ensaio do Caso 1

6.3.2 Caso 2

O segundo caso de estudo corresponde a configuracao de ensaio apresentada na Figura 6.8 onde
se pretende idealizar uma laje com trés pontos de apoio e 2 cargas pontuais para simulacéo de
um cenario de um hipotético apoio intermédio com existéncia de momentos negativos. Este
caso teve como objetivos analisar: (i) os deslocamentos maximos na sec¢do S2, (ii) as tensdes
méaximas, na direcdo longitudinal, nas sec¢es S2 e S1 dos materiais de SCSFRMC e GFRP
constituintes do painel sanduiche hibrido e (iii) as tensdes maximas de corte do PIR, junto aos
apoios AP1 e AP2. Para isso, efetuou-se uma simulacéo estatica de metade do painel sanduiche
(com 2.50 m de desenvolvimento). Foi utilizada a combinacéo referente a um hipotético estado

limite de utilizag&o: pqp = (peso proprio + revestimentos) + 0.3 x sobrecarga, com peso proprio
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= 0.6 KN/m?, revestimentos = 0.96 kN/m? e sobrecarga = 2 KN/m?. Sendo, pgp = 2.16 kKN/m?.

Aplica-se a carga em toda a superficie superior do painel, resultando pg = 5.4 kN. Distribuindo

por duas cargas faca ao longo da largura do painel sanduiche, resulta pgp = 2.7 kN/0.50 m,

aplicado a meio véo dos apoios, na face superior da camada de SCSFRMC. Adicionalmente,

foram impedidos os deslocamentos verticais na extremidade esquerda de modo a reproduzir as

condicGes de suporte do apoio intermédio.
A

2.70 kN 2.70 kN
s2 3‘1 oL
AP1 \/ AP2
- : !
- 125 = gl
5.00

Figura 6.8 — Configurag&o de ensaio do Caso 2.

6.3.3 Caso 3

No terceiro estudo pretendeu-se simular a situacdo de cenarios que procuram promover
diferentes tipos de modos de rotura tentando perceber o comportamento do painel sob o efeito
de diferentes tipos de carregamento. Assim, 0 objetivo foi avaliar e comparar a influéncia da
variacdo da disténcia entre pontos de aplicacdo das cargas em relacdo ao meio vao do painel
sanduiche (Tabela 6.6). Este subdivide-se em quatro novos casos, tendo estes como objetivo
analisar: (i) os deslocamentos maximos, (ii) as tensfes normais méaximas na direcdo
longitudinal, direcdo principal do painel, nos materiais de SCSFRMC e GFRP constituintes do

painel sanduiche hibrido e (iii) as tensdes maximas de corte do PIR.

Tabela 6.6 — Configuragéo de carregamento do Caso 3.

Carregamento [KN]/0.50m Distancia do meio vao [m]
Caso 31) 2.70 5/4
Caso 3 ii) 2.70 5/6
Caso 3 iii) 2.70 5/8
Caso 3iv) 2.70 5/10
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6.3.3.1 Caso 3 1)

Neste caso, foi seguida a configuracao de ensaio apresentada na Figura 6.9.

2.70 kN 2.70 kN

Figura 6.9 — Configuracdo de ensaio do Caso 3 i).

6.3.3.2 Caso 3 ii)

Neste caso, foi realizada a simulacdo da situacdo do cendario que sera utilizado nos ensaios de

fluéncia do projeto “Easyfloor”, seguindo a configuragdo de ensaio apresentada na Figura 6.10.

2.70 kN 2.70 kN

f=—r5/6

i =5 5.00 =

Figura 6.10 — Configuracdo de ensaio do Caso 3 ii).

6.3.3.3 Caso 3 iii)

Neste caso, foi seguida a configuragéo de ensaio apresentada na Figura 6.11.

2.70 kN 2.70 kN

Figura 6.11 — Configuracao de ensaio do Caso 3 iii).
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6.3.3.4 Caso 3iv)

Neste caso, foi seguida a configuracao de ensaio apresentada na Figura 6.12.

2.70kN 2.70 kN

— =510 ™
| 5.00 }

Figura 6.12 — Configuracao de ensaio do Caso 3 iv).

6.4 Resultados e analise
6.4.1 Casol

A Tabela 6.7 resume os resultados obtidos em termos flecha a meio vao, tensdes normais

méaximas nas camadas de SCSFRMC e GFRP e tensdo maxima de corte no PIR para o caso 1.

Tabela 6.7 — Propriedades do Caso 1 determinadas através do modelo numérico.

Caso 1
Deslocamento maximo a meio vao -9.46 mm
Relacdo d/L 1/528.5
Tensdo maxima no SCSFRMC -3.63 MPa
Tensdo maxima no GFRP 10.38 MPa
Tensdo maxima de corte no PIR -2.86  kPa
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A Figura 6.13 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais (na diregdo Y) do painel
sanduiche. Tal como esperado, os deslocamentos sdo uniformes na espessura e crescem na
direcdo longitudinal do painel, crescendo dos apoios para 0 meio vdo. O valor maximo
observado foi de 9.46 mm.

125kN 1.25kN 1.25kN 1.25kN

= 1.00 —=
~ 5.00 =

, U2
+1.257e-01
-6.734e-01
-1.473e+00
-2.272e+00
-3.071e+00
-3.870e+00
-4.669e+00
-5.468e+00
-6.268e+00
-7.067e+00
-7.866e+00
-8.665e+00
-9.464e+00

Y

rod

Figura 6.13 — Deformada do Caso 1 e deslocamentos na dire¢do Y. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [mm].
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A Figura 6.14 e Figura 6.15 apresentam as tensdes normais na dire¢cdo longitudinal no
SCSFRMC e GFRP, respetivamente.

No que respeita ao SCSFRMC observa-se que a tensdo maxima ocorre junto dos pontos de
aplicacdo da carga mais préximos do meio véo, na fibra mais comprimida, tendo-se obtido um
valor de 3.63 MPa (compressao). Este valor é significativamente baixo quando comparado com
a resisténcia maxima a compressdo do SCSFRMC (41.38 MPa). Observa-se que os resultados
ndo sdo simétricos em relagdo ao eixo X, porque o painel sanduiche estudado néo é totalmente
simétrico em relacdo ao eixo X (devido ao sistema de ligacdo por encaixe entre painéis

adjacentes) conduzindo a uma ligeira torcéo do painel, o que se verificou também na deformada.

S, 932
(Avg: 75%)
+1.159e-01

-8.212e-01

-1.134e+00
-1.446e+00
-1.758e+00
-2.071e+00
-2.383e+00
-2.695e+00
-3.008e+00
-3.320e+00
-3.632e+00

Y

2 e

Figura 6.14 — Distribuicio das tensdes normais na dire¢cdo Z, no SCSFRMC. Nota: a zona de apoio

simples corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].
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No que respeia a distribuicdo de tensfes normais no GFRP, verificando-se que a tensdo méxima
ocorre na zona de meio vdo, onde o momento fletor € méximo, sendo o valor obtido de
10.38 MPa (tracdo). Comparando este valor com o relativo a resisténcia maxima a tracdo do
GFRP (310.42 MPa), conclui-se que este valor é bastante baixo.

S, 33

(Avg: 75%)
+1.038e+01
+9.122e+00
+7.867e+00
+6.612e+00
+5.358e+00
+4.103e+00
+2.848e+00
+1.593e+00
+3.385e-01
-9.163e-01
-2.171e+00
-3.426e+00
-4.681e+00

Y

sl

Figura 6.15 — Distribuicdo das tensdes normais na dire¢do Z, no GFRP. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].
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A Figura 6.16 apresenta a distribuicdo de tensdes de corte (YZ) no PIR. Observa-se que a

tensdo de corte ocorre junto ao apoio para um valor de 2.86 kPa. Comparando com o

7

maxima

te do PIR (190 kPa), conclui-se que este valor é bastante

€ncia maxima ao cor

~

relativo a resist

baixo. Pela observacédo das tensées no modelo nimerico, verifica-se que as tensdes de corte no

formes ao longo da altura do painel, nem ao longo da largura, apresentando

do sdo uni

leon

nuc

valores inferiores junto aos bordos.

5, 523
(Awg: 75%)

Figura 6.16 — Distribuicdo das tensdes de corte no plano YZ, no PIR. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].



6.4.2 Caso 2

A Tabela 6.8 resume os resultados obtidos em termos flecha a meio vao, tensdes normais

méaximas no SCSFRMC e GFRP e tensdo maxima de corte no PIR para o caso 2.

Tabela 6.8 - Propriedades do Caso 2 determinadas através do modelo numérico.

Caso 2
Deslocamento méximo na sec¢do S2 -0.54 mm
Relacéo d/L 1/4629.6
Tensdo maxima no SCSFRMC:
- Secgédo S2 -1.94 MPa
- Seccdo S1 2.09 MPa
Tensdo maxima no GFRP:
- Secgédo S2 451 MPa
- Seccgédo S1 -6.21 MPa
Tensdo maxima de corte no PIR:
- Apoio AP1 -0.716 kPa
- Apoio AP2 0.617 kPa

A Figura 6.17 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais (na dire¢cdo Y) do painel
sanduiche. Tal como esperado, os deslocamentos sdo uniformes na espessura e crescem na
direcdo longitudinal do painel, crescendo dos apoios para 0 meio vdo. O maximo é verificado
a meio v&o na seccdo S2, tal como espectavel, conduzindo a um valor de 0.54 mm. E de realcar
que no Caso 2 foi colocado um apoio simples na zona central do painel, logo os valores de
deslocamentos obtidos para este caso, foram bastante inferiores aos obtidos para o Caso 1, em

cerca de 949%.
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2.70 kN 2.70 kN

AP1
- 1,25 —=—

AP2

5.00 -

U, uz2
+1.486e-02

Y

24—1

Figura 6.17 — Deformada do Caso 2 e deslocamentos na dire¢cdo Y. Nota: a zona de apoio simples

correspondente ao final do painel corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em
[mm].
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A Figura 6.18 e Figura 6.19 apresentam as tensfes normais maximas na dire¢éo longitudinal,
diregdo principal do painel, nos materiais de SCSFRMC e GFRP constituintes do painel
sanduiche hibrido, sendo os valores maximos de 2.09 MPa (tracdo) e -6.21 MPa (compressao),

respetivamente.

S, 833
(Avg: 75%)
+2.087e+00

-1.608e+00
-1.943e+00

Y

2d

Figura 6.18 — Distribuicdo das tensfes normais na direcdo Z, no SCSFRMC. Nota: a zona de apoio

simples correspondente ao final do painel corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-

se em [MPa].
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S, 833
(Avg: 75%)

-2.638e+00
-3.532e+00
-4.425e+00
-5.319e+00
-6.213e+00

Y.

s od

Figura 6.19 — Distribuicdo das tensdes normais na direcdo Z, no GFRP. Nota: a zona de apoio simples

correspondente ao final do painel corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em
[MPa].
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A Figura 6.20 apresenta a distribuicdo de tensdes de corte no PIR. Observa-se que as méximas
tensbes de corte ocorrem junto aos apoios. Pela observacdo das tensées no modelo nimerico,
verifica-se que as tensdes de corte no nucleo ndo sdo uniformes ao longo da altura do painel,
nem ao longo da largura, apresentando valores inferiores junto aos bordos. Verifica-se um
comportamento de corte positivo entre a zona de aplicacdo de carga e a zona do apoio central e

um corte negativo entre a zona de aplicacdo de carga e a zona do apoio de bordo.

S, 523

(Avg: 75%)
+6.587e-04
+5.252e-04
+3.916e-04
+2.581e-04
+1.245e-04
-9.060e-06
-1.42%e-04
-2.762e-04
-4.097e-04
-5.433e-04
-6.763e-04
-8.104e-04

-9.440e-04

Y

2 d

Figura 6.20 — Distribuicdo das tens@es de corte no plano YZ, no PIR. Nota: a zona de apoio simples

correspondente ao final do painel corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em
[MPa].
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A ndo uniformizacdo de tensdes ao longo da largura do painel nos elementos constituintes,
deve-se principalmente as carateristicas geométricas deste, tendo em conta que o painel
sanduiche ndo € simétrico, onde a principal assimetria é apresentada no GFRP nas ligac6es por
encaixe entre painéis adjacentes.

Na Figura 6.21 observa-se que a tensdo maxima do SCSFRMC ocorre na sec¢do S1, sendo 0
valor de 2.09 MPa (tracdo), no entanto o valor obtido na seccdo S2 é semelhante e foi de
1.94 MPa (compressao). Estes valores sdo significativamente baixos quando comparados com
a resisténcia maxima a tragéo (6.17 MPa) e compressédo (41.38 MPa) do SCSFRMC.

s, 533

(Avg: 75%)
+6.937¢-01
+4.740¢-01
+2542¢-01
+3.442e-02

-1.064e+00
-1.284e+00
-1.504e+00
-1.724e+00
-1.943e+00

Ry

ol

@)

S, 833

(Avg: 75%)
+2.087e+00
+1.859¢+00

41175400
+9.459¢-01

-1.929e-01
-4.20%e-01
-6.489e-01

T T~ EENPTANERINERRNESY
o a e O % =

OSSR SO

(b)
Figura 6.21 — Distribuicao das tensGes normais na direcdo Z, no SCSFRMC: (a) Seccdo S2 e (b) Seccéo
S1; Nota: valores na escala encontram-se em [MPa].
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A Figura 6.22 apresenta a distribuicdo de tensdes normais no GFRP, quer na sec¢do S2 como
na sec¢do S1. A tensdo maxima ocorre em S1 e é igual a -6.21 MPa (compressao) e em S2 o
valor da tensdo maxima € igual a 4.51 MPa (tracdo). As zonas de ligacdo entre painéis
consecutivos sd@o os locais onde ocorrem maiores esforcos no GFRP. Estes valores sdo

significativamente baixos quando comparados com a resisténcia maxima a compressdo e a
tracdo (310.42 MPa) do GFRP.

s, 833
(Avg: 75%)
+4.511e+00

-2.611e+00

T 7 Dy 2y oy Zrr oy Py Ty Iy Iy Py Ty Iy Iy Ty Yy Iy

rd
(@

S, 533

(Avg: 75%)
+3.672e+00
+2.849+00
+2.025e+00
+1.201e+00
+3.775e-01
-4.463e-01
-1.27084+00
-2.094e+00
-2.918e+00
-3.741e+00
-4.565e+00
-5.30%e+00
-6.212e+00

(b)
Figura 6.22 — Distribuicdo das tensdes normais na dire¢do Z, no GFRP: (a) Seccdo S2 e (b) Seccdo S1;
Nota: valores na escala encontram-se em [MPa].
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A Figura 6.23 apresenta a distribuicdo de tensdes de corte no nacleo (PIR). Junto ao apoio AP1
a tensdo de corte maxima foi igual a -0.716 kPa e junto ao apoio AP2 foi igual a 0.617 kPa.
Comparando estes valores com os relativos a resisténcia maxima ao corte do PIR (190 kPa),
conclui-se que estes valores sdo bastante baixos.
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(b)
Figura 6.23 — Distribuicéo das tensdes de corte no plano YZ, no PIR: (a) apoio AP1 e (b) apoio AP2.

Nota: valores na escala encontram-se em [MPa].
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6.4.3 Caso 3
6.4.3.1 Caso 3 1)

A Tabela 6.9 resume os resultados obtidos em termos flecha a meio vao, tensdes normais

méaximas no SCSFRMC e GFRP e tensdo maxima de corte no PIR para o caso 3 i).

Tabela 6.9 — Propriedades do Caso 3 i) determinadas através do modelo humérico.

Caso 31)
Deslocamento maximo -9.46 mm
Relagéo d/L 1/528.5
Tensdo maxima no SCSFRMC -4.18 MPa
Tensdo maxima no GFRP 9.95 MPa
Tensdo maxima de corte no PIR -3.30 kPa

A Figura 6.24 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais (na direcdo Y) do painel
sanduiche. Tal como esperado, os deslocamentos sdo uniformes na espessura e crescem na
direcdo longitudinal do painel, crescendo dos apoios para 0 meio vao. O maximo é verificado

a meio vao conduzindo a um valor de 9.46 mm.
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-8.666e+00
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o

Figura 6.24 — Deformada do Caso 3 i) e deslocamentos na diregdo Y. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [mm].

A Figura 6.25 e Figura 6.26 apresentam as tensdes normais na direcdo longitudinal no
SCSFRMC e GFRP constituintes do painel sanduiche hibrido, sendo os valores maximos de -
4.18 MPa (compressdo) e 9.95 MPa (tracédo), respetivamente. Analisando as tensdes instaladas
no SCSFRMC e no GFRP pode concluir-se que existe uma concentracao localizada de tensdes
junto as zonas de aplicacdo de carga, o que se verifica igualmente para os restantes estudos
paramétricos do Caso 3. Estes valores sdo significativamente baixos quando comparados com
a resisténcia maxima a compressdo do SCSFRMC (41.38 MPa) e resisténcia maxima a tracao

do GFRP (310.42 MPa).
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Figura 6.25 — Distribuicdo das tensfes normais na dire¢cdo Z, no SCSFRMC. Nota: a zona de apoio

simples corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].
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Y

o}

Figura 6.26 — Distribuicéo das tensdes normais na direcdo Z, no GFRP. Nota: a zona de apoio simples
corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].

A Figura 6.27 apresenta a distribuicdo de tensdes de corte no PIR. Observa-se que a maxima
tensdo de corte ocorre para o valor de -3.30 kPa. Comparando este valor com o relativo a
resisténcia maxima ao corte do PIR (190 kPa), conclui-se que este valor é bastante baixo. Pela
observacao das tensdes no modelo numérico, verifica-se que as tensdes de corte no nucleo sdo
aproximadamente uniformes ao longo da altura do painel. Analisando o comportamento,
conclui-se qual a zona onde foi aplicada a carga, devido a concentracao de tensdes apresentada.
Os reforgos laterais (GFRP) absorvem uma parte significativa dos esforcos de corte, sendo estes
inferiores junto aos bordos do nucleo. Este comportamento foi observado nos restantes estudos

paramétricos do Caso 3.

v

red

Figura 6.27 — Distribuicdo das tensbes de corte no plano YZ, no PIR. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].
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6.4.3.2 Caso 3 ii)

A Tabela 6.10 resume os resultados obtidos em termos flecha a meio vao, tensées normais

maximas no SCSFRMC e GFRP e tensdo méxima de corte no PIR para o caso 3 ii).

Tabela 6.10 — Propriedades do Caso 3 ii) determinadas através do modelo numérico.

Caso 3 ii)
Deslocamento méaximo -11.73 mm
Relacéo d/L 1/426.3
Tensdo maxima no SCSFRMC -5.13 MPa
Tensdo maxima no GFRP 12.83 MPa
Tensdo maxima de corte no PIR -3.30 kPa

A Figura 6.28 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais (na direcdo Y) do painel
sanduiche. Tal como esperado, os deslocamentos sdo uniformes na espessura e crescem na
direcdo longitudinal do painel, crescendo dos apoios para 0 meio vao. O maximo ¢é verificado

a meio vao tal, conduzindo a um valor de 11.73 mm superior ao Caso 3 i) cerca de 19.32 %.
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Figura 6.28 — Deformada do Caso 3 ii) e deslocamentos na dire¢do Y. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [mm].

A Figura 6.29 e Figura 6.30 apresentam as tensGes normais na direcdo longitudinal, nos
materiais de SCSFRMC e GFRP constituintes do painel sanduiche hibrido, sendo os valores
maximos de -5.13 MPa (compressdo) e 12.83 MPa (tracdo), respetivamente. Estes valores séo
significativamente baixos quando comparados com a resisténcia maxima a compressdo do
SCSFRMC (41.38 MPa) e resisténcia maxima a tragdo do GFRP (310.42 MPa).
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Figura 6.29 — Distribuicdo das tensfes normais na direcdo Z, no SCSFRMC. Nota: a zona de apoio
simples corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].
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Y

sad

Figura 6.30 — Distribuicéo das tensdes normais na direcdo Z, no GFRP. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].

A Figura 6.31 apresenta a distribuicdo de tensdes de corte no PIR. Observa-se que a maxima
tensdo de corte ocorre para o valor de -3.30 kPa. Comparando este valor com o relativo a

resisténcia maxima ao corte do PIR (190 kPa), conclui-se que este valor é bastante baixo.
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Figura 6.31 — Distribuicdo das tens6es de corte no plano YZ, no PIR. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].
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6.4.3.3 Caso 3 iii)

A Tabela 6.11 resume os resultados obtidos em termos flecha a meio vao, tensdes normais

maximas no SCSFRMC e GFRP e tensdo méxima de corte no PIR para o caso 3 iii).

Tabela 6.11 — Propriedades do Caso 3 iii) determinadas através do modelo numérico.

Caso 3 iii)
Deslocamento méaximo -12.59 mm
Relacéo d/L 1/397.1
Tensdo maxima no SCSFRMC -5.49 MPa
Tensdo maxima no GFRP 14.22 MPa
Tensdo maxima de corte no PIR -3.30 kPa

A Figura 6.32 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais (na diregdo Y) do painel
sanduiche. Tal como esperado, os deslocamentos sdo uniformes na espessura e crescem na
direcdo longitudinal do painel, crescendo dos apoios para 0 meio vdo. O maximo é verificado

a meio vao tal, conduzindo a um valor de 12.59 mm superior ao Caso 3 ii) cerca de 6.83 %.
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Figura 6.32 — Deformada do Caso 3 iii) e deslocamentos na direcdo Y. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [mm].

A Figura 6.33 e Figura 6.34 apresentam as tensdes normais maximas na dire¢do longitudinal
no SCSFRMC e GFRP constituintes do painel sanduiche hibrido, sendo os valores maximos de
-5.49 MPa (compressédo) e 14.22 MPa (tracdo), respetivamente. Estes valores s&o
significativamente baixos quando comparados com a resisténcia maxima a compressdo do
SCSFRMC (41.38 MPa) e resisténcia maxima a tragdo do GFRP (310.42 MPa).
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Figura 6.33 — Distribuicdo das tensfes normais na direcdo Z, no SCSFRMC. Nota: a zona de apoio

simples corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].
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Figura 6.34 — Distribuicéo das tensdes normais na direcdo Z, no GFRP. Nota: a zona de apoio simples

z

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].

A Figura 6.35 apresenta a distribuicdo de tensoes

tensdo de corte ocorre para o valor de

resisténcia m
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Figura 6.35 — Distribuicdo das tens6es de corte no plano YZ, no PIR. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].



6.4.3.4 Caso 3iv)

A Tabela 6.12 resume os resultados obtidos em termos flecha a meio vao, tensées normais

maximas no SCSFRMC e GFRP e tensdo méxima de corte no PIR para o caso 3 iv).

Tabela 6.12 — Propriedades do Caso 3 iv) determinadas através do modelo numérico.

Caso 3iv)
Deslocamento méaximo -13.00 mm
Relacéo d/L 1/384.6
Tensdo maxima no SCSFRMC -5.81 MPa
Tensdo maxima no GFRP 15.14 MPa
Tensdo maxima de corte no PIR -3.30 kPa

A Figura 6.36 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais (na diregdo Y) do painel
sanduiche. Tal como esperado, os deslocamentos sdo uniformes na espessura e crescem na
direcdo longitudinal do painel, crescendo dos apoios para 0 meio vdo. O maximo é verificado

a meio vao conduzindo a um valor de 13.00 mm superior ao Caso 3 iii) cerca de 3.15 %.
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Figura 6.36 — Deformada do Caso 3 iv) e deslocamentos na dire¢do Y. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [mm].

A Figura 6.37 e Figura 6.38 apresentam as tensdes normais maximas na dire¢éo longitudinal,
direcdo principal do painel, nos materiais de SCSFRMC e GFRP constituintes do painel
sanduiche hibrido, sendo os valores maximos de -5.81 MPa (compresséo) e 15.14 MPa (tracéo),
respetivamente. Estes valores sdo significativamente baixos quando comparados com a
resisténcia maxima a compressdo do SCSFRMC (41.38 MPa) e resisténcia maxima a tracao do
GFRP (310.42 MPa).

215



S, 833

(Avg: 75%)
+1.312e-01
-3.641e-01
-8.594e-01
-1.355e+00
-1.850e+00
-2.345e+00
-2.841e+00
-3.336e+00
-3.831e+00
-4.327e+00
-4.822e+00
-5.317e+00
-5.813e+00

A4

ZQ—I

Figura 6.37 — Distribuicdo das tensfes normais na direcdo Z, no SCSFRMC. Nota: a zona de apoio

simples corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].

s, $33

(Avg: 75%)
+1.514e+01
+1.330e+01
+1.147e+01
+3.635e+00
+7.800e+00
+5.965e+00
+4.130e+00
+2.2966+00

-3.209¢+00
-5.043e+00
~6.878e+00

216



Capitulo 6

a

se que a maxima

de corte no PIR. Observa

0€es

Q3
SO
O
R

3.30 kPa. Comparando este valor com o relativo

te do PIR (190 kPa), conclui-se que este valor é bastante baixo.

eeeeeeeeeeeee

s, 523
(A¥g: 75%)

.

Figura 6.38 — Distribuicéo das tensdes normais na direcdo Z, no GFRP. Nota: a zona de apoio simples
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A Figura 6.39 apresenta a distribuicdo de tens
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Figura 6.39 — Distribuicdo das tens6es de corte no plano YZ, no PIR. Nota: a zona de apoio simples

corresponde ao lado direito e os valores na escala encontram-se em [MPa].



6.4.3.5 Analise comparativa

A Figura 6.40 apresenta a comparacao dos resultados obtidos nos estudos paramétricos do Caso
3, sendo analisados: (i) deslocamento maximo vertical (na diregdo Y) do painel sanduiche; (ii)
tensdo normal maxima na direcéo longitudinal, na camada superior de SCSFRMC; (iii) tenséo
normal maxima na direcdo longitudinal, no GFRP e (iv) tensdo maxima de corte no PIR. Como
se pode observar nas trés primeiras comparacdes efetuadas a variagdo em termos percentuais
de resultados obtidos na modelacdo numérica esta entre 0s 18.63% e 0s 34.27%, existindo em
todos os casos um aumento de valores obtidos do caso i) para 0s casos posteriores. No caso da
tensdo maxima de corte a variagao em termos percentuais entre os diferentes casos € quase nula,
concluindo-se assim que a variacdo da posicdo da aplicacdo de carga para este sistema de ensaio

ndo influéncia significativamente o resultado da tensdo méxima de corte no PIR.
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Figura 6.40 — Comparacéo dos resultados obtidos nos estudos paramétricos do Caso 3. Nota: A variacdo
apresentada em termos percentuais é determinada em relagdo ao Caso 3 i).
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6.5 Conclusdes

A partir da geometria do painel sanduiche hibrido do projeto “EasyFloor”, sua configuragdo e
dados relativos a caracterizacdo dos materiais, anteriormente apresentados na dissertacéo,
foram desenvolvidos, neste capitulo, modelos numéricos que permitem simular o
comportamento elastico dos modelos experimentais a serem futuramente testados. Os
resultados obtidos com os modelos numéricos sdo comparados com os resultados obtidos
através de modelos analiticos. Para isso, recorreu-se a diferentes casos de ensaio com diversas
configuracOes de carregamento e condicGes fronteira.

Tendo em conta a bibliografia e os ensaios de caraterizacao realizados ao longo da dissertacdo
aos materiais utilizados na constituicdo do painel hibrido, SCSFRMC, GFRP e PIR, sujeitos a
diferentes tipos de esforcos, verificou-se, para os diferentes casos de ensaio, que os valores a
que se encontravam sujeitos 0s materiais sao, de facto, extremamente baixos.

No caso da combinacdo quase-permanente, o critério de deformagdo maxima (6max) Varia entre
L/500 (mais restrita) e L/250, onde L é o vdo do painel, dependendo do tipo de edificio.
Analisando a relacdo deslocamento/vao (d/L) apresentada em cada um dos casos dos estudos
paramétricos realizados constata-se que o deslocamento maximo obtido em cada um dos casos
foi bastante inferior ao que € exigido cumprir pelos regulamentos, mesmo atendendo ao facto
dos efeitos diferidos (fluéncia) nao terem sido considerados.

Portanto, é de salientar que todos os materiais intervenientes do painel sanduiche se encontram
dentro dos valores admissiveis para um dimensionamento em seguranga, quando se verifica que

o critério condicionante para o dimensionamento dos painéis sdo os estados limite de servico.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

7.1 Conclusdes

O objetivo principal da presente dissertacdo foi o de contribuir para a caracterizagdo de painéis
sanduiche hibridos para a reabilitacao de pisos de edificios. Os painéis sdo constituidos por uma
lamina inferior em G/CFRP (glass/carbon fiber reinforced polymer), duas almas laterais
também em G/CFRP, uma lamina superior em SCSFRMC (self-compacting steel fiber
reinforced micro concrete) e um ndcleo em PIR (Polyisocyanurate). Por razdes técnicas, entre
0 SCSFRMC e o nucleo existira uma lamina de GFRP. Efetuaram-se estudos experimentais de
modo a caraterizar mecanicamente 0s materiais intervenientes no painel sanduiche, em
particular o SCSFRMC, as laminas de GFRP e as espumas de PIR e PUR. De modo a assegurar
uma adequada ligagéo entre a lamina de GFRP e a camada de SCSFRMC foi avaliada a
influéncia do tipo de preparacdo da superficie e o tipo de adesivo, por intermédio de ensaios de
“pull-off™. Por fim, avaliou-se a resposta estrutural destes painéis para diferentes configuraces
de carregamento e diferentes condicdes fronteira previstas no @mbito da caracterizacao

experimental incluida no projeto “EasyFloor”.

A revisdo da literatura disponivel permitiu adquirir conhecimentos acerca de solucdes
existentes, dos materiais e arquiteturas usuais e dos processos de fabrico inerentes aos painéis
sanduiche de foro estrutural. Esta fase foi importante, porque permitiu perceber a configuracao
e 0 comportamento da solucdo proposta, bem como, o papel que cada componente do painel
desempenha na solucdo global. Nesta fase, tambem foi muito importante desenvolver
competéncias em processos associados a analise experimental e em ferramentas de analise

numérica, que depois foram utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho.

Realizou-se um programa experimental baseado em ensaios de tipo “pull-off” efetuado de modo

a ser possivel caracterizar a aderéncia da ligacdo entre 0 GFRP e 0 SCSFRMC, quando séo
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utilizados diferentes tratamentos de superficie para 0 GFRP e distintos adesivos de ligacdo. Um
dos objetivos foi investigar o efeito da rugosidade da superficie de GFRP na resisténcia da
ligacdo e, para isso, diferentes metodologias de tratamento foram utilizadas: tratamento com
lixa 24, lixa 80 e sem tratamento de superficie. Complementarmente, no &mbito deste estudo
experimental foi também efetuada a caracterizacdo mecénica (compressdo e flexdo) do
SCSFRMC a utilizar nos painéis sanduiche hibridos do presente projeto.

A partir dos resultados obtidos dos ensaios de “pull-off” realizados, as seguintes conclusdes
foram retiradas:

- O perfil de rugosidade do GFRP e sua limpeza contribuiu para 0 aumento da tensao de
arrancamento entre o GFRP e 0 SCSFRMC,;

- Das diferentes metodologias de preparacdo da superficie, resultaram em diferentes
valores de resisténcia da ligacdo, devido aos diferentes niveis e rugosidade que
proporcionam;

- A forga adesiva proporcionada pelo adesivo teve influéncia significativa na tenséo de
arrancamento ao nivel da interface GFRP/SCSFRMC, sendo que para alguns dos
adesivos foi possivel obter aderéncia perfeita (sem auséncia de rotura ao nivel da dita
interface).

No ambito do presente projeto, 0 SCSFRMC tinha como requisitos, para 0s ensaios de
compressdo, a obtencdo de uma resisténcia a compressdo fem igual ou superior a 30 MPa,
obteve-se 41,38 MPa em provetes cilindricos, e um mddulo de elasticidade, Ecm, entre os 23 e
0s 25 GPa, obteve-se 23,01 GPa. Portanto, 0 SCSFRMC desenvolvido cumpriu os requisitos
perseguidos. A partir dos ensaios de flex&o obteve-se uma tenséo limite de proporcionalidade
igual a 6,17 MPa.

Procedeu-se a caraterizacdo do comportamento mecanico (flex&o e tracdo direta) de provetes
de laminados em GFRP fabricados propositadamente para este projeto, orientados na direcao
de pultrusdo, considerada como direcéo longitudinal, e na direcdo perpendicular a direcédo de
pultruséo, aqui considerada como direcdo transversal. Para esta anélise experimental adotaram-
se procedimentos documentados na literatura.

Os provetes de laminados em GFRP ensaiados a flex&o, orientados na dire¢do longitudinal ao
reforgco principal, o comportamento experimental de todos os provetes evidenciou um
comportamento linear elastico até a rotura, sendo esta uma carateristica tipica deste tipo de

material. Além disso, a resposta apds pico comprovou a rotura progressiva observada em
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laboratério. Esse fendmeno deve-se essencialmente ao facto de as fibras que ainda ndo
romperam continuarem em regime eléstico. Analisando a direcdo transversal as fibras de
reforco principal, o material em estudo na fase inicial do carregamento o comportamento
apresentado ndo é totalmente linear.

Os resultados mé&ximos para a tensdo de flexdo foram obtidos nos provetes de V1, sendo estes
iguais a 399,74 MPa na direcdo longitudinal e 128,08 MPa na diregéo transversal. Em relacéo
ao maior médulo de elasticidade, este foi obtido pelos provetes de V2, sendo estes iguais a
30,89 GPa na direcdo longitudinal e 12,82 GPa na dire¢éo transversal.

A inclusdo de trioxido de aluminio nos provetes de V3, enfraqueceu as propriedades mecanicas
destes laminados de GFRP.

Tendo em conta os modos de rotura dos laminados em GFRP (V1, V2 e V3) estes romperam
por tracdo em flex@o por rotura das fibras inferiores, tanto na dire¢do longitudinal, como na
diregdo transversal. Observou-se também a interdelaminacéo entre camadas horizontais (plano
perpendicular a direcdo de carregamento) na regido tracionada dos provetes e na zona central
do vao.

Nos ensaios de tracdo direta, recorrendo a provetes com as mesmas dimensdes, na direcdo
longitudinal os provetes ensaiados apresentam um comportamento linear elastico até a rotura,
sendo esta uma rotura fragil. Na direcdo transversal, 0s provetes ensaiados apresentaram um
comportamento elastico nao linear até a rotura.

Os resultados maximos obtidos para a tensao de tracdo foram obtidos nos provetes de V1, sendo
estes iguais a 310,42 MPa na direcdo longitudinal e 92,50 MPa na direcdo transversal. Em
relacdo ao maior modulo de elasticidade, este foi obtido pelos provetes de V2 na direcdo
longitudinal, sendo este igual a 26,86 GPa e na direcdo transversal o maior foi obtido pelos
provetes de V1, sendo este igual a 8,51MPa.

Os provetes apresentaram um modo de rotura similar entre provetes do mesmo tipo, que é
caraterizado pela rotura progressiva dos fios que compdem as diversas camadas de roving 9600
de vidro, em varios pontos interiores do provete. Além disso, verificou-se nos provetes de V1
delaminacdo das camadas das extremidades.

Em suma, os resultados obtidos nos dois tipos de ensaios, flexdo e tracdo direta, séo
concordantes e encontram-se em conformidade com a literatura. A partir dos valores de
covariancia observados ao longo do correspondente capitulo constata-se que é necessario

melhorar o controlo de qualidade do processo de fabrico do material.
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Efetuou-se a caraterizacdo do comportamento mecanico (compressdo e corte) da espuma de
poliuretano (PUR) e de poliisocianurato (PIR), sendo um destes posteriormente incorporado na
constituicdo do painel sanduiche. Para esta analise experimental adotaram-se procedimentos
documentados na literatura que permitiram determinar as propriedades elasticas, resisténcias e
modos de rotura.

Quando submetidas a esforcos de compressdo, as espumas de poliuretano (PUR) e
poliisocianurato (PIR) apresentam um comportamento inicial aproximadamente linear até se
atingir a forca maxima, a que se segue um decréscimo da forca e uma fase onde se observa o
aumento das deformacdes para valores de forgca aproximadamente constantes, sendo as
deformag0es residuais elevadas.

A tensdo de compressdo maxima obtida nos provetes de PIR (0,22 MPa) foi superior cerca de
46,67% em relacao aos provetes de PUR (0,15 MPa), assim como o0 modulo de elasticidade de
compressdo (5,81 MPa) que é cerca de 14,60% superior médulo de elasticidade de compressao
medido nos provetes de PUR (5,07 MPa).

Os modos de rotura observados nos ensaios de compressdo sdo semelhantes, quer entre 0s
provetes de PUR e PIR, gquer entre os provetes ensaiados de cada material.

Nos ensaios de corte em placa, observou-se inicialmente um comportamento linear elastico,
seguido por um comportamento ndo linear até a rotura apresentando um patamar com aumento
da distorcédo para valores de tensdo de corte aproximadamente constantes. A tensdo maxima de
corte nos provetes de PIR foi igual a tensdo maxima de corte medida nos provetes de PUR,
sendo esta igual a 0,19 MPa. Relativamente ao mddulo de corte obtiveram-se valores superiores
para os provetes de PIR (2,73 MPa) em apenas 2,63%, comparativamente com 0s provetes de
PUR (2,66 MPa).

Ao nivel dos modos de rotura apresentados, neste tipo de ensaio ocorreu excecionalmente em
alguns provetes um destacamento prematuro do provete em relagdo aos pratos de ensaio devido
a rotura na interface adesivo/PUR ou adesivo/PIR. Este destacamento prematuro pode ter
resultado da incorreta aplicacdo do adesivo ou da quantidade do adesivo aplicado néo ter sido
a suficiente para evitar o destacamento.

Como resultado da avaliacéo realizada e tendo em conta o comportamento melhorado ao fogo
do PIR, tomou-se a opcdo de adotar PIR na realizacdo do nucleo do painel sanduiche hibrido

proposto no presente projeto “EasyFloor”.
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A construgdo de modelos numéricos representativos, realizados a partir de software de calculo
que tem como base 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) permitiu obter a resposta estrutural
do painel sanduiche hibrido para diferentes configuracGes de ensaio e diferentes condicdes
fronteira. Tendo em conta a bibliografia e os ensaios de caraterizacao realizados ao longo da
dissertacdo aos materiais utilizados na constituicdo do painel hibrido, SCSFRMC, GFRP e PIR,
sujeitos a diferentes tipos de esforgos, verificou-se, para os diferentes casos de ensaio, que 0s
valores a que se encontravam sujeitos 0s materiais €, de facto, extremamente reduzido.
Constatou-se que o deslocamento maximo obtido em cada um dos casos foi bastante inferior ao
que é exigido cumprir pelos regulamentos, mesmo atendendo ao facto dos efeitos diferidos
(fluéncia) néo terem sido considerados.

Portanto, é de salientar que todos 0s materiais intervenientes do painel sanduiche se encontram
dentro dos valores admissiveis para um dimensionamento em seguranca, quando se verifica que

o critério condicionante para o dimensionamento dos painéis sdo os estados limite de servico.
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7.2 Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Os painéis sanduiche hibridos sdo uma solucdo para a reabilitagdo de pisos de edificios
relativamente recente e inovadora comparativamente com as solucgdes tradicionais em betdo
armado e aco. Nesse contexto e no ambito dos assuntos abordados nesta dissertagdo considera-
se que seria muito relevante realizarem-se estudos adicionais e mais aprofundados,
nomeadamente quanto a viabilidade da aplicacdo em estudo, de modo a complementar e alargar
as conclusdes ja estabelecidas. Apresentam-se, de seguida os trabalhos a desenvolver:

- Caraterizagdo exaustiva das propriedades fisicas e mecéanicas dos diferentes
intervenientes que compdem o painel sanduiche hibrido a rotura (continua¢éo);

- Estudos paramétricos: com base no modelo numérico desenvolvido, avaliar as
condicdes de aplicabilidade das solugcbes estudadas em pisos de edificios (considerando
um vao de referéncia de 5 m), tendo em conta a necessidade de cumprir o0s requisitos
regulamentares para essas utilizacdes (acOes, requisitos de desempenho em servicgo e
em estado limite Gltimo). Com isto, poder-se-d0 determinar valores minimos ou
combinacdes de valores, nomeadamente para propriedades fisicas e mecanicas de cada
um dos elementos constituintes do painel (continuagéo);

- Desenvolvimento e calibracdo de modelos numéricos para a previsdo do
comportamento em servico e a rotura das ligac6es entre painéis sanduiche, com recurso
a software de elementos finitos;

- Estudo do comportamento bidirecional dos painéis sanduiche hibridos;

- Estudar a influéncia da temperatura nas propriedades dos materiais que constituem o
painel sanduiche hibrido;

- Estudo do efeito da fluéncia e da resisténcia a fadiga dos painéis sanduiche hibridos;

- Avaliacdo do comportamento dos painéis sanduiche quando sujeitos a cargas
concentradas (continuagao);

- Caraterizagdo do comportamento estrutural a curto prazo e a longo prazo dos painéis
sanduiche hibridos;

- Ensaios de carateriza¢do do comportamento de ligacéo (painel-painel e painel-apoios);

- Estudos mais aprofundados dos diferentes modos de rotura, em especial com diferentes
tipos de ligacdo entre o0 SCSFRMC e o GFRP, avaliando a influéncia do tipo de

preparacdo da superficie (continuagéo);
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Estudos mais aprofundados dos diferentes modos de rotura, e desenvolvimento de
expressdes numéricas capazes de estimar com precisdo razoavel o surgimento dos
mesmaos;

Estudo do comportamento em servico e dos parametros de conforto de painéis sanduiche
aplicados como pisos de edificios, considerando o seu comportamento térmico e
acustico;

Estudos experimentais e numéricos do comportamento dos painéis sanduiche hibridos
em situacédo 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 econdmica da solucéo desenvolvida em pisos de
edificios “in situ”, em comparacdo com uma solucdo tradicional;

Preparacdo de um manual com regras de dimensionamento e especificacdes técnicas

para a produgdo, montagem e utiliza¢do do sistema em desenvolvimento.
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ANEXO | - Fichas técnicas dos adesivos selecionadas para 0s ensaios de

“pull-off”

Ficha de Produte
Edigdo de Abril de 2011
M* de identificagio:03. 101
Versdo n® 1

SikaTop® ArmatecE-110 EpoCem® C €

SikaTop” Armatec®110 EpoCem®

Agente de aderéncia e revestimento anticorrosivo para

armaduras

Descrigao do
produto

SikaTop® Armatec®-110 EpoCem® & um revestimento, & base de cimento & resina
de epoxi modificada, fomecido em trés compenentes e utilizado como agente de
aderéncia & como Em‘tec:;é'o anticomosiva.

SikaTop®™ Ammatec” -110 EpoCem®™ cumpre os requisitos da NP EN 1504-7.

Utilizagtes

B Adequado para o controlo de protecedo anddica (Principio 11, método 11.1 da NP
EM 1504-).

B Adequado para reparaghes de betio amado, como revestmento de protecgio
anticomosiva das armaduras.

B Adequado para aplicar como agente de aderéncia em betio ou argamassa.

Caracteristicas/
Vantagens

B Contem tecnologia EpoCem® - agente de aderéncia melhorado.

W Elevado “tempo abeno” para angamassas de reparag.'x-.

u {:c-rrfatnrel com a maiona dos sistemas de reparag3o com argamassas prontas
Sika® Monatop®.

B Excelents aderéncia a0 aco & a betdo.

B Contém inibidores de comosdo.

B Aprovado para aplicagdo sob cargas dindmicas.

W Boa resisténcia 3 penetragio da dgua e cloretos.

B Elevada resistencia a esforgos de corte.

B Elevado tempo de vida (il (potiife).

B Facil de misturar,

B Pode ser aplicado & trincha ou & pistola.

Certificados/
Boletins de Ensaio

Cumpre com os requisitos da noma NP EM 1504-7.

BAM, Federal insfiture for Matenal Rezearch and Teating, Berin, Germany —
Relatdrio de Ensaios de Tipo Inicial de acordo com a EN 1504-7, Nr. BAM V11 /
14574-2, de 13 de Maio de 2008.

BAM, Federal insfiture for Matenal Research and Teating, Barin, Germany -
Aplicag3o sob cargas dindmicas — NrW1.1 / 128904/1, de 1 de Julho de 2008.

Polymer instifute, Fidreheim, Germany — Determinacdo da resisténcia a esforgos de
corte entre betdo novo & betdo velho, Nr. P 2965, de 30 de Setembro de 2002

Dados do produto

Aspecto | Cor

Mistura - Cinzento escuro.
Compenente A: Liguido branco.
Componente B: Liguido incolor.
Componente C: Po cinzenio escuro.

Fomecimento

Kits de 4 kg (A+B+C)L

Armazenagem e
COonservagaoc

O produte conserva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
original ndo encetada, a temperaturas enfre +5 e +25 *C. Amazenar em local seco e
a0 abrigo da luz solar directa.

SkaTope Ammatece-110 EpoCame 14
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Dados técnicos

Base quimica

Cimenta Portland melhorado com resinas epoxi, agregadas seleccionados e aditivos.

Massa volimica

Aprow. 2 kgldm® (A+B+C) a +23 %0

Coeficiente de expansio
térmica

18 x 107 mifm x °C). (EM 1770)

Resisténcia 3 difusdo de
dioxido de carbono, pCOs

pCO; ~ 40°D00.

Resisténcia a difusdo de
vapor de agua, pH:0

pHz0 ~ 700,

Propriedades fisicas /
Mecanicas

(Ensaios efectuados a + 2 °C em condigdes de laboratorio)

Tensio de aderéncia

> 1.5 Nimm” acs 28 dias.

Resisténcia ao corte

Mo s apos orEs .
18 Mimm™ (apés 2 h

Modulo de elasticidade, E

Aprox. 16,400 Mimm® (estatico).

Requisitos

(WP EM 1504-7)
H:g:j:e RE'E:"IfI_ha'dDS Requisitos
Protecgio EN 15183 Aprovado | As zonas protegidas do ago estio
anticormosiva isentas de comosio & pegquenas
detritos de femugem em tomo do
bordo da base <1mm.

Informacgio sobre o
sistema

Estrutura do sistema

SikaT-::paArrratECQJ i0 Epc-Cem" faz parte do sistema de reparagio de betio Sika®
conforme a Morma Europeia NP EN 1504 & & composto por:

u SikaTop" Amatec™110 EpaCem's: Aderéncia e revestimento anticormosivo
u Sill;aTm:-'3 ou Sika® Mc-nc-Tup“: Argamassas de reparagio estrutural.
u SikaTcp's ou Sika Mc-nc-Tup“: Revestimentas finos.

B Sika® Ferogard® 803: Inibidor de comos3o.

Pormenores de
aplicagao

Consumo Dosagem

Guando usado como revestimento de protecgdo anticorrosivo de armaduras:
Aproe. 2 kg por m™/ camada (aprox. 1mm de espessura).
Aplicar no minima duas camadas (aprox. 2mm de espessural.

Guando usado como agente de aderéncia:
*1.5a2 kg por m’ { mm dependendo do estada da base.

Clualidade da base

Betio:

A base deve estar isenta de poeiras, particulas mal aderentes, contaminantes
superficiais e eventuais materiais que possam diminuir a aderéncia, in;lp-edirsucﬁc
assim como a “molhagem” provocada por outros produtos de reparagao.
Armaduras:

Devemn ser removidos todos os detritos de oxidagio, escamas, pé e outros materiais
que possam prejudicar a aderéneia ou contribuir para a cormos3o.
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Preparagio da base

Betio:

Deve ser removido todo o betdo laminade, fraco, danificado e deteriorado. Caso
necessaric o betio em bom estado aparente deve também ser removido com meios
adequados.

A base deve ser previamente humedecida e ndo se deve apresentar seca aquando
aplicagio da argamassa de reparagdo. A base deve apresentar um aspecio mate
sem brilo aparente e deve também estar garantido que todos os poros e vazios nio
possuem Agua empogada no seu interior.

Armaduras:
Devemn ser preparadas utilizando técnicas adequadas, como jacto abrasivo ou jacto
de Agua de alta pressio.

Condigies de aplicagiol
Limitagoes

Temperatura da base

Minima: +5 °C. / Maxima: +30 °C.

Temperatura ambiente  Minima: 45 9C_/ Maxima: +30 °C.

Instrugies de

aplicagio

Mistura Sik.aTnp‘ Armatec®-110 EpoCem' deve ser misturado com misturador eléctrico a
baixa velocidade (<250 rpm).
Agitar os componentas A e B cuidadosaments antes de abnr as embalagens.
Vazar ambos os liguidos num balde apropriado e misturar durante 30 segundos.
Enguanto se agita a mistura (4+B) adicionar o componente C lentamente, mexendo
sempre com um misturador eléctrico durante 3 minutos, até se obfer uma argamassa
homogénea.
Deixar repousar a mistura durante cerca de 5 a 10 minutos, até o produto ganhar
uma consisténcia semi-viscosa apropriada para aplicagio A trincha.
NAC ADICIONAR AGUA!

Aplicagio Revestimento anticomosivo:
Aplicar uma primeira camada de aproee. Tmm de espessura, com trincha de dureza
media / alta, ou com pistola de bico large, nas ammaduras previamente limpas.
Aplicar a sagunda camada assim que a primeira se apresente suficientaments
resistente & penetragdo de uma unha (aprow. 2 - 3 horas a +20 °C).
Agente de aderéncia:
Aplicar com trincha de dureza media/ alta ou pistcla de bico Iarg-:- na ha&e
previamente limpa. Para obter a maxima aderéncia, SlkaTnp Armatec™-110
Epchem dewve ser bem |mpregnado na base, cobrindo todos os poros existentes.
Slk.aTnp Arrm‘tec -110 Epchem em fresco deve ser prategido de contaminagbes.
da chuva até a aplicagdo das argamassas de reparago.
Aplmat;.ao sob c:algas dmamlcars
Slk.aTDp Armatec?-110 Epchem fioi testado de acordo com o seguinte sistema
Sika® de argamassas de reparagio, e foi certificado para aplmajan sob cargas
dindmicas. Consultar as Fichas de Produto para mais informagdes.
Projecgdo por via seca:
Revestimento anticormosiva: alkaT-:-p Armal.ec -110 Epan‘.-em
Reparagio e acabamento: SikaCem® -Gunite 133.
Projecgio por via himida:
Revestimento anticormosivod agente aderénecia: .:llcaTc-p Armal.ec -110 Epan.‘em
Reparagio & acabamento: Sika® HDI‘IDTCIP- 412 5.

Limpeza de ferramentas Limpar todas as ferramentas e equipamento com agua imediatamente apds a

utilizagdo. Material curadodendurecide s¢ pode ser removido mecanicaments.

SlkaTope Anmateca-110 EpoCame ¥4
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Tempo de vida dtil da
mistura (potlife)

Aproee. 3 horas (a +20 °C).

Intervalo entre camadas

Tempo maximo de espera antes da aplicagio da argamassa de reparagio.

A=z argamassas de r\eparagan Slka assim como betdes de cura nomnal devem ser
aplicados sobre S|Ii.aT|::p Armatec® -1 10 EpDCem‘m prazo de:

Temperatura Tempo
+30°C 8 horas
+20°C 8 horas
+10°C 2 horas
+58C 1 haora

Importante

B Consultar o Guia de Aplicagio de Sistemas de Reparagio com Sika® anTnp
para mais |nfnrrna.90-es relativas a preparagio da base, consultar as
recomendagies presentes na MF EM 150410,

B Evitar aplicar o produto em zonas de wento elou chuva efou forte incidéncia solar.

u AEIicar apenas em bases devidamente preparadas.

HMNADE reu:x:-mendal:la para utilizar em conjunto com argamassas de cura rapida,
e Sika® Mon:m:p -211 FiG.

Cura

Proteger a argamassa fresca da chuva até cura do material.

Todes os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto s3o baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obfidos noutras condigies podem divergir dos
apresentados, devido a circunstincias que ndo podemos controlar.

Risco e segurancga

Medidas de seguranga

Para |nformal;oe-5 complementares sobre o manuseamento, armazenagem
eliminagdo de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranga e o rotulo da embalagem.

"0 produt a5 SSgUD Ra CF Seguros X1 insursnce Switzeand (polce RACHO00030TELISA), a tiul de
responsaiiligade cvl oo fabrcante”.

A IMTOrTEca0 2 e Darcular 35 reeomendacies relacionanas com apicaga & LIzagio na dos produtos
Sika 550 Tomecitas em boa & & haseadas no conhacimanto & expenanda dos ProdUADs SEMpre que
devidaments arMmazenados, Manuseatos & apicados em condighes nomals, de acomo com as
recomendages 03 Ska M3 pratica, as dferengas no estado dos materas, das superfices, 2 das condigdes
de apicacio em obra, 530 o 1l forma Imprevisveis que nenhuma garantla a respaito da comendalizagio ou
apiictdo para um fim em pariicular nem quaiquer responsabiidade decomente de qualquer reacionamento
lzgal poderdo ser Infandzs desta Informagio, ou de quaiquer recomendacdo por eserto, ou de qualquesr owra
recomendagio dada O produto deve ser ensalado para afenr a adequaniidade do mesmo 3 apilcagio e fins
pretendoes. Os drefios de propnedade de temeins deverdo ser obsananss. Todas as encomendas acefizs
estio sueitas 35 nossas condpdes de vands & de entrega vigentes. O wellzadonss deverdo sempres
consuliar 3 versS0 mals recente da nossa Ficha de Prdute especica do prockio 3 que diz respelin, que
5E3 enfTegue sempre que solciada

Marcagio CE

A Morma Europeia EN 1504-7 “Produtas e sistemnas para a protecg3o e reparagdo de
estruturas em betdo — Definiches, requisitos, controlo da qualidade & avaliacio da
conformidade. Parte 7: Protecgo contra a comos3o das armaduras”especifica os
requisitos necessarios para os revestimentos para protece3o e reparacio de varies
em ago e de reparagio de vardes de ago selados em estruturas de beto.

O produtos que se encontram abrangidos por esta especificagdo necessitam de ter
marcagdo CE, de acordo com o Anexo Z4.2, Tabela ZA.2 &, conformidade 2+ de
acordo com o dmbito e clausulas relevantes ai indicadas, e cumprir os requisitos do
mandato da Directiva de Produtos da Construgao (B2V106/CEE).

Sika Portugal, 5.4

R de Saniarem, 113 Tel. +351 22 377 65 00 # Q
D072 VN Gala Fax +351 22 37020 12 h i LFFDEF pcer .

Porugal i EIKa. Pt {
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Ficha de Produto

Edigdo de agosto de 2014
M® de identificagio: 04.112
Versaon® 1

Sikadur®-32 EF

C€

Sikadur®-32 EF

Cola & base de

resinas epoxi, em dois componentes

Descrigao do
produto

Sikadur'-32 EF & um adesiva estrutural em dois compaonentes, tolerants &
humidade, baseads numa combinag3o de resinas epdid  cargas especiais, para
uso a temperaturas entre +10%C & + 30 °C.

LHilizagoes

Caomo cola estrutural para:

B Elementos de betio (incluindo a unido entre betio fresco e endurecido).
B Pedra natural.

B Cerdmica, fibrocimento.

B Argamassa. alvenaria de tijolo.

u , fermo, aluminic.

u deira.

B Poliésterimateriais de fibra de vidro e resina epdxi.

B Cristal.

Caracteristicas/
Vantagens

W Facil de misturar e aplicar.

B Muite boa aderéncia & maioria dos materiais de construgdo.
B Adesivo de alta resisténcia.

B Endurece sem retracgio.

B Componentes de cores distintas (para controdo da mistura).
B N3o necessita de primario.

B Elevadas resisténcias mecanicas iniciais e finais.

B |mpemeavel aos liquidos e ao vapor de agua.

B Boa resisténcia quimica.

Certificados/
Boletins de Ensaio

Produto de aderéncia estrutural para a colagem de betd3o ou argamassa segundo a
EN 1504-4:2004 com dedaragao de desempenho 01 04 02 03 D01 0000145 1053,
com certificado de produgic em fabrica segundo o organismo notificado n®
0088-CPR-B15-0008. com marcagdo CE.

Dados do produto

Aspecto | Cor Components A: Cinzento daro.
Compenents B: Cinzento escuro.
Mistura A+B: Cinzento.
Fornecimento Embalagens pré-doseadas de 1 kge 4.5 kg.
Armazenagem e O produto conserva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
CONSErvagao original ndo encetada, a temperaturas entre +5 °C e +30 °C. Armazenar em local

seco e 50 abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base guimica

Rasina epoxi.

Massa volimica

Mistura A+B: 1,5 20,1 kg/dm®, a +23°C.

Fluéncia

N30 escome em superficies werticais até aprox. 1 mm de espessura. (EM 1708)

Skadure-32 EF 4
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Espessura da camada

Max. 1 mm.

Variag3o volumeétrica

Retracgdor endurece sem retracg3o.

Coeficiente de expansdo Coeficients W: 8.7x1 i por *C (gama de temperatura +23 % a +80 °C).  (EM 1770)
térmica
Estabilidade térmica Temperatura de transigio vitrea (TH):

HOT= +47 *C [aos T dias e +23 *C). (ASTM D 648)

Propriedades fisicas |

Mecanicas

Resisténcia a
COMPressio

(ASTM D 525-85)

Temperatura de cura

Tempo de cura

+10°C

+23°C

+30°C

1 dia Aproe 5 bimm® | Aprow 35 Mimm® | Aprow 40 Mimm®
3 dias Aprox. 40 Mimm®™ | Aprox. 42 Nimm™ | Aprox. 55 Nimm™
7 dias Aprox. 45 Mimm™ | Aprow. 48 Mimm™ | Aprox. 57 Mimm™
14 dias Aprox. 51 Mimm®™ | Aprow. 52 Mimm™ | Aprox. 58 Mimm™

Resisténcia a
compressio

(DIN EN 53452

Temperatura de cura

Tempo de cura

+i0°C

+23 °C

+30°C

1 dia Aprow. 13 Mimm™ | Aprow. 18 Mimm™ | Aprox 31 MNimm™
3 dias Aproe. 35 Mimm™ | Aprow. 37 Mimm®™ Aprowx. 38 Nimm”™
7 dias Aprox. 41 Mimm®™ | Aprow. 40 Mimm®™ | Aprox. 38 Nfmm™
14 dias Aprox. 50 Mimnm™ | Aprow. 42 Mimm™ | Aprox. 40 Nimm™
Resisténcia a tracgio {ISD 527
Temperatura de cura
Tempo de cura +10 °C +23 °%C +30°C
1 dia Aprox. 10 Mimnmn™ | Aprow. 16 Mimm™ | Aprox. 18 Nimm™
3 dias Aprox. 28 Mimnm™ | Aprow. 30 Mimm™ | Aprox. 31 Nimm™
7 dias Aprox. 34 Mimnm”™ | Apros. 38 Nimm™ | Aproa. 30 Mimm™
14 dias Aprox. 38 Mimm™ | Aprox. 35 Nimm™ | Aprox. 32 Nimm™
Aderéncia (EM IS0 4824, EN 1542 e EN 12188
Tempo Temperatura Base Aderéncia
7 dias +10°C Beldo seco =3 Nimm™"’
7 dias +10°C Betio hamido > 3 Mimm™"’
7 dias +25%C Aco Aproee. 20 Nimm™
T100% falha do betao
Médulo elastico Tracgo: ~ 3500 Wmm® (14 dias a +23 °C). (IS0 527)

Flexcao: ~ 3700 Nfmim™ (14 dias a +23 7C).

Compressao: ~ 3300 Mimm™ (14 dias a +23 °C).

(DIN EN 53452
[ASTM D B25-85)

Alongamento 3 ruptura

1,3 £ 0,1 % (14 dias a +23 °C).

(1550 527)

Intormacao sobre o

sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumo [ Dosagem

Aprox. 1.2 - 14 kgn'm: por mm de espessura.
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Gualidade da base

Argamassa e betio devemn ter mais de 28 dias (dependendo dos requisitos minimos
de resisténcia). Verificar a resisténcia do suporte (betdo, alvenara de tijolo ou pedra
natural).

A 5upe]rf|'u::ie deve estar limpa, seca e livre de contaminantes, como sujidade, dleo,
gordura, tratamentos ou revestimentas existentes, etc.

0 ago deve estar isento de ferrugem e limpo ac grau Sa 2.5.

0 substrato deve estar sdlido & livre de particulas soltas que devemn ser removidas.

Preparagio da base

Suporfes em betdo, argamassa, pedra ou Hjolo:

O betdo e gutros suportes minerais devem ser convenientemente preparados
através de meios como jacto de agua ou de areia de alta pressSo, para obter
superficies solidas, limpas, secas ou ligeiramente himidas (sem agua visivel) e sem
lsitanga cimento, gelo, agua, gordura, dleo, tintas cu cutros revestimentos antigos.
Az particulas soltas devem ser também removidas para obter uma superficie sem
contaminantes e de poro aberto.

Ago:

A superficie do ago deve ser limpa e preparada adequadamenie ao grau 5a 2.5, por
exemplo, por jacto de areia, removendo toda a poeira.

Ter atengdo 4 condensagio de dgua (ponto de orvalho).

Condigdes de
aplicacdo / Limitagoes

Temperatura da base

Minima: +10 °C. / Maxima: +30 °C.

Temperatura ambiente

Minima: +10 *C. ! Maxima: +30 °C.

Temperatura do material

Sikadur™ 32 EF deve aplicar-se a temperaturas entre +10 °C 2 +30 °C.

Humidade da base

A base deve estar seca ou humida com aspecio mate (sem agua visivel). Meste caso
aplicar com brocha fazendo o material impregnar bem a base.

Ponto de orvalho

Ter atengdo & condensag3o!
A temperatura ambiente durante a aplicacio deve estar pelo menos 3 *C acima do
ponio de orvalho.

Instrugies de
aplicagao

Relagio de mistura

Componente A : componentz B = 1:2 (paries em peso ou volumel.

Mistura

Misturar os componentes & e B durante pelo menos 3
minutos com um misturador eléctrico de baixa rotagdo
[max. G00 rpm) até o matenal se apresentar com uma
consisténcia cremosa e uma cor uniforme. Evitar a
introducdo de ar durante a mistura. Transferir a mistura
para um recipiente limpo e misturar novamente durante cerca de 1 minuto. Misturar
apenas a quantidade que vai ser utilizada dentro do tempo de vida Util do produto.

Aplicagio

Aplicar o produto sobre o suporie preparado através da utilizagie de trincha, molo,
espatula de boracha, etc. garantindo uma boa impregnacio completa e uniforms.
Sobre bet3o preparado mecanicamente para receber betao fresco, aplicar com
trincha, impregnando bem a primeira camada.

Colocar o betdo fresco enquanto o produto ainda esta colativo. Se o material
comegar a brilhar e perder aderéncia, aplicar uma nova camada de produto.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as feramentas e equipamento com Scluto de Limpeza Colma
imediatamente apds a ulilizacio. Material curado/endurecido s6 pode ser remaovido
Mecanicaments.

Sikadure-32 EF 34
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Tempo aberto Tempo aberto (200g) (150 8514)
Temperatura +10 % +23°C +30°C
Tempo aberto ~180 minutos | ~45 minutos ~34 minutos

0 tempo de vida (til comega quando os dois componentes 5350 misturados e & mais
curto & temperaturas mais elevadas e mais lengo 3 baixas temperaturas. Quanto
maior a quantidade de mistura, menor a sua vida Otil. Para aumentar a vida da
mistura a altas temperaturas, amefecer os componentes antes da mistura (nunca

abaio de +5°C).

Vida da mistura Tempe para aplicar: 80 minutos (a +20 %C).

Importante As resinas Sikadur™ s3o formuladas para ter pouco Suéncia sob cargas
pemansnies.

Mo entanto, devido a fluéncia que todos os materiais poliméricos apresentam sob
carga, o prjecto de cargas a longo prazo deve levar em conta este efeito.
Geralments, as cangas de projecta a longo prazo devemn serinfenores em 20-25% da
resisténcia do adesive. Consultar um projectista de estruturas para caleulo de carga
para a situagio concreta.

MNota Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto s3o baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obiidos noutras condigdes podem divergir dos
apresentados, devide a circunstincias que n3o podemos controlar.

Risco e seguranca

Medidas de seguranga  Fara informagfes complementares scbre 0 manuseamento, ammazenagem e
eliminagdo de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranga e o rotulo da embalagem.

"0 produfo e SegUD Ra O Seguros XL inswance Swizerand (Apaice mPCHIO00XTELISA), 3 tuo de
rezponsahiigade ol oo fabrcanie”.

A Informacda @ em partoular a5 recomendaches relacionadas com aplicagdo & ullizagdo fina dos produtos
Sika s8¢ fomesidas em boa & 2 bagaadas No corhacimeantn 2 experancia dos produtos Sampre oue
deidaments ATAZSNA00E, MANLES300E & apicados &m condghes normals, 08 3000 Com 35
recomendagies da Ska Ma pratica, 3s dferengas no estado dos materias, das superfickss, 2 das condighes
o= ApicECA0 2m oora, 30 e 3] Trma Imgrevis lveis Que Nenhuma Qaraniia 3 respeto 68 comerdialimagao o
aptict3a para um fim em particular nem quaiquer responsablidade decomente de qualquer rElacdoramento
legal poderdo ser infendas desta Informagdo, ou de qualquer recomendago por escritn, ou de quaguer oulra
recomendagdo dada. O prochen deve ser ensalato pars Jferr 3 adequablidade do mesmo 4 aplicagio efins
pretenddos. Os drelics de propredade de femsins deverdo s& obsenvacos. Todas 35 encomendas aceliss
estio sueitas 35 nossas condipfes de vanda & de entega vigentes. O ulilzadores deverdo sempre
consuliar 3 versS0 mals recente da nossa Ficha de Produto especiica do prockio a que diz respefio, que
& enTegue smpre que solcitada

ook :!r! ,:II:EI'!_

FLoe Santarm, 113 Tel: +351 22 377 6900 Bl
4400-292 V.M. Gaa Fac +351 22 3702012 K. #
Portuga pt.slkacom 5 a
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Adesivo epoxidico
bicomponente, isento
de solventes, para a
ligacao entre juntas de
betonagem e para a
selagem monolitica de
fissuras em massames

CAMPOS DE APLICAGAO

» Ligagdo entre juntas de betonagem de betdo fresco e
betdo antigo.

* Colagem de elementos prefabricados em betdo.

* Colagem mista de betdo & ago.

* Enchimento de fissuras no betao.

Alguns exemplos de aplicacao

* Ligagdo entre juntas de betonagem para reforgo
estrutural de traves e pilares.

 Ligagdo entre juntas de betonagem sobre pavimentos
industriais degradados.

» Ligagdo entre juntas de betonagem em jungoes
rigidas imparmeaveis (por exemplo, placa-muro de
elevagdo de tanques).

* Reforgo de traves através da técnica do beton-plaqué.

* Selagem de fissuras ou fendas de massames
cimenticios.

CARACTERISTICAS TECNICAS

O Eporlp & um adesivo epoxidico isento de solventas,
constituido por dois componentes predoseados
(componente A = resina e componente B =
endurecador) qua t&m de ser misturados antes da
utilizagdo.

O Eporlp tem a consisténcia de uma pasta ligeiramente
tixotropica que pode ser aplicada com pincel, quer em
superficies horizontais quer verticais.

O Eporip polimeriza sem retracgio, sendo impermeavel
8 agua apos o endurecimento total; possui excelentes
propriedades dieléctricas e caractensticas mecanicas
elevadas, para além de aderir ao betdo e ao ago.

RECOMENDAGCOES
* Nao aplicar o Eporip a temperaturas inferiores a +5°C.

* Nao aplica o Eporip em superficies molhadas
(no entanto, tolera uma ligeira humidade).

* Nao langar betdo fresco sobre Eporip endurecido.

* N3o aplicar o Eporip sobre suportes com po, fridaveis
& inconsistentes.

MODO DE APLICACAO

Preparacao dos suportes

A superficie do betdo, antes da aplicagio do Eporip,
deve estar perfeitamente limpa e sdlida.

Partas friaveis ou em fase da regacio, po, crostas
da cimento, residuos de oleo descofrants, verniz ou
pinturas anteriormente aplicadas devem ser eliminados
por meio de cuidadosa decapagem com jacto de areia
ou escovagem.

Para aplicagdes sobre meatal, remover previaments
eventuais residuos da farrugem e gorduras.

O jacto de areia & muito indicado para esta finalidade;
recomenda-se repetir a operagdo até que o metal fique
branco.

Preparacao do empaste

As duas partes que compdem o Eporip devem sar
misturadas entre si.

Verter o componente B (branco) no componente A
(preto) @ misturar & mao com uma espatula para
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componente A components B

pasta fluida pasts fuida
} — -
Massa volomica (glem?): 146 1.02
2 Viscosidade Brookfeid (mPa.s): 18000

{rotor & - 10 rotagdes) [nm-z 10 rotagfes)

i Conservacio: 24 meses na embatagem original fechada a uma
tamperatura entre +5°C & +30°C
Classificacio de perigo segunde a Directiva
BO/AS/CE: Iritante, pegoso Intants
para o amblants

Consultar, antes da ubllizacho, o paragrafe
“Instrugdes de Sequranca para a prepara¢io e a
aplicagio em obra” @ as Informagies mencionadas
N3 EMbAEPam @ Na FICha 08 Seguranca

ClassiTicagho aduanelra: 3506 &9 90
Relacio da mistura: components A : components B=13:1
Consisténcla da mistura: pasta flulda
Cor da mistura: cirzento
Massa volomica da misturs (lg'm3): 1350
Viscosidade Brookfleld (mPa-sk 4500
[rotor & - 20 rotaces)
Tempo de trabalhabilidade (min.):
=8 +10°C: 80
-8+ &0
- a +30° 40
Tempe aberto horas):
- a +10"E: &8
- a+3 34
- a +30°G; 15256
Temperatura minima de apllcagio: +5°C
Endurecimento complato: T dllas

20 betdo (M/mma: 2,0 {rotura do betsio)

Resisténcls & compressao (Wmm?) (ASTM & 5T9p 50

Resisténcls 4 Mlexso (N'mms) (150 178): '

Madulo elastico de compressSo (Kmms)
[ASTM C 5T9): 3500

Modulo slastico de flexsio (Wmms) 1SS0 178): 2500
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pequenas embalagens ou com berbequim
dotado de agitador de baixas rotagdes para
ambalagens grandes, até atingir uma
homogenezagio perfeita (cor cinzenta
uniforme).

MEo retirar quantidades parciais das
ambalagens, para evitar ermos da proporgio
que provocariam o endurecimento

incompleto do Eporip.

Aplicacao do empaste

O Eporip pode ser aplicado sobre betio
saco ou ligeimmente himido & sobre metal
com um pincel ou uma espatula.
Recomenda-se demar penetrar muito bem o
produto em zonas particularmente irregulares
& porosas, de modo 8 assegurar a perfaita
adaréncia & totalidade da superficie a colar.
0 escoamento postaror da betbo fresco
devera ser efectuado dentro do tempo aberto
relativo s varias temparaturas indicadas nos
dados técnicos.

No caso de selagans de fissuras com
amplitude supanor a 0.5 mm, o Eporip pode
sar aplicado por simples derrame. Meste
casoe, aconselha-se polvilhar a superficie do
Eporlp com arsia para favorecer a aderéncia
dos produtos & aplicar postariommeants.

Ag fissuras de amplitude inferior a 0,5 mm
dewvem ser devidaments alargadas =, em
saguida, bem limpas do pd, antes de se
proceder & reparagio com Eporip.

Evitar utilizar o Eporip quando a temparatura
exterior & do soporte & inferior a +5°C.

Limpaza
Asg farramentas utilzadas na preparagdo &
aplicagio do Ip devern sar limpas com

solventes (glcool etilico, wileno, tolueno, ste.),
imediatamente apds a sua utilzagio.

CONSUMO

0 consumo varia am fumgio das
imegularidades presemtas no substrato & do
método utilizado para a aplicagdo.

Indicativamenta:
* juntas de trabalho de
substrato rugoso: 0.5-0,7 kg/m?

* juntas de trabalho de
substrato muito iregular: 1,0-2,0 kgdm?

* selagem da fissuras: 1.35 kg/dme da
cavidade a encher

» colagem de elamentos
prefabricados em
betdo ou ago-betdo 1,35 kg/m® por
mim de espessura

EMBALAGENS

Embalagens da 10 kg (components A: 7.5 kg
+ componants B: 2,5 kg) e de 2 kg
[components A: 1,5 kg + components B:

0.5 kag).

ARMAZENAGEM

24 meses nas embalagans originais.
Manter o produto em local seco, abrigado e
fresco, a temperaturas compresndidas entre
+5°C e +30°C.

INSTRUGCOES DE SEGURANGCA
PARA A PREPARACAO E A
APLICACAD EM OBRA

Ambos os componentes de Eporip sio
imitantes por contacto dirscto. Além disso, na
sequéncia de contactos repetidos, podem
manifestar-se fendmencs de sensibilizagio
cutanea.

Usar sempre luvas durante as operagies de
splicagdo & proteger os olhos, am particular
durante a fase de mistura dos dois
componentes. Em caso de contacto com a
pele, lavar com bastante Agua & sabdo. Caso
se manifestemn fendmenos de sensibilzagio,
consultar um médico.

Mo caso de contacto com os olhos, lavar
com muita Agua comente @ consultar um
medico.

O Eporip components A & téxico para os
organismos aquaticos: ndo dispersar no
embiante.

PRODUTO PARA PROFISSIOMAIS.

ADVERTENCIA

As indicagdes & prescrigbes acima descritas,
embora comrespondando & nossa melhor
exparéncia, devem considemar-se, em fodos
o5 casos, como purasmente indicafivas e
dewem ser confirmadas por applicagdies
praticas exaustivas; portanto, antes de
empregar o produfo, quem tencions dske
fazer uso & obrigado & deferminar se este &
ou ndo adequado & wtiizagio prevista,
azsumindo todawia tods a responsabiidads
gue possa advir 0o 56U WSO,

As referéncias relativas
a este produto
estdo disponiveis a pedido
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LINHA CONSTRUGAD / Sistumas para Injocgdis o Colagans Exinsursis

Kerabuild® Eco Epoprimer

Adesivo orgénico mineral, eco-compativel, fluide, para juntes de betonagem .
de slementos am betdo, & selagem de fizsuras em betonilhas minerais ou E
cimanticias @ ancoragens de vardes de ago a batdo, ideal no GreenBuilding.
lzento de solventes, respeita a saida dos aplicadores.

0 Kerabuild® Eco Epoprimer estd em conformidede com os reguisitos de desempenha
exigidos pala EN 1504-4 para colagens estruturais.

=&

' = -, * Excelente fluidez
'e 1@ @ @’ @’ @ * Resistente 35 agresstes quimicas ambientaiz (EN 208)
g > T
eco

o o o
N = =~

SISTEMA I METRCAD CERTHOADD PELD DSCANEME [E CERTROALAD 52X

KERABUILD®™ REPAIR SYSTEM consiste numa s&rie de solugfes de recuperagio e consolidag o, todas de acondo
com s Principios definidos pela EN 1504-8 (Produtos e sistemas para a protecg8o e reparagso de estruturas em
bet3o: definigles, requisitos, controly de gualidade & avalisgo da conformidade. Principios gerais para o uso de
produtos & de sistemas|, formuladas em relagSo ao elemento estrutural afectado pels interveng2o e aos ohjectivos
que 5e pretendem atingir.

Cada uma das solugfes propestas garante a obteng 5o de um Tempo de Vida Ukl de Projecto (WL de 500w da 100
anos, de acorde com o presisto pelos Bwrocddigos no Smbito europeu.

CAMPOS DE APLICACAD

Destings da utilizag &0
Juntzz de hetanzgem no extradorso de estnsturas horizontzis entre bet3o endurecido & fresco.
Selagem de fizsures em betonilhas cimenticiss, ancoragens da waries de ago a bet3o

INDICAGDES DE USD

0 Kerzbuild® Eco Epoprimer prepara-se misturando, manuzlmente 0w com misterador mecinico com baixo ndmero de rotzgles, o
componente A com o componente B (relagSo pré-deseads 2: 1 nas embalagens| até se obter uma pasts fluidz, de cor unforme.

A quantidade misturada, 3 temperatura do ambiente & do suporte podem fazer variar o tempo de trabalhabiidade: temperaturas elevadas
ou grandes quantidades misturadas correspondem 3 um tempo e trabathabdidede mais curtn.

Para efectuar ancoragens de vardes com espessures de enchimentn superiores a 10 mm pode-se misturar o Kerabuild® Eco Epoprimer
com areia de quarzo na relag®o méxima de 2: 1 emvoluma sem que $eja alterada, de forma significativa, 2 fluidez da mistura.

i‘m g aglicar o Kersbuld® Eco Epoprimer deve-se tomar &spero e limpo o subsirato em betSo stravés de escovagem ou, de
preferéncia, stravés de jacto de aress, eliminando qualguer residuo de pd, gordura, dleos @ oulras substincias contaminantes, até se
obier um subsirato impo e bem coeso.

0 Kersbuild® Eco Epoprimer aplica-se com pincel, espatula ow por projecpio com siless. A betonagem do bet3o fresco deve ser
executzda sobre 3 resing fresca, antes da formag3o da pelicula superficial de inicio da polimerizagao.

A =selagem das fissuras realizz-se pelo simples escoamento do Kerabuild® Eco Epoprimer; para a selagem de fissuras de largura infesior
4 0,5mm, & necessario alargar previamenie & fissura com wma rebarbadora @ remover os residuos de pé com ar comprimido.

1 o ol o E 0 B imwor C b E T i Y -FT

Limpeza
Alimpeza das ferramentas, dos residuos de Kerabuild® Eco Epoprimer, efectus-se com sohventes (Slcood etilico, toluena, xilena).

The GreenBuilding Company
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Juntas de betonsgem estriturais entre betfo fresco & endwecido, siravés da splcagso com pincel ow por projecydo com siness de
um sistems epoxidico bicomporente, fwido (tipe Kerabwild® Eco Epaprimer s Kerskoll SpAl, & selagem de fssurss em slementos
hovizontsis de betSo, strevés de escoamento de um sistama apoxidico hicomponante provido e marcepdo CF, CreenBuiding Aating
Eco 7 e em conformidede com as regquisitos de desempenho exigicos pala Morma EN 150-4 para produtos para colagem estrutural

Aspecto parte A liguido verde, parte B liquida bege

Mz=sa wolimica parte A 1650 k'’ — parie B 1350 kg'm®

Comservagio = 12 meses na embalagem original

Adveriéncias ewitar o gelo, evitar exposipAo solar directs e fomies de calor
Embalagam monopack parte A2 kg + parte B 1kg

RelagAo de mistura

parte A:parte B=2:1

Viscosidade mistara = 2500 mP'a-& {rotor 3 RPM 50] métndn Brookfield
Fluidez da mistura =18 mm

Massa wolimica da mistura = 1560 kg/m?

Durag3o da mistara (1 kgl

-8 4570 = 100 min

-8+ = 45 min

-8 +30°C = 30 min

Tempersturas de aplicagdo

de+5°Ca+30°C

Rendimento

= 1,5 kp'm* por mm de espessura

HIGH-TECH
_ - Desampenho
Carsciaristicas de desempenhe | Mitodo de ensaio Requists exipidos Kerabuild®
Eco Epoprimer
Aderénciaresisténcia de BN 17555 aderéncia =0 betio rotura do betfio no especificago
colagem endurecida ensain de flexdo superada
Resisténcia a0 corte EN 12615 2 & Nimm? » & Nfmm:
Resisténcia 4 compressan EN 12120 = 30 W/mm? = 30 Nimm?
Retracg 3o total EM 126171 retracgio percemts] 201% <001%
Trabalhabilidade  +20 °C CE e - 50 min,
Sensibilidade & dqua EN 13538 aderéncia a0 betio rotura do betdo no especificag3o
1 fresco ensaio de fexio superads
Temperstura de transigio vitrez EN 12614 »40°C »80°C
:lﬁ::g;:'mc'meem EN 13412 = 2000 Nimr? > 2000 Mimrs?!
Eéurer::?:r“ de dilatagSo N 1T :n;]d:l::l:u entre-25"Ce < Tt K P —
- - coste por compress8o > | nenhwuma rotura dos
Durshilidade (resisténcia a S e especificagso
cicias d geio-degelal UIKI EM 13733 :I:rlils!lg;nr.lss tracgdo sl;nl::lnmes de ag0 sobre superads

KERA/ {OLL

he Greenuilding Company

| 1 s sl % E 3 Epoipr imw i C o E b 3013800 - PT



- Produte para wso profissional

- respeitar eventuais normas e regqulamentos nacionais

- trabalhar com temperaturas entre +#5°C e +30°C

- aplicar sohre suportes secos

- n#o splicar sobre superficies sujss ou incoerentes

- proteger 2= superficies limitrofes para evitar residues & manchas de remog 3o dificil

- limpar as ferramentas imediataments apos utiizag3o com sobventes |Slcood etiico, tolueno, xlena)
- usar sempire levas @ dcwlos tanto durante 3 mistura como dursnte 2 aplicagio

- Bvitar gualguer tipo de contacto com & pele. Usar em ambientes bem arejados

- em cas0 de necessidade, soficitar a ficha de seguranga

- para mais informagAo, consultar o Kerakoll Worldwide Elobal Senvice +351 21 586 24 91 - info@kerakol.pt

] oo b ™ By Eppopr immr C o1 E T30 D 2ND - PT

T dadea reiwvan i cheslicaghc fcn o B dha nfwidon s Mwi 2911, A2 pransnies inkormmcier e schaitade e Ao de 207 e GEF Deex. - ELITY dstwin 2n ue £x meamz
-ap--—,-p-n-p--_,—.——mm‘q::-— e A KEFARTLL -q—ql-c-_ru;-_-‘:—:
tm prtprm P e k. A Bchn becsice & eigis com b s thcncea v u g _ 53 e, niaeer Srectats
sancaghs g rubabe, Carbcier gerl e de o sl u poca Fempreca petunia, P =
i langle grestzn.
KEAAKOLL POATUGAL 3.4
Nicleo Empreszfal da Vends do Plnheiro
Quinta deos Estrangedros, Bloco 2- Fracglo 96 2 87
KE 2665-602 Wenda oo Pimhelre MFR - Forfugal

Tal +361 21 986 24 91 - Fax +361 21 96 24 92

The GreenBuilding Compary Info@kerakollpt - www kerziall.com
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ANEXO Il — Modos de rotura dos Ensaios de Flexdo em provetes de GFRP

W ] GRe s

o »

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.1 — Modos de rotura: (a) V1_GFRP_L _01; (b) V1_GFRP_L 02; (c) V1_GFRP_L_03; (d)
V1 GFRP_L_04.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 1.2 — Modos de rotura: (a) V2_GFRP_L _01; (b) V2_GFRP_L _02; (c) V2_GFRP_L_03; (d)
V2_GFRP_L_04.
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(a)

Figura 1.3 — Modos de rotura: (a) V3_GFRP_L_01; (b) V3_GFRP_L _02; (c) V3_GFRP_L_03; (d)
V3 _GFRP_L_04.
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(a)

Figura 1.4 — Modos de rotura: (a) V1_GFRP_T _01; (b) V1_GFRP_T 02; (c) V1_GFRP_T_03; (d)
V1 GFRP_T_04.
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VL6l s

Figura 11.5 — Modos de rotura: (a) V2_GFRP_T_01; (b) V2_GFRP_T_02; (c) V2_GFRP_T_03; (d)
V2_GFRP_T_04.
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(c)

Figura 1.6 — Modos de rotura: (a) V3_GFRP_T _01; (b) V3_GFRP_T _02; (c) V3_GFRP_T_03; (d)
V3_GFRP_T_04.
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ANEXO |11 — Modos de rotura dos Ensaios de Tragao Direta em provetes de
GFRP

Figura 111.1 — Modos de rotura: (a) V1_GFRP_L 01; (b) V1_GFRP_L_02; (c)
V1 GFRP_L_03.
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Figura I11.2 — Modos de rotura: (a) V2_GFRP_L_01; (b) V1_GFRP_L_02; (c) V1_GFRP_L_03.
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V6.L (e 01

(©

Figura I11.3 — Modos de rotura: (a) V3_GFRP_L_01; (b) V3_GFRP_L_02; (c) V3_GFRP_L_03.
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Figura I11.4 — Modos de rotura; (a) V1_GFRP_T_01; (b) V1_GFRP_T_02; (c) V1_GFRP_T_03.
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Figura 111.5 — Modos de rotura: (a) V2_GFRP_T_01; (b) V2_GFRP_T_02; (c) V2_GFRP_T_03.
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V6.T.6RP-03

Figura 111.6 — Modos de rotura: (a) V3_GFRP_T_01; (b) V3_GFRP_T _02; (¢) V3_GFRP_T_03.
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Hoja de Datos de Producto
Version 3 (027 2012)

SikaForce®-7710 L100

Adhesivo de uso general para el pegado de panel sandwich

Datos Técnicos del Producto

Propiedades

Components A
SikaForee™7710 L100

Componente B
SikaForee™7010

Base quimica Policles, cargados dfﬁsr:;:::to
Color (CQPT 001-1) Eecige Mamon
Caolor mezcla Beige
Mecanisme de curado Poliadician
Densidad (CQP 008-5) 18 gl aproe. | 1.2 glem® aprox
Diensidad de la mezcla (caloulado) 1.5 glem?® aprooc
Contenido en sdlidas 1009 | 100%
Relacian de mezcla en volumen 100 : 25

2n peso 100 : 18

Viscosidad” (CQF 538-2)

Viscosidad (mezcla)

Brookfield - RVT 8720
Brockfield - RVT 2750

30r000 mPa-s apros.

| 250 mPa-s aproc

Brookfield - BVT 6720

10°000 mPa-s aprox.

Temperatura de aplicacion

15 - 30°C (60 - 85°F)

Vida de la mezdla” (CQP 538-3)

100 min. aprox.

Tiempo abierto” (COP 500-1)

(wer diagrama 1)

Tiempo de |:|rE-n5.a2 (CQP 520-1)

(wer diagrama 1)

Dureza Shore O (CQP 537-2) B0 O aprosx
Resistencia a tracdion” (CQP 545-2 / 150 527) 13 Nimm" aprax.
Alargamiento a rotura” (CQP 545-2 1 150 527) 8% aprox.

Resistencia a cizalladura™ (CQP 548-2 / 150 4587)

o Mimm® AP,

Vida Uil
(almacenado entre 10°C y 30°C)

IBC
pequefios envases

& meses
12 meses

2 maeses

"' 0GP = Procedimiento de calidad corporative © 23°C (73°F) / 5% hr. ¥ Curado de acuerdo a COF 5422

Descripcion

SikaForce®-7710 L100 es s base
de un adhesivo de poliuretanc
bicomponente  uliizado con el
endurecedor SikaForce™ 7010.
SikaForce® 7710 L100 estd desa-
mollade en acusrdo con la noma
IS 80017 14001 asegurando la
calidad del sistema y con ameglo a
un programa de seguridad respon-
sable.

Ventajas del Producto

- Curado a temperatura ambients

- Libre de solventes

- Large fiempo abierto/corto fempo
de prensza.

Areas de Aplicacién

SikaForce® 7710 L100 se utiliza
para & pegado de metal, fibroce-
miento, madera y poliéster reforza-
do con fibra de vidrio, a poliesti-
remno, espuma de poliuretanc y
lana de roca utilizados en |a indus-
tria de los paneles tipo sandwich y
ofnos elementos de construccion.
Este producto ests indicado dni-
camente para usuanos profesiona-
les expermentados.

Dieben realizarse ensayos con los
sustratos y condicionss onginales
para asegurar la adhesion y la
compatibilidad del material.

Sikafore® TTOLI00 1/ 2

ANEXO 1V - Ficha técnica do adesivo utilizada nos Ensaios de Corte para a
colagem do PUR/PIR
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Mecanismo de curado

El curado de SikaForee®7710
L100 tiene lugar por la resccion
quimica entre los dos componen-
tes. Altas temperaturas assguran
el proceso de curado, bajas tem-
peraturas prolongan el proceso de
curado.

ienpo ide prensal

_—

HEE
/
[

L | |
EeNEREE
Tiempo o= Aplicaciin T
5171921233527 2
Temperatura [FC]

-2 Ea

Thampa fmn]

Diagrama 1: Tiempo de pransa, Sempo
abierto y fiempo de aplizacion para ef
SikaFarce 7710 L100

Resistencia Quimica

En caso de exposicion agentes
quimicos o a altas temperaturas,
s recomienda realizar ensayos
relacionades con el proyecto.

Para consejos, por favor contactar
con e Departamentc Técnico de
Sika Imdustria.

Método de Aplicacion
Freparacion superficial

Preparar los sustratos a unir para
asegurar uma umion duradera y
resistents.  Asegurarse de tener
una superficie limpia y seca. Algu-
nos sustratos pusden requenr un
pretatamiento fisico o quimico. El
tipo de pretratamisntc debs ser
determinado mediante ensayos.
Consejos sobre aplicaciones es-
pecificas son facilitados el Depar-
tamento Técnico de Sika Industria.
Aplicacion

El gramaje a aplicar es entre 150 y
350 gin?® en fumcion del fipo de
sustrato & unir. El gramaje especi-
fico para una combinacien dada de
un  sustrato debe  determinarse
mediants ensayos.

El procedimiento para aplicaciones
manuales es el siguiente: Agitar la
parte de la base completaments
antes de su uso, anadir el endure-
cedor en la proporcion fijada y
mezclar constantemente hasta que
se consiga una mezcla homogé-
nea. Aplicar con espatula antes de
aleanzar la mitad del tiempo de
vida de la mezcla y pegar los sus-
tratos antes de que finalice el
tiempo abierto.

Mas detalles son facilitados por el
en Departamentio Técnico de Sika
Industria.

Para aplicaciones automaticas,
contactar com el Departamento
Systemn Engineering de Sika Indus-
tria

Prensado )
Es necesaro aplicar una presion
adecuada para asegurar un buen
contacto entre los sustratos. La
presion especifica. sin embargo,
depende del material del nideo y
debe ser determinada mediante
ensayos. La presion debe ser
siempre menor gue la maxima
resistencia a compresion del nd-
cleo. Después de iniciar &l proceso
de prensado no liberar la presion
hasta que haya ftranscumdo el
tiempo de la prensa.

Limpieza

El SikaForee®-7710 L100 sin curar
puede ser eliminado de las hema-
mientas y equipos con SikaForce™
T260 Cleaner. Una wez curado, el
material sdlo puede ser eliminado
mecanicamente. Las manos y la
piel expuesta deben ser lavadas
inmediatamente empleando toalli-
tas Sika® Handclean o con un
limpiador de manos industrial
adecuado ¥ agua.

jMo utilizar disolventes!

Condiciones de  almacenamiento
SikaForee® 7710 L100 debe ser
almacenado entre 10°C y 30°C en
lugar seco. Mo esxponer a la luz
directa del sol o las heladas. Des-
pués de abrr el envase, el conte-
nide debe ser protegido contra la
humedad del aire. La temperatura
minima durante el transporte es de
-20°C hasta un maxdimo de 7 dias.

Irdomacion adcional disponible e

waw slka e
wanslka com

Tel 34 91B57 2375
Fam +34 91662 1535

Informacién adicional

Existen a su disposicion, bajo
peticion, copias de las siguientes
publicaciones:

-Heojas de Seguridad e Higisns.

Base de Valor

Todos los datos técnicos dados en
esta Hoja Técnica de los Datos del
Producto == basan en ensayos de
laboratorio. Las medidas de los
datos actuales pueden variar debi-
do a crcunstancias fuera de nues-
tro control.

Informacidén sobre salud y segu-
ridad

Para informacion y consejo sobre
la manipulacion, almacenaje y
traspase de productos quimnicos
usadeos debe remitirse a la actual
Haja de Seguridad del preducto la
cual contiene datos de seguridad
fisicos, ecoldgicos y toxicaldgicos.

dadas de buena fe, basadas en &
conoimiento actual y la experiencia de
Sika de los prducios cuando son
comectamente almacenados, manejs-
dos ¥ apiicados, en situaciones nomna-
les, de acuerdo con las recomendacio-
nes de Sika. En la practica, las posi-
bles diferencias en los  materiales,
sopotes v condicionss reales en &
lugar de aplicacién son tales, que no s=
puede deducir de la informacion del
presents documento, ni de cualquier
ofra recomendacion  escrita, ni de
consejo alguno  offecido.  ninguna
garantia en teminos de comensaliza-
cion o idoneidad para propositos part-
culares, ni cbligacion alguna fuera de
cualquier relacion legal que pudiera
exstr. El usuario de ks productos
debe realizar pruebas para comprobar
su idoneidad de acuerdo con & uso
que se ke quiere dar. Sika s resena &
derecho de cambiar las propiedades de
los productos. Los derechos de propie-
dad de tenrceras partes deben ser
respetados. Todos los  pedidos =2
aceptan de acuerdo a los términos de
nuestras vigentes Condiciones Genera-
les de Venta y Suministro. Los wsuarios
deben de conocer y utiizar La wersion
tima y actualizada de las Hojas de
Datos de Producto bocal, copia de las
cuales e mandaran a quién las solic-
te, o tarmbién se puede conseguir en ka
pagina “www.sika.es”.
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ANEXO V - Modos de rotura dos Ensaios de Compressdao em provetes de
PUR/PIR
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Figura V.1 — Modos de rotura: (a) PUR40_CT _01; (b) PUR40_CT _02; (c) PUR40_CT_03; (d)
PUR40_CT _04; (e) PUR40_CT_05.
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(e)

Figura V.2 — Modos de rotura: (a) PIR40_CT_01; (b) PIR40_CT_02; (c) PIR40_CT_03; (d)
PIR40_CT_04; (e) PIR40_CT_05.
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ANEXO VI - Modos de rotura dos Ensaios de Corte em provetes de
PUR/PIR
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Figura VI.1 — Modos de rotura: (a) PUR40_ST_01; (b) PUR40_ST 02; (c) PUR40_ST 03; (d)
PUR40_ST_04; (e) PUR40_ST_05.
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(d) (e) ®

Figura V1.2 — Modos de rotura: (@) PIR40_ST_01; (b) PIR40_ST _02; (c) PIR40_ST_03; (d)
PIR40_ST_04; (e) PIR40_ST_05; (f) PIR40_ST_06.
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