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Caracterizacao de painéis sanduiche compadsitos hibridos para a reabilitacao de pisos de
edificios
RESUMO

A crescente necessidade de elementos estruturais leves, de elevada rigidez e resisténcia na
construcao civil em geral, e em particular na area da reabilitacdo, tém conduzido ao uso de solucdes
baseadas em materiais compositos, pelas suas caracteristicas intrinsecas. Neste grupo incluem-se os

painéis sanduiche compasitos.

A presente dissertacao insere-se no projeto de investigacao “EasyFloor”, que teve como objetivo o
de contribuir para o desenvolvimento de painéis sanduiche inovadores como elemento estrutural na
reabilitacdo de pavimentos de pisos de edificios existentes ou em construcdo nova. Neste projeto foram
desenvolvidos dois painéis: i) um painel 100% compdsito, produzido por pultrusdo, composto por faces
e nervuras em GFRP (gfass fibre reinforced polymer) e um nucleo em espuma de poliuretano (PUR), e ii)
um segundo painel hibrido, diferente do primeiro pelo facto de possuir uma lamina na face superior de

betdo com fibras de aco (FRC).

De modo a estudar o comportamento do painel sanduiche hibrido, numa primeira fase foi
necessario proceder a caracterizacao mecanica das propriedades de todos os materiais envolvidos,
nomeadamente o GFRP, o PUR e FRC, sendo este ultimo o Unico caracterizado no ambito do presente

trabalho.

0 estudo mecanico do painel sanduiche hibrido envolveu componentes experimentais, analiticas
e numeéricas. Desta forma, foram realizados ensaios a flexdo a curto e longo prazo, ensaios de ligacéo
entre painéis e ensaios de ligacao entre painéis e as paredes de suporte. Paralelamente, realizam-se os
estudos numéricos com recurso a elementos finitos de modo a complementar a analise dos ensaios
experimentais realizados. Os ensaios a flexdo a longo prazo, com uma duracado de 6 meses, permitiram

estimar o comportamento em servico do painel hibrido a 50 anos.

O trabalho desenvolvido alcancou os objetivos propostos e veio a contribuir de forma decisiva para

0 sucesso do projeto EasyFloor.

Palavras-chave: Materiais compositos; Betao reforcado com fibras; Painel sanduiche hibrido; Ensaios

a flexao de paneis hibridos; Simula¢cdes numéricas e analiticas.
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Characterization of hybrid composite sandwich panels for building floor rehabilitation
ABSTRACT

The growing need for light structural elements, with high stiffness and strength by the construction
industry, particularly in the sector of rehabilitation, has led to the use of solutions based on composite

materials, due to their intrinsic characteristics. Composite sandwich panels are included in this group.

The present dissertation was developed in the scope of the "EasyFloor" research project, and its
main objective was to contribute to the development of innovative sandwich panels as a structural element
for the rehabilitation of existing buildings or for new construction. From this project, two panels were
developed: i) a 100% composite panel, produced by pultrusion, with faces and ribs of GFRP (Glass Fibre
Reinforced Polymer) and a core in polyurethane foam (PUR), and ii) a second hybrid panel, which differs

from the first one by the fact that it has a sheet in the upper face of steel-fibre reinforced concrete (FRC).

In order to study the behavior of the hybrid sandwich panel, firstly, it was necessary to proceed to
mechanical characterization of all materials involved, namely the GFRP, the PUR and the FRC. The latter

being the only one characterized within the scope of this work.

The study of the hybrid sandwich panel involved experimental, analytical and numerical
components. Namely it included short- and long-term bending tests, panelto-wall connection tests and
connection tests between panels. This research work also included numerical studies using finite
elements to complement the analysis of the experimental tests carried out. With a duration of 6 months,
the long-term bending tests allowed the prediction of the service behaviour of the hybrid panel for 50

years.

All the proposed objectives were fulfilled during the development of this work, which has contributed

decisively to the success of the EasyFloor project.

Keywords: Composite materials; Fibre reinforced concrete; Hybrid sandwich panel; Bending tests on

hybrid panels; Numerical and analytical simulations.

vii



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

iINDICE
1. INTRODUGAD .....ccotrreeerreertrrentrsesersssessesessssetsssssesesesssssssssssssssensssenssssssssesensesentesestesssensesensessnsesesensesensanes 1
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL....etetttuuuieeeeeretuuuuieseeesenesunseseeesssessnessseeessssssnssesessssssnsnsseeesensssnsnsseeeeessmsnenessessensnnns 1
1.2. PROJETO EASYFLOOR....citiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt ettt et e e et et e e et e e e e et e e et e e et et e e e e et eteeeeeeeeeeereeerereeeserererenens 3
1.2.1. ENQUAArameENnto NISTOTICO ...ccuviiiiiiiiciiee ettt ettt et e et e et e e e e bae e e s aba e e eeabeeesasteeesnsaeessabeeessanaennnes 4
1.2.2. REQUISTEOS ettt ettt ettt e e e sttt e e e e e s et bt et e e e s e anb b b teeeee s annsb e e eeeeesanssseeeesesannrnneeeeeannnnsnnes 7
1.2.3. Concegdo, dimensionamento € OTIMIZAGAOD ......cccuuiiiiiieiieiiie et e et e e eeebe e e e eae e e srreeesabeeesbaeaesnreeas 13
1.2.4. Yo [0 Tor-To I {10 =1 RO PRSPPI 29
1.3. OBJETIVOS E METODOLOGIA DA DISSERTAGAD ...vvvvvvurererersseresssesessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssmsmsmsmmmmne 33
1.4. ORGANIZAGAQO DA DISSERTAGAD ..vvvvvuvvvurursresasnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnsnne 33
2. CARACTERIZAGAO DE IMATERIAIS .....coceeveeeerireeressessessesessessessessesessessessessssessessessessssessessessssessessessessssansen 35
2.1. GFRP e a e b e 35
2.2, FRC ettt e a e s a e s e a e sraa e 37
2.2.1. ENSI0S 08 COMPIESSA0....uiiiiiuiiiieiieeeiteeeeiteeeeteeeesteeesetteeeestaeeeaasaeesaabeseassasaessseseassasessseeeasseeeanseseensseaeans 37
2.2.2. ENS@i0S de FIEXT0 .oviiiiiiiiiiiicic e 42
2.3. PUR e e s e e s e e sraa s 48
2.4, SIKADUR 32 EF .ottt bbb s s e s a e s b e e s aa e e s a e e e 49
2.5. S&P RESIN 220 HP ..ottt e s e e s e e e s s b e e e s e sre e e sennne e s sareeeeeas 51
3. ENSAIOS DE FLEXAO QUASI-ESTATICOS EM PAINEIS A CURTO PRAZO .......cuvimimimcmincninsnissasssssssnsanans 53
3.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL..ceeteteieieieteierereretererereterereterereretetetesetereseseseseresereseseresesesesesereseseseseresesererseeseresens 53
3.1.1. Ensaios de flexdo com V30 VariAVvel ..o 53
3.1.2. ENnsaios de flIeX80 @ FOTUNA .....ceiuiiiiiiiiiicc s 56
3.1.3. [ goT (Vo To N [ N o - Y1 o 1= 13RSI 59
3.2 RESULTADOS E ANALISE ....uviuiiitiitiitie ettt b bbb s s she s sa e e as s as e b e b 62
3.2.1. Ensaios de flexdo com VA0 VariAVel ........ccociiiiiiiii 62
3.2.2. ENnsaios de flIEeX80 @ FOTUNA .....ceiuiiiiiiiiicccc s 67
3.3. IMIODELAGAO NUMERICA ..oeiiieieieieieieieieieieieieeeeeseeeeeeeeesetesesetetesesesesesetesesereresereretererereretererererererererereeerererens 76
3.4. CONCLUSOES ..vveeieveeeetessteeeatesssssessesesssesssesssstesasessseesabssesessasesesstesasssessessabssssaesasasessaessbeseseesbesessneanns 78
4. ENSAIOS DE LIGAGAO: PAINEL — PAINEL E PANIEL — PAREDE.........cccccecsetseeeserrenesseessesesessessssesessssssassens 80
4.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL..cceeetetetetetetererereteeetetetetereterererereteresetererereserererereserereseseresesereseseserereresereraresererens 80
4.1.1. Ensaios de ligagao Painel — PAINEl......c..eiiiuiiiiiiiie ettt et e e s e et a e e e saaaeeeas 80
4.1.2. ENsaios de ligaga0 PNl — PAr@UE ......cccueereieeieee ettt st et sr e e e e re e reeeteennne e 83
4.2. RESULTADOS E ANALISE «..vvvvvttteeseesuureeeeesesesuntaseeesssasansssneeesssssssssseeesssssssssssseesssssssssssseesssssssssssseesesssnnsnnnes 91
4.2.1. Ensaios de ligagdo Painel — PAINEL........icceeeiieeieeeesee ettt e e et et e e ree e teennae e 91
4.2.2. ENsaios de ligaga0 PNl — PAr@UE ......eccueeeeieeieee ettt e st e et e s re e reeeeeennae e 96
4.3. IMODELAGAO NUMERICA ..oeieiiieiiieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseseteteteseteteteseseteteseteaeteeeteteeeteseseserereeeeerereeesens 111
4.3.1. [T o T o T 1T =] Il o - Y 1= 1SS 111

viii



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

4.3.2. [T o T o L1 = Il o T Y =T SRR 113

4.4, CONGCLUSOES ...eetvvettieeeeeeeeetttiieseeereeetataeseeeressssnaaseessssstanesesssssssanssessssssrasanesessssssssnnaesessssssssnnseseessssnnnns 117

5. ENSAIOS DE FLEXAO EM PAINEIS A LONGO PRAZO .....ccuveeeeereireieessessesseessessesssessessessesssesssssesssessessessess 120
5.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL....eeetetereierererererererererererererereresereresesessserersreressreseressreresereserersserersrereressrsrersresens 120
5.2. RESULTADOS E ANALISE .ceiviiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeee et et ettt et et e e e e e e e e et et e e e e e e et e e et e e e e e e e e e e eeeteseeeseseseseeeseeesereseseseeeeeaees 123
5.3. IMIODELAGAO ANALITICA ceteieieieieieieieieieieieeeeeeeeeeeteteeeeeeeseeeseeeteseseseserererererererererererererererererererererererererererens 127
5.4. CONGCLUSOES vvvvvvvvvverererereresssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnne 133

6. CONSIDERAGOES FINAIS........ceeeeeereieeressessessesessessessessesessessessessssessessessesessessessessessssessessssassessessesassassans 135
6.1. CONGCLUSOES GERAIS ..eeeeeeeruttieeeeereeersnteeeeeressssnaesesssssssannaesessssssnnnsesesssssssnsesessssssssnaesessssssssneesessssssnnne 135
6.2. TRABALHOS FUTURDS «.eeeiiiieiieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeeaeseeesesesesesesesesessseseeeeeseeesesessesseseseresesereseseresens 137
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccoveeveereieiseeeseeseisesssessessesssessessesssessessessessssssessesstsnsassessessssssessessessssnsessasses 139
ANEXO | — FICHAS TECNICAS DO MATERIAL CONSTITUINTE DE GFRP ....cvveutirireereesriresseeseessessesseesesssessessees 143
ANEXO Il — ENSAIOS DE COMPRESSAOD DO FRC .....eeeuerererereeereiesreeseeessesssesssesssesssesssesssssssesssssssesssesssesssssssessaes 148
ANEXO 111 = ENSAIOS DE FLEXAO DO FRC ...c..vvreuererriereieseieseesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssssssesssssssesssesssesssessssssaes 149
ANEXO IV — ENSAIOS DE FLEXAO DE VAO VARIAVEL .......cveueerereiiieesessessessssessessessessesessessessessesessessessessssesses 159
ANEXO V — ENSAIOS DE LIGAGAO PAINEL — PAINEL......cccccveeeeereeriereesessessessssessessessessesessessessessssessessessesesenses 162



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

LISTA DE ABREVIATURAS

GFRP - Glass Fibre Reinforced Polymer
PUR - Espuma de poliuretano

ANI - Agéncia de Inovacao

IST - Instituto Superior Técnico
UMinho - Universidade do Minho

FRC — Fibre Reinforced Concrete
INE - Instituto Nacional Estatistica
FRP - Fibre Reinforced Polymer
ULS - Estados Limite de Utilizacéo
SLS - Estados Limite de Servico
CLT — Classical Lamination Theory

GAs - Genetic Algorithms



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Economia linear (a) vs. economia circular (B) [2]....ccoveeiiieeiiii e 1

Figura 2. Numero de edificios antigos para diferentes sistemas estruturais em Portugal

(= ToF=T o) v=To (oI (ST 2 | TSR 6

Figura 3. Numero de edificios classicos muito degradados ou com necessidade de grandes

reparacdes segundo a época de construcao do edifiCio [4]. .....covvvereiiiiieieicieee e 7
Figura 4. Layout de planta tipica para os diferentes tipos de edificios antigos em Lisboa [3]. ............. 8
Figura 5. Secao transversal proposta para o painel sanduiche hibrido [8]. ......c...cccoeeiviiiiiieiiiieenne. 16
Figura 6. Arquitetura dos 1aminados [8]. .....cceeiiiiiiiii e 16
Figura 7. Equilibrio de tensdes para o painel hibrido em flexdo pura [8]. .......ccovveviiiiieiiiieecieee, 17
Figura 8. Fluxograma do algoritmo genérico (adaptado de [29]) ....covveviviiiiiiiiic e, 26
Figura 9. Variaveis de entrada para o cromossoma GA (adaptado de [29]). ...ccoeevveiiieiiiieccieeee, 27
Figura 10. Valores de funcao objetivo para cada solucao (adaptado de [29])......ccovvevviieiiiieeinnennnnn. 28
Figura 11. Painel sanduiche composito. Unidades em [MM].......ccooeeiiiiiiiiiiii e 30
Figura 12. Painel sanduiche hibrido. Unidades em [MM]........cccooiiiiiiiiiie e 31
Figura 13. Arquitetura de fibras. ... 35
Figura 14. Equipamento de retifiCacan. ......c..coovuiiiiii i 38
Figura 15. Ensaio de compressao do FRC. .......c.oiiiiiiiiii et 38
Figura 16. Ensaio ciclico em compressdo para a avaliacdo do modulo de elasticidade do FRC. ....... 39
Figura 17. Apresentacao da rotura de um provete da amassadura M1..........cccccoooiiiiiiiiiic e, 40
Figura 18. Realizacdo do entalhe nos provetes prisSmaticos. .........ocvvvevieiiieiicie e 43
Figura 19. Ensaio de flexao em trés pontos de Carga. .......coovvvvieiiiii s 44

Figura 20. Parametros obtidos a partir da curva forca vs. deslocamento de um ensaio de flexao

110 FRC [45]. vt 45

Xi



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Figura 21. Parametros mecanicos obtidos a partir da curva forca vs. CMOD de um ensaio de

flex80 N0 FRC [A4]. ..ot 46
Figura 22. Provete prismaticos apds 0 ensaio de fleX80. .......ccoovveviieeiieiicie e 46
Figura 23. Forca 5. CMOD (@amassadura M1). ......ccccooiiiiiiiioiie et 47
Figura 24. Forca vs. deslocamento (@amassadura M1).......cccccooiiiiiiiiiiiiiie e 47
Figura 25. Sikadur 32 EF. ..o e 50
Figura 26. S&P ResSin 220 HP.......ovi e 51
Figura 27. Configuracao de ensaio de vao variavel. Unidades em [Mm]. .......ccccevviiivieiiiie e, 53
Figura 28. Instrumentacao utilizada para os ensaios de vdo variavel. Unidades em [mm]................ 54
Figura 29. Fotografia da configuracao de ensaio de flexao de vao variavel............ccccooeeeiiieeinneenen. 54
Figura 30. Ciclos de carga/descarga utilizados nos ensaios de vao variavel. ........c..cccoceeeeveecneennn. 55
Figura 31. Fotografia da configuracdo de ensaio de flexao a rotura dos painéis simples - PR_1. ...... 56
Figura 32. Fotografia da configuracao de ensaio de flexao a rotura dos painéis duplos- PPR_2........ 56
Figura 33. Configuracdo de ensaio a flexdo a rotura em painéis simples e painéis duplos.

(O To o Y=Y o T L] 0 PO 58
Figura 34. Instrumentacao utilizada nos ensaios de flexao a rotura de painéis simples.

Unidades em [MM]. ..ot et e e et e e e e eaaeeas 58
Figura 35. Instrumentacao utilizada nos ensaios de flexdo a rotura de painéis duplos. Unidades

L2 0T 1010 RS 58
Figura 36. Processo de pultrusao do painel EasyFloor. .........cooviiiiiiiiiiice e 60
Figura 37. Fabrico painel hibrido compdsito: a) aplicacao da Sikadur 32 EF; b) betonagem. ........... 61
Figura 38. Processo de colagem dos painéis duplos. ........ccueiiiieiiiiiciie e 62
Figura 39. Forca vs. deslocamento a meio vao no painel PE_1........ccccoiiiiiiiiiiiiic e 63
Figura 40. Configuracédo de ensaio utilizada nos ensaios de flexdo com vao variavel....................... 63
Figura 41. Resultado grafico do painel PE_1: SmaxFmax L vS.L2......ccccocovviiviviiiiiicieeen, 65
Figura 42. Seccao transversal do PaiNEL. ........oooiiiiii i 66

Xii



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Figura 43. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PR_1. ............ 68
Figura 44. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PR_2. ............ 68

Figura 45. Representacdo grafica da forca aplicada vs. o deslocamento a meio vao para os

painéis PR_1 e PR_2, tendo por base o deslocamento medido pelo atuador. ................... 68
Figura 46. Deformacao do painel PR_1 durante o ensaio (na iminéncia da rotura).........cc.ccccveeee... 69
Figura 47. Modo de rotura do Painel PR_L.......cccoiiiiii e 70
Figura 48. Modo de rotura do Painel PR_2.........couiiiiiiece e 71
Figura 49. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PPR_1A......... 71

Figura 50. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PPR_1

(ST EST 1O d = S 1= ) R 72
Figura 51. Deformacéao do painel PPR_1 durante 0 enSaio. ........cccceeviieieiieciiie e 72
Figura 52. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PPR_2........... 73
Figura 53. Resultados graficos da forca vs. deslocamento @ Meio VA0.........ccccveeiieeciieccciie e, 73
Figura 54. Modo de rotura do painel PPR_L........cooiiiiiiii et 74
Figura 55. Modo de rotura do painel PPR_2. .......cc.coiiiiiece et 75
Figura 56. Comparacao dos resultados graficos painel simples vs. painel duplo.........c.cccceveevveennee. 76

Figura 57. Malha de elementos finitos do modelo 3D do painel sanduiche hibrido e

representacao das condiCOES dE AP0I0........ueieiicrreieeicriee ettt 77
Figura 58. Forca vs. deslocamento a meio vao: a) painel simples; b) painel duplo..........cc.cccveee.. 77

Figura 59. Geometria dos provetes da Série 1: vista em planta (lado esquerdo) e vista lateral

(lado direito). Unidades 8m [MM]. c..eeeeiieiieeeecee e 80

Figura 60. Geometria dos provetes da Série 2: vista em planta (lado esquerdo) e vista lateral

(lado direito). Unidades em [MM]. c...ooiiiiiiieeiiec ettt e 80

Figura 61. Processo de colagem - Série 1: (a) instalacao de espacadores; (b) aplicacdo do
adesivo nas faces a colar; (c) colagem das faces; (d) remocéo do adesivo em

excesso; (e) aplicacdo de pressdo lateral. ...c.oovcveeiviei i 81

Figura 62. Configuracdo de ensaio - Série 1. Unidades em [MM]. .....cccoeevveiiviieiieeece e 82

Xiii



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Figura 63. Configuracao de ensaio - Série 2. Unidades em [MM].......cccccooviiiiiiiiiiiiiiiec e 83
Figura 64. Ligacao tipo: @) LT-1L; b) LT-2L. ..eeoiiiiiieiee et 84
Figura 65. Ligacao tipo LT-2LA. ...t 84
Figura 66. Pormenor do sistema de ligacao: a) vista lateral; b) vista em planta. Unidades em

L] 1] 85
Figura 67. Pormenor do sistema de ensaio no estudo da ligacao painel-parede.............cccccevvennennns 86
Figura 68. Configuracdo de ensaio utilizada para a ligacao tipo LT-1L. Unidades em [mm].............. 87
Figura 69. Configuracdo de ensaio utilizada para as ligacoes tipo LT-2L e LT-2LA. Unidades em

2] 1] ST U PRSPPSO 87
Figura 70. Ligacéo tipo LT-2LA - Fases relativas a instalacéo dos provetes no sistema de apoio:

a) preparacao da superficie para aplicacao do adesivo; b) colocacao do painel; c)

aplicacao do adesivo na face superior do painel; d) colocacao da cantoneira superior;

e) aplicacao do momento de aperto; e f) SOlUGA0 fiNal. .......ccvveeiiiiiieiicee e, 89
Figura 71. Fotografia da configuracao da ligacao tipo LT-1L.......ccccvveeviiiiiiiiicee e 90
Figura 72. Fotografia da configuracdo da ligacao tipo LT-2L. .......cocvvviiiiiiiieiiiie e 90
Figura 73. Fotografia da configuracao da ligacao tipo LT-2LA. .......ccceoiiiiiiiiiieee e 91
Figura 74. Forca vs. deslocamento @ meio V3o — SErie 1. ..o 91
Figura 75. Modo de rotura provete 2PP_01........cooiiiiiiiiiic et 93
Figura 76. Modo de rotura provete 2PP_02.........cooiiiiiiiiie et 93
Figura 77. Modo de rotura provete 2PP_03........coiiiiiiiecie e 93
Figura 78. Forca vs. deslocamento @ meio VA0 — SBIE 2. .....cooveiiiiie i 94
Figura 79. Modo de rotura provete 3PP_01........coiiiiiiiiiicce e 95
Figura 80. Modo de rotura provete 3PP_02.........cooiiiiiii i 96
Figura 81. Modo de rotura provete 3PP_03........cooiiiiii e 96
Figura 82. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-1L_1......... 97
Figura 83. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-1L_2.......... 97

Xiv



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Figura 84. Forca vs. deslocamento a meio vao - LT-1L. Nota: o deslocamento nas curvas a

tracejado foi estimadas com recurso ao transdutor de deslocamento interno do

ALUATOT. et 98
Figura 85. Painel LT-1L_1 - danos observados junto a ligacao painel - parede..........ccccccveevveennn. 98
Figura 86. Rotacao do painel LT-1L_2. .....cooiiiiiiiiie ettt 99
Figura 87. Modo de rotura do painel LT-1L_1.....ccoioiiiiiiieie e 100
Figura 88. Modo de rotura do painel LT-1L_2.......ccoceiiiiiiiiiiiie e 100
Figura 89. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-2L_1....... 101
Figura 90. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-2L_2........ 101

Figura 91. Forca vs. deslocamento a meio vao - LT-2L. Nota: o deslocamento nas curvas a
tracejado foi estimadas com recurso ao transdutor de deslocamento interno do

100 F= 16 [0 GRS OT R PPPPO 102
Figura 92. Painel LT-2L_1 - pormenor de ensaio N0 @p0i0. ........cccvveeiireeiireeiirieesieeeeireesreeesivee e 103

Figura 93. Painel LT-2L_2 - fissuracao/destacamento FRC: a) forca aplicada de 30 kN; b)

forca aplicada de B0 KN. ......ooiiiiiieice e 103
Figura 94. Modo de rotura do painel LT-2L_1.......cooiiiiiiiiiiiie e 104
Figura 95. Modo de rotura do painel LT-2L_2.......cccceeiiiiiiiiiice et 104
Figura 96. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-2LA_1..... 105
Figura 97. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-2LA_2..... 105

Figura 98. Forca vs. deslocamento a meio vao — LT-2LA. Nota: o deslocamento nas curvas a

tracejado foi estimadas com recurso ao transdutor de deslocamento interno do

ALUATOT. e 106
Figura 99. Painel LT-2LA_1 - fissuracao do FRC junto da cantoneira.........c..cccoceevveiiiieciiiecnnnnnne, 107
Figura 100. Painel LT-2LA_2 - fissuracao do FRC junto da cantoneira. .........c.cccceevveevieiieineenenn, 107
Figura 101. Modo de rotura do painel LT-2LA_1. .....oooiiiiii e, 107
Figura 102. Modo de rotura do painel LT-2LA_2. .....coooiiiiieiie et 108
Figura 103. Forca vs. deslocamentos horizontais N0S apoios. .......ceeevveeeerieeeciee i, 108

W



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Figura 104. Forca vs. deslocamento a meio vao para todos os ensaios de ligacdo

[OF T T= I o T V=T [ TR 109

Figura 105. Malha do modelo 2D de elementos finitos do painel sanduiche hibrido e

representacdo do sistema de apoio simples: a) Série 1; b) Série 2. ...coovvvvvvveeiiiineenee, 112
Figura 106. Forca vs. deslocamento a meio vao: a) série 1; b) SErie 2. ....ccccevvveiiieiiiieciiieecnen, 112

Figura 107. Malha do modelo 3D de elementos finitos do painel sanduiche hibrido e

representacao do sistema de ligacao tipo: a) LT-1L; b) LT-2L; ¢) LT-2LA. ...ccvvvverenneeeee. 114
Figura 108. Forca vs. deslocamento a meio vao: ligacao tipo LT-1L. ......ccoveiiieiiiii e, 115
Figura 109. Forca vs. deslocamento a meio vao: 1igacao tipo LT-2L. ......cccovveevieiiieiiciec e, 115
Figura 110. Forca vs. deslocamento a meio vao: ligacao tipo LT-2LA. ......cccooveiiiei e, 116
Figura 111. Processo de aplicacdo da carga — Painel PA_F2........cccoooiiiiiiiiiiiiieeccee e, 121
Figura 112. Painéis sob o efeito de uma carga constante no tempo. .......cc.ccocvveeviiiiiiec e, 121

Figura 113. Configuracdo de ensaio de flexdo a longo prazo, incluindo instrumentacao.

(W TTo = o Y=Y T L] 0 PR 122

Figura 114. Instrumentacao utilizada para os ensaios de flexdao a longo prazo. Unidades em

2] 0] R 122
Figura 115. Variacao da temperatura ao longo do ensaio. .........ccccceeeiiiiieiiiciiie e, 124
Figura 116. Influéncia da variacdo da temperatura nos deslocamentos a meio vao. ...................... 124

Figura 117. Comparacao entre os deslocamentos obtidos a partir de LVDTs e de

COMPArAAOIES MECANICOS. ..vveiiiitrieeee ettt e e ettt e e e ettt e e e ettre e e e e et e e e e s etbaeeeesbbeeesaesbeeeesesbeeeeaas 125
Figura 118. Resultados graficos painel PA_F1. ..o, 125
Figura 119. Resultados graficos painel PA_F2. ..., 126

Figura 120. Simulacdo da deformacao por fluéncia com recurso a lei de Findley. a) Painel

PA_F1; D) PaINEI PA_F2. ...t 130

Figura 121. Resultado grafico da deformacao a meio vao (experimental e analitica) ao longo

OS BNSAIOS. .. ettt ettt ettt et 132

Figura 122. Representacdo grafica Forca vs. CMOD — Amassadura M1 .........cccoceeveeeieeicieeecnneeee, 151

XVi



Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.
Figura 143.
Figura 144,

Figura 145.

Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Representacao grafica Forca vs. Deslocamento — Amassadura M1 ........cc.coovvveeennnee. 151
Estado dos provetes da amassadura M1 ap0S 0 €NSAI0 .......ccuveeeecuveeeeiivieeeeereee e, 152
Representacao grafica Forca vs. CMOD — Amassadura M2.........cocovvvevivieieiciiieeeee, 153
Representacao grafica Forca vs. Deslocamento — Amassadura M2 .........c..ccovevveennnee. 153
Estado dos provetes da amassadura M2 ap0S 0 NSAI0 .......ccvveeeicvveeeeiiieeeeeeireeee e, 154
Representacao grafica Forca vs. CMOD — Amassadura M3.........ooovvvveiiiieee i, 155
Representacao grafica Forca vs. Deslocamento — Amassadura M3.........c...oooevveeennee. 155
Estado dos provetes da amassadura M3 ap0s 0 €NS@I0 ..........ceevveevveeeiieeeirieeeree e 156
Representacao grafica Forca vs. CMOD — Amassadura M4 ..........ccovveiivceviiiccineeeee, 157
Representacao grafica Forca vs. Deslocamento — Amassadura M4 .............cooevveeeennee. 157
Estado dos provetes da amassadura M4 aps 0 €NS@I0 ......c.ececveeevieeecieeciriee e 158
Resultado grafico forca vs. deslocamento @ MEIO VA0 .....eeeevcveeeeeiveeeee e, 159
Resultado grafico: SMAXFMAX - L US. L2 ..cooooiiiiiiiiceecee e 159
Resultado grafico forca s, deslocamento @ MEIO VA0 .....eeeevcvevieiiciiiieiicieeee e, 160
Resultado grafico: SmAaXFmMAax - L US. L2 . cccooiiiiiiiieeeeece e 160
Resultado grafico forca s, deslocamento @ MEIO VA0 ......eeovvveveeiiciiieiicieee e, 161
Resultado grafico: SmAaXFmMAaxX - L US. L2 . .ccooiiiiiiiieeccce e 161
Resultado grafico da forca vs. deslocamento — Provete 2PP_01 ........cooovvviiiiinnnennee, 162
Resultado grafico da forca vs. deslocamento — Provete 2PP_02 ..........ccovvviivvnneennee. 162
Resultado grafico da forca vs. deslocamento — Provete 2PP_03 ..o, 162
Resultado grafico da forca vs. deslocamento — Provete 3PP_O1 .......coovvviiiiiinennnee, 163
Resultado grafico da forca vs. deslocamento — Provete 3PP_02 ..., 163
Resultado grafico da forca vs. deslocamento — Provete 3PP_03 .........ooovvviiiiiinncnnee, 163

Xvii



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Requisitos térmicos para novas construcdes e diferentes niveis de reabilitacdo [18]. ........ 10
Tabela 2. Requisitos acUsticos projeto EasyFloor. .......c..cooiiiiiiiiiiiiiie e 11
Tabela 3. Resisténcia minima ao fogo para elementos estruturais em edificios [19]..........cccevveennee. 12

Tabela 4. Valores recomendados para os coeficientes parciais de seguranca (adaptado de [15]). .... 14

Tabela 5. Valores recomendados para os coeficientes Y para edificios (adaptado de [15]). ............. 15
Tabela 6. Propriedades mecéanicas estimadas dos 1aminados..........ccccvveeiiciiie e 17
Tabela 7. Propriedade mecénicas estimadas no nucleo de espuma PUR. .........oooviviiiiiiiiiiiiieece, 17
Tabela 8. Valores relevantes para o calculo da resisténcia térmica dos materiais [8].........ccccoveeeneeen. 23
Tabela 9. Pegada de carbono estimada para os materiais constituintes do painel [8]..........cc.cc...... 24
Tabela 10. Condicoes limite (adaptado de [29]).....cccveiiiiiiiieee e 27
Tabela 11. Resultados em termos dos parametros fisicos e geométricos obtidos [29]. ........c..c....... 28
Tabela 12. Requisitos acusticos projeto EasyFloor. .......coovueviiiciieii e, 32
Tabela 13. Propriedades mecanicas do GFRP [39]. ......ooiuiiiiieiie e 36
Tabela 14. ConstituiCao do FRC .........ooiiiiei e e 37
Tabela 15. Identificacdo da idade do FRC........c..oooiiiie e 37

Tabela 16. Valores médios dos resultados relativos aos ensaios de compressao e modulo de

elasticidade do FRC..........ooviiiii i 40
Tabela 17. Ensaio de compressao em provetes cubicos com 3 dias de idade...........ccecvvvvevivveeennee. 41
Tabela 18. Ensaio de compressao em provetes cubicos com 7 dias de idade...........ccccvvvevicvveeennne. 41
Tabela 19. Ensaio de compressao em provetes cubicos com 28 dias de idade.........cccccceveeviveeennenn, 41
Tabela 20. Ensaio de compressao em provetes cubicos com 90 dias de idade. ........ccocvvvevvvveennee. 41

Tabela 21. Determinacao do valor caracteristico da tensdo de rotura do betao a compressao

A0S 28 dIaS A8 1A ..o e 42

Tabela 22. Resultados médios dos ensaios a flexa0 do FRC. .........eeeeeee e 47

Xviii



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Tabela 23. Propriedade mecanicas do PUR (IST € UMINho) [25][47]...ccccoeeiiieiiiie e 49
Tabela 24. Dados t&cnicos Sikadur 32 EF [49]. ... 51
Tabela 25. Dados técnicos S&P Resin 220 HP [50]. .....cooouiiiiiiiiiie e 52
Tabela 26. Detalhes da instrumentacao utilizada durante os ensaios a flexdo de vao variavel. ......... 55
Tabela 27. Detalhes da instrumentacao utilizada durante os ensaios de flexao a rotura. .................. 59
Tabela 28. Parametros necessarios a determinacdo das rgidezes. ........coceevveiiiieeiiec i, 64
Tabela 29. Rigidez a flexao e da rigidez ao corte para 0s painéis ensaiados. ..........cccceevvveeeicrveeeenne. 66
Tabela 30. Comparacao da rigidez a flexdo e da rigidez ao corte dos painéis determinadas por

Via analitica @ EXPEIIMENTAIS. .....ciicveieee et e e s e e e s e e e e eareeas 67
Tabela 31. Principais resultados nos ensaios a rotura por flexao — Painel simples. ......ccccccovevveennnee. 70
Tabela 32. Principais resultados nos ensaios a rotura por flexdo — Painel duplo. ..........cccceeeevveenneen, 74
Tabela 33. Comparacao entre os resultados obtidos entre as séries PR e PPR. ........cooovvvveiiiiinnennne, 75
Tabela 34. Caracteristicas técnicas dos sensores usados na instrumentacédo dos provetes. ............. 83
Tabela 35. Identificacdo dos exteNSOMELIOS .....cocuviiiiriei e 88
Tabela 36. Detalhes da instrumentacao utilizada durante 0S €nSaios ........ccccveevvvieeeiciieee e, 88
Tabela 37. Principais resultados da SEHE L. ......oooviiiiiei e 92
Tabela 38. Principais resultados da SEHE 2. .........coooveii it 95
Tabela 39. Registo dos valores maximos de extenSa0 [H].....ccovveeeieeiieeeiieeeeiee e 109
Tabela 40. Principais resultados obtidos € modos de rotura............cooeveeeiieciee e e 110
Tabela 41. Rigidez a flexao ligacao painel — painel. Unidades [KN/mm]. ....cccccooveieeiiiiiee e 113
Tabela 42. Rigidez a flexao ligacdo painel — parede. Unidades [KN/mMm]. .....cccccoevveiiieeeiiieeineeenee. 117
Tabela 43. Detalhes da instrumentacéo utilizada nos ensaios a 10ngo pPrazo...........cccceeeevveeeveennee. 123
Tabela 44. Resultados eXPErmMENTaIS. .....c.veeii ittt eatae e 126
Tabela 45. Coeficiente de fluENCia [D2][21]. .ocveeeiiei e 128
Tabela 46. Parametros analitiCos. .......ccueiiiiiiieie e 128

XiX



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Tabela 47. Resultados obtidos da aplicacdo da CNR - DT 205/2007 e do EUROCOMP UD........... 129
Tabela 48. Principais resultados da lei de Findley aplicada ao presente estudo. .........ccovvvvevevneenne 131

Tabela 49. Tabela comparativa da flecha a meio vdo a 50 anos (combinacéo quase

PEIMANENTE A8 ACOES). ..uviieirii e ittt ettt ettt ettt et e e st e e et e e eabe e e eabeeeeaeas 133
Tabela 50. Resultados obtidos nos ensaios de compressao do FRC. ..........cccoceeiiiiiiiiiiiicccieceee, 148
Tabela 51. Dimensdes dos Provetes PriSMATICOS. .....ccuvieeiicriee et e e et erreee e 149
Tabela 52. Dimensdes do entalhe dos provetes priSmaticos........ccccovvveiiieiiiie e, 150
Tabela 53. Resultados do ensaio a flexdo dos provetes da amassadura M1.........ccccccooevverevinnnnnnn. 151
Tabela 54. Resultados do ensaio a flexdo dos provetes da amassadura M2.........cccccovevvveeevivennnnn. 153
Tabela 55. Resultados do ensaio a flexdo dos provetes da amassadura M3.........cccceevevveeevivnneenn. 155
Tabela 56. Resultados do ensaio a flexao dos provetes da amassadura M4 ............ccccoeeeieiineenne. 157
Tabela 57. Calculo das coordenadas graficas — Painel PE_2............ccoeoiiiiieiiiiiice e, 159
Tabela 58. Calculo das coordenadas graficas — Painel PE_3...........coooviiiiiii e 160
Tabela 59. Calculo das coordenadas graficas — Painel PE_4............ccoeoiiiiie i, 161

XX



Caracterizagéo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento geral

No contexto atual, a economia circular tem vindo a ganhar primazia em detrimento da economia
linear. Na economia circular assume-se que todos os produtos e servicos tém origem em fatores da
natureza, e que, no final da vida util, retomam mais uma vez a natureza através da reciclagem e de
residuos ou através de outras formas com menor impacto ambiental (ver Figura 1). Neste contexto, a
reabilitacdo, como forma de retso de produtos ou extensao da vida util destes, define-se como o conjunto
de operacdes destinadas a garantir a possibilidade de reutilizacdo plena do edificado existente,
adaptando-o as exigéncias contemporaneas, e estabelecendo um compromisso entre a sua identidade
original e a que resulta da propria reabilitacdo [1]. Este tema reveste-se de grande importancia um pouco

por todo mundo, tendo vindo a ganhar preponderancia na Europa, e também em Portugal [2].

shbag

60

Economia Circular

Residuos

(a) (b)

Figura 1. Economia linear (a) vs. economia circular (b) [2].

No contexto nacional, a utilizacdo da madeira ocorreu com maior intensidade até ao inicio do
século XX, especialmente em coberturas e pavimentos de edificios, sendo os pisos constituidos por
barrotes de madeira. A durabilidade limitada da madeira por deficiente manutencao e em resultado dos
frequentes ataques bioldgicos a que pode ser sujeita (fungos, térmitas, caruncho), conduz & degradacao
prematura dos pisos dos edificios e a consequente necessidade da sua substituicdo.
Complementarmente, importa referir que a generalidade deste tipo de pisos ndo cumpre as atuais
exigéncias regulamentares em termos estruturais, e também, em termos de desempenho térmico e

acustico [3].



Caracterizacao de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacao de pisos de edificios

Obviamente, a degradacdo natural dos materiais associada a inexisténcia de programas de
manutencao e/ou reabilitacdo deste tipo de edificado tem levado a sua degradacao. Este facto, verifica-
se um pouco por toda a Europa, e é especialmente gravosa em Portugal, onde cerca de 1 milhado de
edificios tém necessidades de reabilitacdo, onde 41% dos quais necessitam de intervencdes médias a
grandes [4]. Assim, uma intervencdo atempada e correta permitira prolongar a vida util da estrutura,
devendo-se escolher uma solucao que permita reduzir o tempo de aplicacao e os custos associadas a

mesma.

Atualmente, as solucdes de reabilitacdo mais correntemente utilizadas envolvem a substituicao
dos pisos de madeira existentes por materiais tradicionais, especialmente por lajes em betdo ou lajes
mistas de aco-betdo. Porém, estas solucdes ostentam diversos inconvenientes, destacando-se: i) a
introducao de acréscimos significativos de carga nos elementos constitutivos existentes que, por sua vez,
podem conduzir a necessidade de reforco destes Ultimos — é o caso do elevado peso que as lajes que
exercem sobre as paredes resistentes em alvenaria; ii) aumento da vulnerabilidade sismica dos edificios,
em virtude de alteracées importantes ao nivel da massa, rigidez e comportamento global; e iii)
constrangimentos construtivos, frequentemente, em resultado dos dificeis acessos a meios de elevacao
e betonagem nos proprios edificios, na medida em que este se situam habitualmente em zonas histéricas

caracterizadas por ruas estreitas.

No decorrer dos ultimos anos, em alternativa as solucdes tradicionais anteriormente mencionadas,
tém vindo a ser propostas solucbes de reabilitacdo baseadas em materiais compositos [5],
nomeadamente os painéis sanduiche compdsitos constituidos por laminas externas em polimero
reforcado com fibras de vidro (GFRP - do inglés Glass Fibre Reinforced Polymer) e nucleo em poliuretano
(PUR). Quando comparadas com as solucdes tradicionais, as baseadas em painéis sanduiche possuem
inimeras e importantes vantagens, tais como: i) leveza; ii) elevado desempenho mecéanico para acdes
verticais; iii) a ndo alteracao de forma significativa do comportamento do edificio, incluindo ao nivel da
sua vulnerabilidade sismica; iv) facil instalacao (tipicamente, os painéis podem ser transportados e
aplicados manualmente); v) elevada durabilidade; e vi) competitividade em termos de custo de ciclo de

vida do sistema construtivo.

Contudo, apesar das importantes vantagens que as solucbes acima referidas baseadas em
materiais compositos apresentam, existem algumas limitacoes que devem ser referidas, nomeadamente
as seguintes: i) geralmente, as solucdes que tém sido propostas sao produzidas pelas técnicas de infuséo

e vacuo ou laminacdo manual, que requerem muita mao-de-obra especializada e tempo de fabrico,
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diminuindo a competitividade econdmica da solucao, e nao garantem uma elevada qualidade do produto
final em termos de precisdo geométrica (controlo de qualidade); ii) varias destas solucdes retratam um
deficiente comportamento em situacao de incéndio, necessitando protecdes adicionais para garantir o
cumprimento das exigéncias regulamentares, o que importa custo para a solucao final; iii) em diversos
casos, em virtude do elevado racio resisténcia/rigidez destas solucdes, os requisitos regulamentares em
termos de deformacdo em servico condicionam o seu dimensionamento e, consequentemente, para
valores de vaos ou sobrecargas mais elevados obtém-se solucdes ndo competitivas; iv) o tipo de ligacdo
entre os painéis ¢ complexo, requerendo mao-de-obra qualificado; e v) por fim, em muitas situacoes,
existem dificuldades em assegurar as exigéncias regulamentares de desempenho em termos acusticos,

dada a reduzida densidade/espessura dos materiais envolvidos [6].

A reabilitacado de pisos de edificios constitui uma oportunidade com potencial muito elevado para
a industria dos compositos no sector da construcdo. Estudos prospetivos tém igualmente apontado a
necessidade de aumentar o grau de estandardizacao dos produtos compositos para aplicacoes do sector

da construcdo, o que implica a utilizacao de processos de fabricos automatizados, como a pultruséo [7].

Neste contexto, e de modo colmatar deficiéncias nas solucdes de reabilitacdo existentes no
mercado referidas anteriormente, o consoércio do projeto EasyFloor, financiado pela Agéncia de Inovacao
(ANI) - Projeto n°® 3480 - aviso 08/S1/2015 - I&DT Empresarial Copromocdo - liderado pela empresa
ALTO - Perfis Pultrudidos, Lda., o Instituto Superior Técnico (IST) e a Universidade do Minho (UMinho)
propds-se a desenvolver uma nova geracao de painéis sanduiche pultrudidos que, a um custo
competitivo, permitam colmatar as deficiéncias evidenciadas nas solu¢des anteriormente mencionadas,
sejam as que implicam a utilizacdo de materiais tradicionais (betdo armado e aco), sejam as que

consistem na utilizacao de materiais compositos de 1* geracao.

A presente dissertacao insere-se no ambito do projeto EasyFloor, sendo esta direcionada para

modelo de painel sanduiche compdsito hibrido, que se detalhe de seguida.

1.2. Projeto EasyFloor

O projeto EasyFloor teve como objetivo principal o desenvolvimento de painéis sanduiche
inovadores em polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP) a utilizar na reabilitacdo de pisos
degradados em madeira de edificios com necessidades de intervencao. Pretendeu-se assim contribuir,
de forma inovadora e comercialmente competitiva, para o cumprimento dos objetivos nacionais para o

setor de reabilitacdo urbana. Além disso, a solucdo proposta podera ser exportada e aplicada na
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reabilitacdo de edificios um pouco por todo o Mundo, nomeadamente nos mercados ondem atuam as

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

Neste projeto, foram desenvolvidos, por pultrusdo, dois prototipos de painéis sanduiche, com
campos de aplicacao distinto em termos de vaos e/ou sobrecargas: i) painéis compaésitos de 2% geracéo
com laminas em polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP), desenvolvido pelo IST; e ii) painéis
hibridos com laminas em GFRP na face inferior e betdo reforcado com fibras de elevado desempenho
(FRC - do inglés Fibre Reinforced Concrete) na face superior, garantindo uma maior rigidez de flexdo e
axial do piso, e melhorando o desempenho acustico e em situacao de incendio, desenvolvido pela
UMinho. Em ambas as solucdes propostas, as faces laterais dos painéis previam incorporar um sistema

de ligacao por encaixe, apresentavam abas laterais em GFRP e um nucleo de poliuretano (PUR).

O proponente do projeto EasyFloor foi a empresa ALTO, especialista em solucdes a base de perfis
de GFRP, em consorcio com o IST e a UMinho, contou com a coloracdo de 40 recursos humanos e

investimento total de 1 846 154.68€, durante o periodo de abril de 2016 a setembro de 2020.

1.2.1. Enquadramento historico

Os painéis a desenvolver visam o mercado da reabilitacdo, nomeadamente pisos em madeira de
edificios antigos. Por isso, houve a necessidade de aclarar a tipologia de edificios antigos em Portugal,
caracterizando o seu sistema estrutural tipico. Deste modo, foi realizada uma analise historica que
forneceu informacdes importantes sobre as geometrias tipicas destes edificios (comprimento de vaos,
altura do sistema de piso, etc.). Além desta analise foi também necessario analisar as exigéncias
regulamentares ao nivel do comportamento estrutural, térmico, acustico e resisténcia ao fogo que as
solucbes de reabilitacdo sao obrigadas a cumprir. Em seguida apresenta-se um resumo do estudo

realizado, sendo que mais informacdes poderao ser encontradas em [8].

De acordo com varios autores [9]-[11], um edificio construido antes dos anos 1930 & considerado
um “edificio velho”, geralmente com um sistema estrutural composto por paredes de alvenaria exteriores
relativamente largas (cerca de 1 m) e pisos de madeira. Na cidade de Lisboa, estima-se que 28 000
edificios foram construidos antes de 1930 [11]. Apds esse periodo, a construcdo em betdo armado
passou a ser mais frequente e os sistemas estruturais tradicionais anteriores foram gradualmente
abandonados. Relativamente aos edificios construidos anteriormente ao ano 1930, existem trés
principais tipos de edificios: i) edificios anteriores a 1755; ii) edificios Pombalinos (1755-1880); e iii)

edificios Gaioleiros com paredes de alvenaria (1880-1930).
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No que diz respeito aos edificios contruidos antes de 1755, hoje em dia ainda existem alguns
destes tipos de edificios em servico. Estes sdo normalmente conservados por razdes historicas e/ou
econémicas e, tipicamente, sao caracterizados por terem dois a trés andares com tetos altos, alta

densidade de paredes por area total de construcao e poucas aberturas externas [12].

A 1 de novembro de 1755, a cidade de Lisboa foi quase completamente destruida devido ao sismo
que ocorreu, especialmente na zona da Baixa. No enorme esforco de reconstrucdo, que se seguiu apos
este evento catastréfico, foram tomadas medidas para garantir uma maior resisténcia sismica nos novos
edificios construidos na época. Neste contexto, surge os edificios Pombalinos (1755-1880)
caracterizados pelo uso da técnica da “gaiola pombalina”, que consiste na introducdo de uma estrutura
tridimensional em madeira no interior das paredes de alvenaria. A madeira, sendo deformavel, ajudou
os edificios a potenciar o seu comportamento sismico e adquirir uma maior capacidade de resisténcias
as forcas de tracdo e compressao. Estes edificios tém normalmente até cinco pisos, sendo o rés-do-chdo

destinado ao comercio e os restantes pisos a habitacionais [11].

No final da década de 1870 e com a natural expansdo urbana da cidade de Lisboa, construtores
preocupados essencialmente com o lucro e muito pouco com a qualidade da construcao levam a
decadéncia da qualidade de construcédo sentida no periodo Pombalino. Originam-se assim os edificios
“Gaioleiros” (1880-1930), também designados por “prédios de rendimentos”, uma vez que eram
construidos com o intuito de serem vendidos ou alugados [3]. Esta denominacédo pretende traduzir a
simplificacdo e as enormes alteracdes a nivel estrutural e construtivo que estes edificios sofreram, na
sequéncia de uma reducao de custos nos matérias, processos e técnicas construtivas que caracterizavam
os edificios Pombalinos. Deste modo, os edificios “Gaioleiros” sdo conhecidos por terem uma construcdo
de baixa qualidade devido a utilizacdo de materiais e técnicas construtivas de qualidade inferior, que
foram requeridas de maneira a reduzir assim os custos de construcdo e maximizar o rendimento
financeiro dessas construcdes. Hoje em dia, a maior parte deste tipo de edificado apresentam graves
deterioracoes e, em alguns casos, até verificou-se colapso destas estruturas. No que diz respeito ao seu
sistema estrutural sdo caracterizados pela utilizacao de paredes estruturais em alvearia (pedra) e pisos

em madeira, estrutura do telhado e paredes divisorias [9].

Por fim, a partir de 1930, com o inicio da era do betdo armado, estes edificios designados de
“Gaioleiros” foram progressivamente substituidos por novas construcoes, onde as alvenarias e a madeira
foram sendo, ao longo do tempo, substituidas pelo betdo armado. Essa troca verifica-se primeiramente

nos pavimentos marquises e varadas dos edificios conhecidos por edificios de placa, entre 1930 e 1940,
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ocorrendo depois nas estruturas quase integralmente em betdo armado a partir de 1950 até aos dias de

hoje [13].

Na Figura 2 ilustra o numero de edificios existentes em Portugal por diferentes sistemas
estruturais. O principal &mbito de aplicacdo dos painéis sanduiche EasyFloor sdo edificios com paredes

de alvenaria estrutural e pisos de madeira.

481115
13.57%

189072
5.33%
29319

0.83%
/ = Outras

= Betdo armado

1123774

= Paredes de alvenaria com placa
31.71%

Paredes de alvenaria sem placa

= Paredes de alvenaria de pedra solta
ou de adobe

1721109
48.56%

Figura 2. Numero de edificios antigos para diferentes sistemas estruturais em Portugal (adaptado de

[41).

De acordo com os censos de 2011 realizados por o INE (Instituto Nacional de Estatistica), o
sistema estrutural mais comum para a solucdo habitacional portuguesa sao as estruturas de betao
armado, representado 48.6% das habitacoes portuguesas. Em relacdo aos edificios antigos, anteriores a
1930-1945, considerando os trés tipos descritos anteriormente, enquadram-se nas seguintes categorias:
i) paredes de alvenaria sem placa; ii) paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe; e iii) outros. As
duas primeiras categorias representam 18.9% das habitacdes portuguesas e sdo suscetiveis de ter pisos

em madeira [4].

Neste contexto, outro aspeto que foi avaliado por Proenca ef a/. [8] foram as necessidades de
reabilitacdo destes edificios antigos. A Figura 3 apresenta o numero de edificios a reabilitar para os
diferentes anos de construcao em Portugal. A maior parte dos edificios degradados com necessidade de

reabilitacdes (~58%) foram construidos antes de 1945, sendo que os edificios anteriores as 1919
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encontram-se num estado muito degrado. Estes edificios sdo tipicamente do periodo Pombalino e do
periodo “Gaioleiro”, caracterizados pelo um sistema de piso em madeira. A deterioracdo dos pisos de
madeira ¢ uma das patologias mais frequentes neste tipo de edificado, o que os torna potenciais

candidatos a aplicacédo dos sistemas de piso em painel sanduiche EasyFloor.
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20 000 +— Com necessidade
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5000 +—
0 —
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Figura 3. Numero de edificios classicos muito degradados ou com necessidade de grandes
reparacdes segundo a época de construcao do edificio [4].

1.2.2. Requisitos

O desenvolvimento dos painéis do projeto EasyFloor teve em vista varios objetivos e o cumprimento
de diversos requisitos. Deste modo, ao longo dos varios paragrafos que se seguem serao apresentados,
de uma forma resumida, esses mesmo objetivos e comprovando (do ponto de vista teorico) o
cumprimento dos varios requisitos. Toda a informacao detalhada sobre estas aspetos podera ser
encontrada no relatério "Preliminary design of the EasyFloor sandwich panels”, Task 1.1 — Report 1.1

[8].

Com a finalidade de solucionar alguns problemas referidos na Seccao 1.1, procurou-se a leveza
nas duas solucoes de painel sanduiche EasyFloor, prevendo-se pesos proprios de apenas 35 kg/mze 80
kg/mz, respetivamente para os painéis compositos e hibridos (que em comparacao a uma laje macica
em betao, “estruturalmente” equivalente, é bastante inferior), o que também constitui uma vantagem
competitiva muito relevante em termos de seguranca dos restantes elementos construtivos, quer para
acoes verticais, quer sobretudo para a acdo dos sismos devido a diferenca do peso proprio em

comparacao com as solucdes tradicionais (lajes betdo ou mistas).

Face a tipologia de edificios mencionados na Seccao 1.2.1, grande parte deles encontram-se em
zonas urbanas caracterizadas por estradas estreitas que dificultam/impossibilitam a utilizacdo de meios

transporte e elevacao pesados. A solucdo proposta no projeto EasyFloor pretendia acautelar estas duas
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questdes de transporte e elevacao, dada a leveza de cada painel individual. No ambito do projeto previa-
se que cada painel sanduiche compésito pudesse ser transportado manualmente (por 4 operarios) e que

o0 painel hibrido apenas requerendo meios ligeiros de elevacao.

Outro aspeto tomado em consideracdo nos estudos preliminares foi que as solucdes propostas
fossem de rapida e facil montagem, conferidas pela leveza dos painéis e pelos sistemas inovadores de
ligacdo por encaixe ou sobreposicdo, prevendo-se que fosse possivel substituir o piso de um

compartimento com cerca de 16 m2em 3 dias com o recurso de 4 operarios diarios.

No que diz respeito aos requisitos geométricos na reabilitacdo de edificios antigos, 0s principais
aspetos que foram definidos para o desenvolvimento de um sistema de piso de painel sanduiche foi a
faixa tipica do vao do piso que podia ser encontrada. Na Figura 4 apresenta o layout tipico destes varios
tipos de edificios antigos em Lisboa. Estes pisos de madeira tradicionais sdo normalmente compostos
por diversas vigas de madeira longitudinais com espacamento compreendido entre os 0.20 e 0.40
metros, apoiadas em paredes de alvenaria [3]. Em particular, para o edificado construindo antes de 1930
(principal aplicacdo para os painéis sanduiche propostos), a altura maxima da seccao transversal das
vigas de madeira ¢ limitada a 0.20 m ou inferior a este valor. Este fator faz com que os vaos dos pisos

sejam limitados a um comprimento entre os 4 e 5 metros.

1 —_—
Edificios do século XVI-XVIII il ]ﬁ | ] ‘
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|
ipr s . — — — =
Edificios Pombalinos _!m-a Hi F
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H 1
e
Edificios Pombalinos recentes 1 ? | ’_':l’_' —
, J .

Edificios Gaioleiro

Figura 4. Layout de planta tipica para os diferentes tipos de edificios antigos em Lisboa [3].
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Assim, face as condicdes geométricas referidas no paragrafo acima definiu-se os vaos-alvo para

os paneis EasyFloor compreendidos entre os 4 e 5 metros [8].

Na analise estrutural do projeto teve em conta as orientacdes e recomendacdes do CEN WG4
relatdrio técnico-cientifico [14] sobre o projeto de estruturas de FRP (do inglés Fibre Reinforced Polymers)
para aplicacbes estruturais em engenharia civil, bem como as recomendacées de projeto contidas no
Eurocddigo 0 (EN 1990, [15]) sobre as bases do projeto estrutural, e do Eurocodigo 1 (EN 1991, [16])
sobre as acdes relevantes nas estruturas. Desta forma, o projeto estrutural dos painéis sanduiche
EasyFloor contou com: i) verificacdes dos estados limite uUltimos (ULS); e ii) verificacdes dos estados

limite de utilizacdo (SLS).

Aos estados limite ultimos (ULS), os seguintes modos de rotura, tipicos de painéis sanduiche FRP,

foram verificados:

e  Rotura por tracao das laminas;

e  Rotura por instabilidade local das laminas, devido a esforcos de compressao;

e Rotura por corte do nucleo ou do material de aderéncia entre o nucleo e a lamina;
e  Rotura por esmagamento da lamina e do nucleo junto a um apoio;

e  Rotura nas zonas de fixacdo, por tracdo, compressao ou corte.

Estes modos de rotura mencionados acima foram estudados no ambito do projeto para os painéis
sanduiche compositos e para os painéis hibridos, contudo, na presente dissertacdo apenas serao

apresentados os resultados obtidos dos painéis hibridos na Seccdo 1.2.3.

Conforme a EN1990 [15], os estados limite de utilizacdo dizem respeito a: i) ao funcionamento da
estrutura ou dos seus elementos estruturais em condicées normais de utilizacdo; ii) ao conforto dos
ocupantes; e iii) ao aspeto da construcdo (deformacdes ou fissuracdes). Assim, os dois seguintes

requisitos foram considerados no ambito do projeto:

e Controlo de deformacdo — onde a deformacédo permitida em servico dos pisos deve ser
limitada, a fim de evitar danos aos elementos adjacentes (por exemplo, divisorias, portas) e
para garantir o conforto dos ocupantes no edificio. Desta forma, adotou-se um limite de
deformacao igual a vao/500, para um periodo de fluéncia de 50 anos sob um carregamento
quase-permanente e, ao mesmo tempo, a ocorréncia de sobrecargas;

e Controlo de vibracdo — a frequéncia natural nao amortecida do sistema de piso deve ser
compensada da faixa tipica de frequéncias a que o piso pode ser exposto sob uso normal.

Deste modo, adotou-se um limite minimo para a frequéncia natural ndo amortecida de 5 Hz.
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Ao nivel dos requisitos térmicos na reabilitacdo de edificios antigos, comparativamente com as
novas construcdes, sdo menos exigentes. Isso justifica-se principalmente pela possivel dificuldade em
atender plenamente aos requisitos térmicos atuais em construcdes mais antigas seja por razdes técnicas,
funcionais, econdmicas ou arquitetonicas. No projeto EasyFloor pretendeu-se garantir a melhoria do
conforto térmico da solucao reabilitada. Por isso, os painéis sanduiche propostos deviam garantir um
bom comportamento térmico, oferecendo um isolamento entre pisos, e melhorando o comportamento

térmico dos edificios, tornando-se uma solucdo econdémica de energia.

Na Tabela 1 apresenta-se a comparacao dos requisitos legais de desempenho térmico de edificios
novos (Portaria n.° 379-a/2015 [17]) e reabilitados com diferentes niveis de intervencédo. Os parametros
que constam nesta tabela sao: i) Upyax — coeficiente de transmissdo térmica maximo dos elementos
opacos; i) gmax — fator solar maximo para vaos ndo exposto a norte; iii) Uptp — coeficiente de
transmissdo térmica das pontes térmicas plana; iv) U.es — coeficiente de transmissao térmica de
referéncia dos elementos opacos e envidracados; v) N;, Ny, N; — necessidade nominais de aquecimento,

arrefecimento e energia primaria; vi) Rpp - taxa minima de renovacao do ar; e vii) Mequip™ eficiéncia
minima dos equipamentos de climatizacao e aguas quentes sanitarias.

Tabela 1. Requisitos térmicos para novas construcdes e diferentes niveis de reabilitacdo [18].

U max Coletores
Fmax Uptp| Ures N;, N, Rph solares nequip N¢
Edificio sujeito a v v v
intervencao
Ed|f|c|_o sujeito a v v v (51960 v v v v
grande intervencao
Edificio de corpo v v v v
novo
Edificio Novo v |V v v v v v

* Sé aplicavel se existirem equipamentos;
** Para edificios com mais de 30 anos é previsto um fator de desagravamento de 1.5;

*** Nao aplicavel se existirem incompatibilidades de ordem técnica, funcional, de viabilidade econoémica ou de valor
arquitetdnico e se nao se verificarem intervencdes no sistema de AQS.
Conforme ilustrado, para uma reabilitacdo de um edificio antigo com intervencdo minima na

estrutura, apenas o coeficiente de transmissao térmica maximo dos elementos opacos (Upax) € O
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coeficiente de transmissado térmica das pontes térmicas plana (Uptp) deve ser verificado para o sistema
de painel sanduiche. O valor de Up,,x depende: i) da zona climatica; ii) do ambiente exterior da face; iii)
da orientacao do elemento (horizontal e vertical); e iv) da direcao do fluxo de calor (ascendente ou
descendente). No presente projeto, o pior cenario considerado sendo adotado um valor de Uy, 45 de 0.30

W/ meK.

Em Portugal, desde 2002, existe um regulamento aplicavel aos requisitos acusticos para novas
construcoes, o RRAE (Regulamento de Requisitos Acusticos dos Edificios) que estabelece limites para os
sons aéreos e de impacto. Estes limites foram estabelecidos pelos seguintes indicadores: i) Dy —
indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea que quantifica, em escala logaritmica, a reducao
do som transportado pelo ar fornecido por um determinado elemento de separacéo (paredes, divisorias,
pisos); e i) Lyt — indice de isolamento sonoro a sons de percussao que quantifica a transmissao geral
dos sons de impacto. Portanto, o valor de Dy, deve ser maximizado enquanto o valor de Ly, deve

ser minimizado.

De acordo com os requisitos legais portugueses de desempenho acusticos em construcao de novo

edificios (RRAE), os valores limites para os indices acima referidos sao os seguintes:

e Dyrw = 650dB;
e Lyrw < 60dB.

Em sede de candidatura ao projeto “EasyFloor”, estes regulamentos eram aplicaveis apenas a
novas construcdes, sendo que no caso da reabilitacdo de edificios antigos ndo havia necessidade de
obedece a quaisquer requisitos legais. Porém, na reabilitacao de edificios deve-se ter em mente o objetivo
de melhorar o conforto dos habitantes e, nesse sentido, melhorar assim o desempenho acusticos em
relacdo ao estado inicial. No projeto EasyFloor, foi proposto o cumprimento de 65-75% dos requisitos
legais para novas construcdes, considerados os valores necessarios para garantir niveis minimos e

conforto para os usuarios. Deste modo, apresenta-se a Tabela 2 com os requisitos propostos.

Tabela 2. Requisitos acusticos projeto EasyFloor.

Cumprimento dos requisitos legais Dt [dB] L,tw [dB]
65% >325 <923
75% >375 <80.0
100% >50.0 <60.0

11
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Seria expectavel um desempenho acustico melhorado no caso dos painéis sanduiche hibridos,
conferido pela lamina superior em FRC, por comparacdo com 0s painéis sanduiche compdésitos
convencionais. Apesar de se prever que 0S requisitos regulamentares nao fossem integralmente
cumpridos, dada a reduzida massa das solucées, o desempenho acustico seria melhor por comparacao
as solucdes originais em pisos de madeira. Este desempenho acustico podia ainda melhorado com o
recurso a utilizacao de teto falso, aproveitando-se da caixa de ar e do gesso cartonado possibilitara uma
maior reducao dos ruidos aerotransportados e uma menor transmitancia dos sons de impacto, podendo

atingir os 100% do valor legar de requisitos para novas construcoes.

O comportamento em situacdo de incéndio foi também objeto de estudo no ambito deste projeto.
Os requisitos legais, impostos pela Portaria n.°135/2020 [19], para o comportamento ao fogo dos
edificios e 0s seus elementos sdo expressos em termos de tempo de exposicdo ao fogo durante o qual o
edificio é obrigado a manter a sua integridade estrutural, permitindo a saida em seguranca dos seus
ocupantes. Dependendo do tipo de edificio (uso, importancia, numero de ocupantes e nivel de risco),

existem varias classes diferentes de resisténcia ao fogo.

Na atual regulamentacao, a resisténcia ao fogo é classificada pelas Euroclasses de resisténcia,
através da conjugacao das seguintes letras: i) R - resisténcia estrutural; ii) E — estanquicidade a chamas
e gases quentes; e iii) | - isolamento térmico, garantindo que na face nado exposta ndo se atingem
temperaturas criticas. Estas letras podem ser conjugadas de diversas formas caracterizando o elemento
em causa, sendo seguidas de um numero que reflete o tempo em escaldes de minutos que o material

consegue garantir os requisitos anteriormente referidos (15, 30, 45, 60, 120, 180).

De seguida apresenta-se a Tabela 3 que ilustra as classes minimas de resisténcia ao fogo em para
elementos estruturais, dependendo da categoria de uso e risco do edificio ou estrutura, dado pela Portaria

n.° 135/2020 [19].

Tabela 3. Resisténcia minima ao fogo para elementos estruturais em edificios [19].

Categoria de risco
Tipo de uso Funcao do elemento
12 22 32 42
[, 11, 1V, V, VI, VI, R 30 R 60 R 90 R 120 Suporte ou suporte e
VI, IX, X REI 30 REI 60 REI90 | REI120 |compartimentacdo
XL Xl R 60 R 90 R 120 R 180 Suporte ou suporte e
s REI 60 REI 90 REI 120 | REI180 | compartimentacdo

Nota: o tipo de uso (utilizacdo) de um edificio é definido pelo Artigo 8.° da Portaria n.® 220/2008 [20].
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No ambito do EasyFloor, as classes minimas de resisténcia ao fogo que foram consideradas para
0s painéis sanduiche sao: i) REI 30 e REI 60 para os painéis totalmente GFRP; e ii) REI 60 e REI 90 para
0s painéis hibridos. A solucao hibrida foi concebida para periodos de tempo mais longos, bem como um
campo de aplicacdo mais amplo e, portanto, tem requisitos mais exigentes. Os painéis totalmente GFRP
foram concebidos para edificios habitacionais com requisitos de resisténcia ao fogo menos existentes. A
titulo de exemplo refere-se que para edificios habitacionais com uma altura maxima de 28 m, o limite

minimo de REI 60.

No EasyFloor procurou-se a elevada durabilidade, intrinseca aos materiais FRP, e a auséncia de
exigéncia de manutencao durante a vida util, sendo uma vantagem competitiva relevantes face as

solucdes tradicionais, nomeadamente em betdo armado, metalicas ou mista.

Por fim, seria expectavel que as solucdes propostas apresentassem um custo competitivo,
conferidas pelo processo de fabrico por pultrusdo, significativamente mais econémico do que o
correspondente a painéis sanduiche produzidos por infusdo a vacuo ou laminacdo manual. No caso
particular dos painéis hibridos, a incorporacdo de uma lamina superior em FRC permitia manter a

competitividade economica da solucao construtiva para vaos e niveis de sobrecargas superiores.

1.2.3. Concecao, dimensionamento e otimizacao

O sistema estrutural adotado dependia da geometria e das condicdes de suporte. Deve ainda ter-
se em consideracao aspetos como a distribuicao de carga ao longo das direcbes transversais e
longitudinais do piso, a restricdo a nivel da rotacao imposta pelos suportes do piso e o comportamento
do painel no que diz respeito as conexdes entre painéis. No entanto, no ambito dos estudos efetuados,
considerou-se um modelo estrutural corresponde a um segmento de piso simplesmente apoiado
funcionando em flexdo cilindrica, equivalente a um modelo de viga com um comprimento total L e a
largura b, tendo sido adotado de uma forma conservadora para uma analise preliminar do projeto. No
gue se segue resumem-se 0s calculos desenvolvidos para a obtencdo da geometria final do painel. Todos
os detalhes poderdo ser encontrados em "Preliminary design of the EasyFloor sandwich panels”, Task

1.1 - Report 1.1 [8].

Deste modo, considerando um sistema estrutural de uma viga simplesmente apoiada com um
carregamento distribuido uniformemente com um valor de pgq (carga por unidade area), verifica-se que
0 esforco transverso maximo, localiza-se na zona dos apoios, e 0 momento fletor maximo, localiza-se a

meio vao, podendo ser calculados de acordo com as equacdes (1) e (2), respetivamente.
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e ) = P /L D] L 0

271 . . J2
Mg ] = P IRV D] - 2 o

Apds definido o sistema estrutural foi necessario calcular as acoes e os coeficientes de combinacéo
das cargas permanentes (acdes permanentes) e das sobrecargas (acdes variaveis). Neste sentido, no
que diz respeito as cargas permanentes consideradas no EasyFloor para a reabilitacdo dos pisos dos

edificios foram incluidas: i) o peso proprio dos paineis (gsw); € ii) outras cargas permanentes (gopi)

(e.g, divisorias, tetos falsos, instalacdes especificas).

O peso proprio dos painéis foi estimado a partir das dimensdes nominais e dos valores
caracteristicos das densidades dos materiais. Em relacdo as outras cargas permanentes, considerou-se

um valor caracteristicos global de 1.5 kN/mz.

Ao nivel das sobrecargas que foram consideradas, estas dependem da categoria de utilizacao
edificio e da zona de carregamento. Segundo o Eurocodigo 1 — Parte 1.1 (EN 1911-1, [16]) o valor
caracteristico de sobrecarga que deve ser considerando para o presente caso é de 2.0 kN/m2 - valor
maximo de sobrecarga destinada a pavimentos de edificios de categoria A (atividades domésticas e

residenciais).

Para além das sobrecargas, é necessario definir os coeficientes parciais de combinacdes de acdes.
Deste modo, a determinacdo destes coeficientes foi realizado de acordo com as disposicées do
Eurocddigo O (EN 1990, [15]) e, também, as recomendacdes das diretrizes de projeto do EUROCOMP
[21] para os fatores parciais de materiais aplicados aos laminados de FRP e aos ntcleos de espuma. Os

valores adotados encontram-se indicados na Tabela 4 e na Tabela b.

Tabela 4. Valores recomendados para os coeficientes parciais de seguranca (adaptado de [15]).

Fator parcial de seguranca Valor
Y™ 3.16

YG 1.35

Yq 1.50

Yconc 1.50

onde: i) y € coeficiente parcial relativo a uma propriedade de um material; ii) y¢ € o coeficiente parcial

relativo as acdes permanente; iii) y € o coeficiente relativo as acoes variaveis; e iv) Yeonc € 0 € coeficiente
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parcial relativo ao betao. Todos os coeficientes anteriormente apresentados também cobre incertezas de

modelacao e desvios nas dimensoes.

Tabela 5. Valores recomendados para os coeficientes 1 para edificios (adaptado de [15]).

Categoria Fator Valor
Yo 0.7
Sobrecargas em edificios de categoria A [ 0.5
{7 0.3

O valor de calculo (X4) da propriedade de um material ou de um produto pode ser expresso, em
geral, da seguinte forma:

X, =
d)’M

3)

onde: (i) Xy representa o valor caracteristico da propriedade do material ou do produto e (ii) Y € 0
coeficiente parcial relativo a propriedade do material ou do produto que tem em conta: a possibilidade
de um desvio desfavoravel da propriedade do material ou do produto em relacdo ao correspondente valor

caracteristico.

As propriedades caracteristicas dos nucleos de espuma foram determinadas a partir de uma
revisdo da literatura referente ao projeto e de dados de caracterizacdo experimental de materiais
anteriormente ensaiados. Para os laminados de FRP, a Teoria Classica de Laminados (CLT do inglés
Classical Lamination Theor)) [22] foi utilizada para determinar os modulos elasticos relevantes e os
coeficientes de Poisson, com base nas propriedades das fibras e resinas extraidas dos dados técnicos
do promotor deste projeto. Deste modo, definiu-se os valores tipicos de propriedades de resisténcia com
base nas informacdes anteriormente mencionadas. O valor de projeto para as propriedades do FRC, ou
seja, a resisténcia do FRC foram afetadas por um coeficiente parcial de seguranca de 1.50 com base no

Eurocddigo 2 [23].

As dimensbes propostas para a seccao transversal do painel hibrido sao apresentadas na Figura
5. A secao transversal é caracterizada por possuir 500 mm de largura e 140 mm de altura, sendo o
comprimento do painel fixado nos 5 m. A camada inferior de C/GFRP (combinacao de fibras de vidro
com fibras de carbono) e as nervuras externas tém 5 mm e 4 mm de espessura, respetivamente. No
que diz respeito a arquitetura de fibras do laminado foram consideradas diferentes propostas para a

camada inferior e para as nervuras externas, estas propostas apresentam-se na Figura 6. Em termos
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quantitativos, a fracdo de volume de fibras foi de aproximadamente de 51%, para todos os laminados
projetados. A camada superior foi projetada para ser uma argamassa de cimento de alto desempenho
(FRC) com uma espessura de 20 mm, um modulo de elasticidade de pelo menos 23.8 GPa e uma
densidade de 2500 kg/m:. Finalmente, o nucleo do painel hibrido era composto por uma espuma de

poliuretano (PUR) com uma densidade de 35 kg/ms.

20

n 35kg /ms 4 3

500 P

Figura 5. Secao transversal proposta para o painel sanduiche hibrido [8].

MAT 600 g/ m2

Carbono 24k 1600 TEX

MAT 600g / m2
+ Tecidos 800 g/ m2

Carbone 24k 1600 TEX

MAT 600g / m2
+ Tecidos 800 g/ m2

Carbono 24k 1600 TEX

MAT 600 g/ m2

Figura 6. Arquitetura dos laminados [8].
As propriedades mecanicas estimadas dos laminados e do nucleo de espuma de poliuretano sao
apresentadas na Tabela 6 e na Tabela 7, respetivamente. Além disso, as propriedades dos laminados

foram calculadas tendo em conta os 539 fios de roving da camada inferir e os 69 fios de roving nas

nervuras.
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Tabela 6. Propriedades mecanicas estimadas dos laminados.

Laminado E, [GPa] E+[GPa] G r[GPa]
Face inferior 57.5 11.8 6.8
Nervuras 45.2 12.0 6.1

Tabela 7. Propriedade mecénicas estimadas no nucleo de espuma PUR.

E. [MPa] E. [MPa] G[MPa] | fux[MPa] | foux [MPa] | fg,x [MPa]

7.7 7.7 2.6 0.20 0.25 0.15

De acordo com o Eurocédigo 1 [16], a combinacao de acdes proposta para o projeto aos estados
limite ultimos é dada pela equacgéo (4) . O peso proprio do painel sanduiche hibrido é de gg, = 0.6
kN/mz, as restantes cargas permanentes que foram consideradas sdo de gop = 1.5 kN/m? e
considerou-se a sobrecarga de g = 2 kN/mz.

Pea =Y6" (Gsw+ Gopl) + Yo" 4

(4)
< pgg = 1.35+ (0.6 + 1.5) + 1.5+ 2 = 5.84 kN/m?

Da combinagao de acdes obteve-se uma carga de pgq = 5.84 kN/mz2 Sendo o comprimento do
painel (L) de 5 m e a largura (b) de 0.5 m, resolvendo as equacbes (1) e (2), resultou um esforco
transverso maximo de Vgq = 7.30 kN (zona dos apoios) e um momento fletor maximo de Mgq = 9.13

kN-m (a meio vao).

Para avaliar a tensdo maxima de tracdo na camada inferior, foram utilizadas as equacdes de
equilibrio para a seccao de meio vao. De modo a simplificar, foi admitido um estado de tenséo constante

na camada superior de betdo, conforme ilustrado na Figura 7.

- i = fconc Ed

Figura 7. Equilibrio de tensdes para o painel hibrido em flexao pura [8].
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Na figura anterior, fconced representa o valor da tenséo de projeto na camada de betdo, fi gq €
o valor da tensao de projeto da face inferior C/GFRP hibrida e z é o braco do momento interno, que foi
considerado aproximadamente igual a 127.5 mm. Assim, utilizado a equacéo (5) é possivel estimar f; gq
utilizando o momento de flexdo M gq = 9.13 kN-m, o braco do momento interno z = 0.1275 m, a

largura do painel sanduiche b = 0.5 m e a espessura da camada inferior de C/GFRP t¢ = 0.005 m.

Mgq/z
ﬁ:,Ed - b . tf
(5)
_9.13/0.1275 _
C:’ft,Ed = o5 0005 = 28643.1 Pa

Da equacdo anterior, obteve-se uma tenséo de projeto na face inferior de figq = 28.6 MPa. A
resisténcia axial caracteristica das faces foi conservadoramente considerada igual a 200 MPa, tanto em
tracdo como em compressao, resultando numa tensao maxima admissivel de 63.3 MPa (f;rq), com

base nos resultados verificados nos estados limite ultimos (ULS) ao painel hibrido [8]. Deste modo,

verifica-se que cumpre os critérios de verificacdo ULS previstos pela equacao (6).

fted < fird (6)

Relativamente a tenséo de compressdo maxima na camada superior de betéo fconcgq , Utilizando
a abordagem semelhante para a face de C/GFRP, pode ser calculada a partir da equacéo (7), onde b é
a largura do painel sanduiche, t .onc € a espessura da camada superior de betdo igual a 0.02 m e E.onc

¢ 0 mddulo de elasticidade do FRC:

f _ Mgq/z
conc,Ed b - t conc

(7)
9.13/0.1275
<:>fc0nc,Ed = W = 7160.8 Pa

Da equacao anterior, resulta uma tensao de compressao maxima na camada superior de betéo

de feonced = 7.2 MPa. No ambito do EasyFloor considerou-se a utilizagdo de um betdo com uma
resisténcia média a compressdo com um valor minimo (fconc,m) de 30 MPa, o que resulta, segundo o
Eurocodigo 2 ([23]), numa resisténcia a compressao caracteristica (fconck) de 22 MPa, levando a uma

resisténcia maxima a compressao de 14.8 MPa e, assim, verifica-se o critério de rotura apresentado na

equacao (8).
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fconc,Ed < fconc,Rd (8)

Um dos critérios impostos ao painel hibrido é que a posicao do eixo neutro em condicoes SLS e
ULS conduzisse a existéncia de compressdes ao longo da espessura da camada de FRC. O eixo neutro
x (estimado a partir da base do painel) foi estimado usando a equacao (11), utilizando a deformacéao &¢
da face inferior C/GFRP (ver equacao (9)), a deformacao no topo da face de betdo €. (Ver equacao

(10)) e o braco do momento z.

_ JEd
&= Ei¢ (9)
_ fconc,Ed
Feone = Econc (10)
B &t €conc ’ (11)

Com bases nas equacdes anteriores, foi obtido um valor de 84.5 mm para o eixo neutro. Sabendo
que a camada de betédo se encontra a 120 mm da base do painel sanduiche, & possivel concluir que a

camada de betao esta completamente comprimida nas condicdes de carga de projeto.

Para painéis sanduiche com nervuras de reforco, a contribuicdo do material do nucleo para a
resisténcia ao corte é significativamente menor do que em painéis simples (sem nervuras). De modo a
estimar a tensédo de corte no nucleo de PUR, a area de corte efetiva a foi estimada usando a equacao

(12), onde G e G, sao os modulos de corte do nucleo e das nervuras, respetivamente, enquanto Ay ¢

e Ay sao as areas de corte do nucleo e das nervuras, respetivamente.

_ Ge- AV,c
Ge - AV,C + G- AV,r

ac (12)

Por outro lado, a tensdo de corte de projeto (7. gq) no nucleo pode ser calculada a partir da

equacao (13), onde t. € a espessura do nucleo e t, é a espessura das nervuras.

- _ A - VEd
CEd =1 o (b—2-t,)

(13)
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A partir das equacdes anteriores foi possivel calcular uma area efetiva de corte de 0.025 (a.) e a
tensao de corte no nucleo de 3.3 kPa (7. gq), que € inferior a tensao de corte maxima do poliuretano

(fev,ra) de 7.9 kPa, verificando assim os critérios de ULS presentes na equacao (14).

Teed < fevrd (14)

A semelhanca da rotura por corte do ncleo, a tenséo de corte das nervuras Tribs,Ed Pode ser
calculada usando a area de corte efetivo das nervuras a, (calculado a partir de @, = 1 — «), através
da equacao (15), onde n, é o numero de nervuras do painel sanduiche (n, = 2 ), t,. é a espessura da
nervura (t, = 5 mm) e h, é a altura das nervuras (considerado igual a t..).

- Vi

TrEd = R (13)

r "ty

A tensdo de corte nas nervuras do painel obteve-se um valor de 7.7 MPa, o que ¢ inferior a uma

tensao de corte de projeto em laminados de GFRP (fiy rq) de 8.5 MPa, cumprindo assim o critério de

verificacdo ULS como se verifica na equacao (16).

TrEd < frvRd (16)

Apds verificado o cumprimento dos estados limite ultimos (ULS), procedeu-se a verificacao aos
estados limite de servico (SLS), nomeadamente: i) o controlo de deformacéo; e i) o controlo das

vibracoes.

A deformacao maxima do painel foi calculada utilizando a combinacao de acdes quase permanente
e, com base nas recomendacdes do CNR Guide for the Design and Construction of Structures made of
FRP Pultruded Elements [24]. Este documento sugere um critério de deformacdo maxima de L/500
para pisos em que as flechas sejam suscetiveis de danificar elementos adjacentes. Considerou-se 50
anos para efeitos do periodo de fluéncia. A equacao (17) foi utilizada para verifica este critério limite,
onde: i) dsq é deformacao total apos os 50 anos de carregamento sobre a combinagéo de acdes quase
permanente; i) d, é a deformada instantanea devido ao proprio peso do painel; e iii) d0p1 ¢ a deformacao

associada as restantes cargas permanentes.
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L
d50 - dO - dopl = % (17)

O valor de deformacéao instantanea devido ao peso préprio do painel (d,) e das restantes cargas

permanentes (d, ) foram estimados considerando as componentes de flexéo e a deformacao por corte,

tal como se demostra nas equacdes (18) e (19), respetivamente.

5 psw'b'L4 1 psw'b'L2

d = +-"—

384  E-1y 8 YR, G- 4 (18)
4o 5 Popit b L* 1 popb-L?

Pl 384 E-IS, 8 XL, G- A (19)
n

Z Gio ) A>ik = G- AV,r + G- AV,c (20)
i=1

onde: i) psw € 0 peso proprio do painel sanduiche (0.6 kN/me); ii) pop) € 0 peso proprio das restantes
cargas permanentes (1.5 kN/m2); iii) b € a largura do painel (0.5 m); iv) L o comprimento do painel (5
m); V) E - 13, € arigidez longitudinal inicial & flexao; e vi) a rigidez ao corte ¥:7%; G - Aj que pode ser
calculada através da equacao (20), ignorando os efeitos de fluéncia.

Para a previsao da deformacéo a 50 anos, utilizou-se a equacao (21), onde p,, € a combinacao
de acbes quase permanente, calculada a partir da equacao (22).

den = 5 _ppq'bW'L4+l_ pOpl'bw'Lz
50 7 384 E- 15 8 Y G50 - A (21)

Ppq = Psw + Poar + 0.3 q (22)

Para calcular a rigidez a flexdo equivalente e a rigidez ao corte, utilizaram-se as seguintes
equacoes. A equacao (23) e a equacao (24) podem ser usadas para homogeneizar a seccdo das nervuras
(m,4) e da camada de betdo (m34) até a face inferior, respetivamente. Recorrendo a equacao (25) é

possivel entdo determinar a area de secao equivalente (Agq) dependendo apenas da area da seccao
transversal de cada material. A equacao (26) fornece o centro de rigidez (Y,) da drea da secao transversal
do painel sanduiche, dependendo apenas do centro de rigidez de cada material (Yg,i). Finalmente,

utilizando a equacao (27), estima-se a rigidez longitudinal a flexao (Eleq).
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mpq = Er,L/EL (23)
M31 = Econc/EL (24)
Aeq = A+ myq - Ay +M3q - Aconc (25)
Y = Ag* Yo+ mMy1 - Apips * Ygr + M31 " Aconc * Ygconc

g ™ (26)
Eleq = Ey-[I+ ma1 - Iy + M1 - Loon] (27)

A com a finalidade de avaliar a rigidez a flexdo e ao corte equivalentes para um periodo de 50
anos, todos os modulos de elasticidade foram afetados pelo coeficiente de fluéncia, como se demostra
na equacao (28) e na equacao (29). Realca-se que a contribuicdo do poliuretano para a rigidez a flexao

foi desprezado devido a baixa densidade deste material (35 kg/m? de densidade).
EX = E) /X (28)

G =GP /xi (29)

Os coeficientes de fluéncia (x;) que afetam os modulos de elasticidade considerou-se 3.0 para o
betdo (em conformidade com o Eurocédigo 2 [23]) e 1.66 para os FRP e flexdo (em conformidade com
0 CNR [24]). No que diz respeito aos coeficiente de fluéncia que afetam os modulos elasticidade ao corte
considerou-se 3.09 para as nervuras de C/GFRP (em conformidade com o CNR [24]) e 5.07 para a

espuma de poliuretano (em conformidade com Garrido [25]).

Tendo por base o descrito, obteve-se para o termo da esquerda da equacéo (17) o valor de 8.98

mm, abaixo do limite de deformacdo maxima 10 mm (L/500).

Finalmente, para o controlo de vibracdo procedeu-se ao calculo da primeira frequéncia natural do
painel sanduiche hibrido. Para o efeito recorreu-se a uma simples abordagem de Ray/eigh, para um Unico
grau de liberdade avaliado no meio do painel, considerou-se que a energia potencial maxima a velocidade
nula é igual a energia cinética maxima a deformacao nula, em vibrac&o livre [26]. Assim, a equacao (30)
que diz respeito a primeira frequéncia natural a flexdao do painel sanduiche hibrido, onde: i) Dg, € a
rigidez a flexao do painel hibrido considerando a reducdo por um periodo de 50 anos; e ii) M é a massa

total que contribui para o grau de liberdade.
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fo L |Pso (30)

Para efeitos de simplificacdo, estimou-se a massa M através da equacéo (31), permitindo assim

calcular o valor de Ds.

L

M=3 (Psw + Poal) (31)
48EIS0

Dgo = —=— (32)

Tendo em contas as equacdes anteriores, obteve-se um Dgy = 701.9 kN-m e M = 0.26 ton.

Assim, resultou uma frequéncia natural a 50 anos de 8.3 Hz, o que é superior a 5 Hz.

A nivel de requisitos térmicos proposto no projeto, a condutividade térmica (U) do painel sanduiche
hibrido foi estimado com base na equacao (33). O valor (Rs;) inclui a conveccgao interior e os feitos da
radiacdo na transmitancia térmica, enquanto o valor (Rge) inclui 0s mesmos efeitos exteriores. O Z]- R;
¢ a resisténcia térmica devido a conducdo dos materiais constituintes do painel, e foram calculados

segundo a equacao (34), sendo os seus valores relevantes apresentados na Tabela 8.

1
" Ry + YR + Rse (33)

Z R = Z,% (34)

Tabela 8. Valores relevantes para o calculo da resisténcia térmica dos materiais [8].

U

Material Espessura[mm)] Condutividade térmica[W/m-K]
GFRP 5 0.350
PUR 130 0.024
FRC 20 0.012

Para o calculo do valor U, a situacao mais exigente foi analisada considerando uma zona climatica
I3, um ambiente exterior a face e uma direcao de fluo de calor ascendente para um elemento horizontal.

Neste caso, considerou-se um Rg; de 0.10 e um Ry, de 0.04.
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O PUR atua como um isolamento térmico que preenche o nucleo, alcancado assim um valor de
condutividade térmica global do painel de 0.19 W/m2-K, o que cumpre os requisitos legais de isolamento

térmico em construcoes para um fluxo de aquecimento menor que 0.30 W/m2-K.

No que diz respeito a avaliacao do desempenho acustico dos painéis sanduiche hibridos, foram
avaliados o seu desempenho nivel dos sons aéreos (Dy,¢ ) € aos sons de impacto (Lt ). Esta avaliacéo
teve como base uma lei de massa empirica proposta por Utley [27] e pela equacdo empirica para

pavimentos em betdo proposta pela EN ISSO 12354-2 [28], respetivamente.

m
Dagw = 20 + 14.5 - ogso (15) (35)
0.016 X V
Lytw = 164 — 35 -logyo(m) — ALy, + K + 10 - logyo (T—) (36)
0

Utilizando as equacdes (35) e (36), sendo: i) a massa do painel hibrido proposto por superficie
(m) de 59.6 kg/m?; ii) um volume de divisao (V) igual a 3.56 -+ 3.56 * 2.7 ms; iii) um nivel de reducéo
sonoro (AL,,) de 19 dB devido ao isolamento do nucleo de espuma; iv) admitindo um fator correcional
nulo (K); e v) um tempo de reverberacao habitual () de 0.5 segundos. Deste modo, os isolamentos

Sonoros aos sons aerotransportados e de impacto sdo, respetivamente, de 35.7 dB e 87.1 dB.

Conclui-se, relativamente aos valores estimados, que cumprem 65% dos requisitos legais

portugueses, que estdo de acordo com os objetivos definidos para o projeto EasyFloor.

Por ultimo, no que diz respeito ao desempenho ambiental, com base nos valores da pegada de
carbono para os materiais constituintes do painel sanduiche hibrido, apresentados na Tabela 9, para a

solucao proposta pelo painel obteve-se uma pegada global de 132 kg CO,/m?, equivalente a 2.2 CO,/kg.

Tabela 9. Pegada de carbono estimada para os materiais constituintes do painel [8].

Pegada de carbono

Pegada de carbono

Material ke eq. CO, k] Material ke eq. CO./kg]
Material do nuicleo 4.14 Mantas de fibra de vidro 2.64
Fibra de vidro 2.64 Resina 7.47
Fibra de carbono 31.0 Betéo 0.12

Tendo por base a solucéo inicial encontrada, o projeto EasyFloor incluiu uma etapa de otimizacao

do painel sanduiche hibrido, recorrendo a algoritmos genéticos. O procedimento adotado de otimizacao
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foi baseado em uma estratégia de abordagem global, divida em duas etapas: i) em primeiro lugar, as
caracteristicas da solucao de painel individual foram avaliadas por procedimentos analiticos e foi atribuida
uma funcdo de classificacao; ii) em segundo lugar, o problema de otimizacao multiobjecto foi resolvido
utilizando um algoritmo genérico, que realiza uma pesquisa aleatoria de geracao em geracao e mantém
0s “melhores individuos”. Critérios de penalidade também foram considerados quando a solucédo de
painel ndo atendia as restricdes e requisitos de projeto. Diferentes solucdes foram obtidas impondo
diferentes restricdes ao dimensionamento do painel, nomeadamente considerando: i) o comprimento;
ii) a largura; e iii) a utilizacdo de um ou dois tipos de fibras (vidro e carbono). No ambito da presente
dissertacdo apresenta-se um resumo dos estudos de otimizacdo efetuados. Todos os detalhes poderao

ser encontrados na publicacao [29].

Os Algoritmos Genéticos (GAs — do inglés Genetic Algorithms) sdo uma abordagem meta-heuristica
que pode ser utilizada na resolucao de problemas de otimizacdo com base na selecao natural e genética
encontrada na natureza [30]. Os GAs foram introduzidos inicialmente por Holland [31], e rapidamente
se espalharam por diversas areas de engenharia para solucionar diversos problemas de decisdo. Em
geral, os GAs mostram-se ferramentas mais confiaveis em problemas de otimizacdo. No EasyFloor, a
utilizacao dos GAs teve como finalidade a otimizacao do painel sanduiche, procurando a geometria étima

do painel, minimizando o peso proprio, o custo e a pegada ambiental.

Neste problema de otimizacdo, adotou-se um conceito de estado estacionario do GA [30],
conforme apresentado na Figura 8. O processo evolutivo na procura da solucdo do problema comecou
pela criacdo de uma populacao aleatdria com alta diversidade, dentro das limitaces e restricoes do
problema. O nimero de individuos (NI) a ser criado dependeu da complexidade do problema, tendo em
atencdo que: i) um baixo NI pode levar a uma solucdo falsa; e ii) um grande NI pode aumentar
severamente o tempo de computacdo. Apos a criacdo de uma determinada populacao, foi utilizada uma
funcao de avaliacdo da aptidao fisica para classificar cada individuo de acordo com as funcdes objetivas
desejas e as condicdes de limite. Em seguida, a lista de populacéo foi organizada por classificacdo onde,
recorrendo a uma selecao elitista, sendo selecionados os melhores individuos para criar uma nova
descendéncia de individuos, utilizando operadores genéticos, nomeadamente: i) cruzamentos; e
ii) mutacdes. Finalmente, a aptidao da nova descendéncia foi avaliada e, em seguida, foi testado o critério
de paragem. Por defeito, quando a populacdo apresenta alta aptidao e baixa diversidade, o GA esta
proximo do conjunto solucao, caso contrario, deve retornar a selecao elitista de individuos e repetir o

processo novamente.
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« Nova descendéncia < Mutagao
Criar uma populagéo aleatéria > Avaliar as aptidoes fisicas dos Crossover
individuos
Selecéo "Elitista" de pessoas

Conjunto de solugdes

Os critérios de paragem

. foram satisfeitos?
Sim

Figura 8. Fluxograma do algoritmo genérico (adaptado de [29])

No painel sanduiche hibrido, o procedimento de otimizacao contou com 22 variaveis diferentes
armazenadas numa matriz bidimensional com comprimento e largura iguais ao numero de individuos e
variaveis de entrada, respetivamente. Além disso, as varidveis de entrada forma armazenadas com
diferentes tipos de dados. As variaveis de entrada formaram uma estrutura do tipo cromossoma com 5

genes, como mostra a Figura 9, onde cada gene define uma propriedade principal do painel hibrido.

Tal como referido, o procedimento de otimizacao tinha como objetivo encontrar solugdes de projeto
para o painel com o peso proprio minimizado, preco competitivo e uma pegada ambiental minimizada.
Assim, adotou-se uma funcao de otimizacao multiobjectivo, tal como apresentada na equacao (37). Além

disto, estabeleceu-se um numero maximo de individuos igual a 100.

min peso(xy, Xy, ..., X22), custo (x1, Xy, ..., X22), (37)
pegada ambiental (xq, x5, ..., X27)

Com a finalidade da criacao da populacao aleatoria e de excluir continuamente os individuos fora
dos limites da descricdo do problema, inicialmente, foi estabelecido um conjunto de condicdes limite
para evitar solucdes incompativeis. Algumas destas condicdes limites foram estabelecidas de acordo
com os requisitos do fabricante, enquanto outras foram estabelecidas a fim de garantir o cumprimento
das normas europeias, Eurocddigo 1 [16] e a recomendacao italiana CNR DT 205 [24]. Na Tabela 10
sao apresentados todos as condicdes limites considerados para a otimizacao deste problema. Além disso,
foram avaliadas diferentes solucdes através da alteracdo das condicdes limites do problema,
nomeadamente: i) utilizacdo apenas de GFRP na arquitetura das fibras dos laminados; e ii) utilizacao de

mechas de fibras de carbono e de vidro. No total, foram avaliada quatros solucdes.
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L\ Y | | AN Y Y J
Geometria Betédo PUR Arquitetura dos laminados da base Arquitetura dos laminados das nervuras

[10] N° de camadas de fibra [17] N° de camadas de fibra

[1] Comprimento de vao [11] Fracéo de volume de fibras [18] Fracéo de volume de fibras

[2] Largura [13] Mantas de tecido com fios [19] Mantas de tecido com fios externos

[3] Espessura do laminado inferior [8] (9] externos cortados cortados

[4] Espessura da camada de betao Modulo d [14] Mantas de fios cortados das [20] Mantas de fios cortados das

[5] Espessura do PUR I Ot.u.z de Densidade | camadas de esteira combinada camadas de esteira combinada

[6] Espessura das nervuras elasticidade [15] Tecidos de fios 0/90 da esteira | [21] Tecidos de fios 0/90 da esteira

[7] Ndmeros de nervuras combinada combinada
[16] Tecidos de Roving [22] Tecidos de Roving

Figura 9. Varidveis de entrada para o cromossoma GA (adaptado de [29]).

Tabela 10. Condicoes limite (adaptado de [29]).

Variavel Unidades | Simbolo | Minimo | Maximo
Peso proprio kg/m? ) - 75
Altura do painel mm h - 140
Espessura camada de betao mm teone 18.5 -
Espessura da camada inferior de GFRP mm tyot 3 6
Espessura das nervuras de GFRP mm trips 3 6
Densidade do PUR kg/m? Ppur 35 120
Deformacao maxima a 50 anos (SLS) mm 050 - 10
Tenséo de corte no PUR MPa Tpur - 0.3
Tensao de corte nas nervuras de GFRP MPa Tribs - 27.5
Tensdo de compressao no betdo MPa Oconc - 30
Tenséo de tracao na camada inferior de GFRP MPa Opot - 200
Fracao de volume de fibras nos laminados % Vg - 50
Condutividade térmica W/m? U - 0.3
Rigidez axial longitudinal MN/m EA; 550 -
Rigidez axial transversal MN/m EA+ 110 -
Isolamento acustico para sons aéreos dB Dyt 35 -
Isolamento acustico para sons de impacto dB Lyt 95 -
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Os resultados obtidos da otimizacdo encontram-se na Figura 10 e na Tabela 11, onde sao

apresentados os individuos que obtiveram o maior peso na verificacdo dos critérios de paragem. Nestas
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solucdes (S1 a S4), a deformacado maxima a 50 anos para o estado limite de servico foi sempre igual a

10 mm, o que significa que este critério é condicionante. Além disso, as solucdes S1 e S2 apresentam

altura do painel que excediam a limitacao imposta de 140 mm. Este resultado pode ser explicado pela

natureza de estado estavel dos algoritmos genéricos (GA) utilizados, que mantém constante o nimero

de individuos de geracdo para geracao. Este conceito permite que o GA continue a procurar os melhores

individuos, mesmo que a populacdo seja “defeituosa”. Em termos de aptidao fisica, a melhor solucao foi

a S1, mas esta solucdo ndo cumpre o critério de altura maxima do painel sanduiche. Além disso, todas

as solucoes apresentaram resultados semelhantes de peso proprio e preco, com excecao da pegada

ambiental, devido ao elevado impacto ambiental provocados pela utilizacado de fibras de carbono.

160
140
120
100
80
60
40
20

Figura 10. Valores de funcao objetivo para cada solucdo (adaptado de [29]).
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Tabela 11. Resultados em termos dos parametros fisicos e geomeétricos obtidos [29].

. L b h tconc thot Lribs Ppur ant ant u
Solucao
[m] | [m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg/m7] | [dB] | [dB] | [W/m
S1 5 0.5 | 1916 | 18.8 5.0 4.9 35.0 36.1 | 87.0 0.13
S2 5 0.5 | 187.0 | 18.9 4.9 3.9 35.0 36.1 | 86.8 0.14
S3 5 0.5 | 128.0 | 20.0 4.0 4.0 35.0 35.4 | 88.5 0.21
S4 5 |05 ]| 126.7 | 20.0 4.0 4.0 35.0 35.5 | 88.3 0.22
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Por fim, a solucdo S3 apresentou o0 melhor desempenho fisico e, ao mesmo tempo, cumpria todas
as restricdes impostas. Portanto, esta solucao foi a escolhida para a geometria/arquitetura do painel

sanduiche hibrido, no ambito do projeto EasyFloor.

1.2.4. Solucao final

Ao longo do desenvolvimento do projeto EasyFloor surgiram algumas dificuldades que originaram
uma solucéo de painel sanduiche hibrido final diferente da solucdo obtida pelo processo de otimizacéo,

apresentada na seccao anterior.

A primeira grande dificuldade sentida pela ALTO na producao do painel esta relacionada com os
sistemas de guiamento face a quantidade e densidade muito elevada de fibras. A producao de painéis
com sistema de encaixe (ndo descrito nesta dissertacdo) também se revelou problematica devido
também a quantidade e densidade muito elevada de fibras. Apesar de se terem produzidos varios painéis
com este sistema de encaixe, face aos diversos defeitos criticos obtidos, esta solucao foi colocada de
parte e foram desenvolvidos painéis sem encaixes com sistema de ligacdo adesiva. Outra dificuldade
sentida durante a producao dos painéis estava relacionada com os problemas de impregnacao das
mantas de reforco; contudo, este desafio foi ultrapassado com o recurso a um sistema de bobagem de
resina com caudal superior. Outra decisao que foi tomada no projeto para superar a dificuldade sentida
nos sistemas de guiamento (face a quantidade e densidade de fibras) foi a reducdo da largura do painel
de 500 mm para 300 mm. Esta decisdo originou uma reducdo do peso proprio de cada painel, em

contrapartida, originou na reducéo da produtividade do mesmo.

Um segundo aspeto que importa destacar esta relacionado com o comportamento do painel em
situacao de incéndio. Na fase de candidatura tinham sido previstas duas hipoteses para dar cumprimento
as exigéncias, ndo so de reacado ao fogo, mas também da resisténcia ao fogo dos painéis. Uma dessas
solucdes passava pela incorporacdo de mantas intumescentes durante o processo de pultrusdo. Contudo,
esta solucdo conduziu a duas dificuldades: um nivel pratico e outro em termos de desempenho. Em
relacao a questao pratica, a empresa ALTO percebeu-se da dificuldade em impregnar este tipo de mantas
no processo de pultrusdo. Por outro lado, o nivel de melhoria de desempenho em termos de reacao ao
fogo destas mantas nao foi extraordinariamente elevado. Em face destes dois aspetos, optou-se por uma
outra solucao que tinha sido prevista na candidatura do projeto, que foi adotar um sistema de protecao
ao fogo em placa na forma de teto falso que também serviu outros dois propdsitos, melhorias no

desempenho acustico e possibilidade de usar essa caixa de ar para instalacdes técnicas.
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Outra dificuldade sentida durante a producdo do painel sanduiche hibrido foi a incorporacdo de
fibras de carbono durante o processo de pultrusdo. Por um lado, no processo de fabrico observaram-se
algumas incompatibilidades da matriz com os dois tipos de fibras (vidro e carbono) e, também, nao foi
facil garantir a distribuicao uniforme destas duas fibras ao longo da secao transversal. Em paralelo,
percebeu-se que apenas a utilizacdo das fibras de vidro, para o vao de projeto definido (5 m), era
suficiente a utilizacdo das fibras de vidro, tornando assim uma solucdo mais econémica e com uma

pegada ecologica menor.

Finalmente, uma outra dificuldade sentida na producao dos painéis de natureza econdémica estava
relacionada com a necessidade da existéncia de duas fieiras: uma para produzir o painel sanduiche
composito e outra para produzir o painel sanduiche hibrido. Devido a esta questao, foi apenas adotada
uma unica fieira que resultou do painel compdsito otimizado (seccao transversal ilustrada na Figura 11).
A producéo do painel hibrido teve como base a solucao do painel compdsito, sendo adicionada a camada

de FRC posteriormente a producdo deste, aumentando a altura da seccao total para 160 mm.

PUR ®

140

GFRP———#

300

Figura 11. Painel sanduiche compdsito. Unidades em [mm].

A Figura 12 apresenta a solucao final do painel sanduiche hibrido. A solucao final dos painéis é
caracterizada por uma lamina inferior em GFRP, duas almas laterais também em GFRP, uma lamina
superior de GFRP a qual, posteriormente, é adicionada uma lamina em betao reforcado com fibras de
aco (FRC) e um nucleo em poliuretano (PUR). Esta solucao construtiva possui, transversalmente, uma
altura de 160 mm (dos quais 20 mm corresponde a camada superior de FRC; 5 mm a camada superior
de GFRP; 130 mm ao nucleo de PUR; e 5 mm a camada inferior de GFRP) e uma largura de 300 mm
(5 mm alma de GFRP; 290 mm ao nucleo de PUR; e 5 mm a outra alma de GFRP). A nivel de
comprimento, foram produzidos painéis com 5000 mm como solucéo construtiva; adicionalmente foram

também produzidos com 4700 mm, 1500 mm e 300 mm para efeitos de varios ensaios experimentais.
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O processo de producado da componente de GFRP/PUR dos painéis seria por pultrusdo, enquanto a

camada de FRC seria posteriormente adicionada sobre a componente de GFRP.

FRe———

PUR 8 160
140

GFRP————#

300

Figura 12. Painel sanduiche hibrido. Unidades em [mm].

O comportamento térmico, acustico e de resisténcia ao fogo dos painéis produzidos nao foram
alvo de estudo no ambito da presente dissertacdo. Contudo, face a sua importancia como resultado final

dos painéis desenvolvidos, apresenta-se aqui nesta seccao um resumo dos resultados obtidos.

0 estudo do comportamento térmico foi realizado por Proenca et. a/. e todos os detalhes poderao
ser encontrados “Thermal behavior of pultruded composite sandwich panels for applications in building
floors”, Task 4.6 — Report 4.6 [32]. O estudo térmico compreendeu ensaios de caracterizacdo dos
diferentes materiais (GFRP, FRC, PUR) segundo o método estacionario e 0 método transiente de modo
obter as propriedades termofisicas dos materiais. A partir desses resultados e com base em modelos
numeéricos e calculos analiticos foram determinados o valor do coeficiente de transmisséo térmica e do
coeficiente de transmissao térmica linear. Note-se que este calculo foi efetuado para a situacdo de verao
e de inverno. Proenca et a/. verificaram que os resultados obtidos cumpriram os requisitos definidos na

regulamentacao nacional.

O comportamento acustico dos painéis foi avaliado por Proenca et a/. [33] na qual inclui uma
vertente via numeérica, modelos desenvolvidos para a reducao sonora a sons aéreos com vista a comparar
com os resultados obtidos experimentalmente, e outra via experimental, ensaios de reducao sonora a
sons aéreos (ISO 10140-2:2010) e a sons por percussado (ISO 10140-3:2010). Todos os detalhes podem
ser encontrados “Acoustic behavior of the EasyFloor composite sandwich panels”, Task 4.5 — Report
4.5.1 [33]. Na Tabela 12 encontram-se 0s principais resultados obtidos ao nivel do indice de isolamento

sonoro a sons de conducao aerea (Dy 1) € do indice de isolamento sonoro a sons de percussao (Lyt w)-
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Atualmente, segundo a Portaria n.° 305/2019 [34] na qual prevé os requisitos acusticos para a
reabilitacdo os quais sao uma reducao de 5 dB na fase as construcdes novas (Dpry = 45 dB e
Lytw < 65 dB) verificou-se que os resultados obtidos experimental ndo cumpre estes requisitos. Face
a este resultado Proenca et. al. adaptou medidas de mitigacao para cumprimento dos requisitos
regulamentares sendo que a solucdo construtiva adotada para estas medidas foi: i) teto falso: com uma
espessura de caixa de ar de 20 a 40 cm, camada de 1 mineral com 4 cm de espessura e placa de gesso
cartonado com 2 cm de espessura; e ii) revestimento de piso com camada resiliente: pavimento flutuante
e camada resiliente. Na Tabela 12 encontram-se os resultados obtidos em face as medidas de mitigacao
tomadas, verificando que o painel composito com teto falso e pavimento cumpre o Dy, € 0 valor de
Lyt fica muito proximo de cumprir o limite e, no caso do painel hibrido os dois indices regulamentares

sao cumpridos.

Tabela 12. Requisitos acusticos projeto EasyFloor.

Dy r,wldB] Lyt [dB]
Parametro Painel Painel com Painel Painel com
simples pavimento simples pavimento
Requisitos na reabilitacao 245 <65
Painel compésito 38 - 81 72
Painel hibrido 41 - 85 69
Painel compdsito com teto falso 53 55 74 67
Painel hibrido com teto falso 56 58 80 60

A reacao ao fogo dos materiais constituintes do painel composito foi alvo de avaliacao por Proenca
et. al. e todos os detalhes poderao ser encontrados “Fire reaction properties of the EASYFLOOR sandwich
panels’ constituents”, Task 4.7 — Report 4.7.1 [35] e em “Single burning item (SBI) tests of the EasyFloor
composite sandwich panel floor system” Task 4.7 — Report 4.7.3 [36]. Realizou-se sendo efetuados
ensaios em calorimetro de cone e ensaios de SBI (do inglés Single Burning /term). Dos ensaios em
calorimetro de cone conclui-se que as laminas de GFRP sem protecao insere-se numa Euroclass D,
laminas de GFRP com placa de silicato de calcio resultou num melhor desempenho que a anterior
apresentada resultando numa Euroclass A2/B, por ultimo o nucleo PUR verificou-se uma Euroclass E, o
que é um aspeto negativo, contudo, o nucleo PUR encontra-se confinado pelas laminas de GFRP na
solucao final dos painéis. Numa segunda fase, apos a verificacdo do comportamento dos varios materiais

foram realizados ensaios de SBI no LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil). Neste ensaio
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confirmou-se a previsdo que havia do primeiro ensaio, a aplicacdo de uma placa de silicato de calcio no
painel composito originou uma melhoria do comportamento ao fogo, sendo que no caso dos painéis sem
protecao obteve-se uma Euroclass D e os painéis com aplicacao deste silicato de calcio uma Euroclass

A2.

0 estudo do comportamento ao fogo foi realizado por Proenca et. al. e todos os detalhes poderao
ser encontrados “Fire behaviour of GFRP composite sandwich panels”, Task 4.7 — Report 4.7.2 [37] e
em “Fire behaviour of the final EasyFloor composite sandwich panels”, Task 4.7 — Report 4.7.4 [38]. No
estudo desta resisténcia ao fogo foram realizados: i) ensaios de caracterizacdo dos materiais a
temperatura elevada; e ii) ensaios de resisténcia ao fogo. Além da avaliacao experimental também foi
realizado o estudo numeérico: i) modelo térmico para previsao da distribuicao de temperaturas; e ii)
modelo termomecanico para previsao da resposta mecanica. Dos resultados experimentais conclui-se
que as duas solucdes de painéis (100% compdsito e hibrido) sem qualquer tipo de protecao adicional
obteve-se um REI30 e com a protecao adicional de teto falso com caixa de ar o resultado obtido melhorou

significativamente obtendo-se um REI90.

1.3. Objetivos e metodologia da dissertacao

O principal objetivo da presente dissertacao é o de contribuir para o desenvolvimento de um painel
sanduiche hibrido para a reabilitacao de edificios e caracterizar mecanicamente o comportamento do
painel a curto e longo prazo e suas ligacdes painel — painel e painel — parede. Para além disso, definiram-

se objetivos especificos que tém como finalidade chegar ao objetivo final, nomeadamente:

e Estudar o comportamento a flexdo de um painel sanduiche hibrido a curto prazo, bem como a
sua capacidade de carga, por via experimental e via numérica;

e Estudar o comportamento a flexdo de um painel sanduiche hibrido a longo prazo, bem como
estimar do seu comportamento em servico a 50 anos, por via experimental e via analitica;

e (Caracterizacdo comportamento da ligacdo adesiva entre painel — painel, por via experimental e
via numérica;

e Caracterizacdo comportamento da ligacdo painel — parede, por via experimental e via numérica.

1.4. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos essenciais para responder ao tema em

estudo. Assim, o Capitulo 1 apresenta o enquadramento tematico da dissertacédo, o projeto EasyFloor no
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qual a presente dissertacao se insere, bem como os objetivos deste trabalho, assim como a organizacdo

da dissertacao.

No Capitulo 2 sao descritos os materiais utilizados no fabrico dos painéis, bem como das ligacdes
adesivas. Adicionalmente, apresentam-se os resultados da caracterizacdo mecanica destes materiais
constituintes, bem como informacdes técnicas dos produtos comerciais adotados na realizacdo das

ligacOes adesivas.

No Capitulo 3 descrevem-se o0s ensaios de flexdo quasi-estaticos em fase elastica e a rotura
realizados nos painéis a curto prazo. Numa primeira fase ¢ apresentado o programa experimental dos
diferentes ensaios, seguindo-se os resultados obtidos e analise dos mesmos. A modelacdo numérica

realizada a estes ensaios antecede a apresentacado das principais conclusdes obtidas.

O Capitulo 4 ¢ relativo aos ensaios de ligacdo, nomeadamente da ligacao painel — painel e painel
- parede. De forma idéntica ao capitulo anterior, o programa experimental dos diferentes ensaios,
seguindo-se os resultados obtidos e analise dos mesmos. A modelacdo numérica realizada a estes

ensaios antecede a apresentacdo das principais conclusdes obtidas.

O Capitulo 5 diz respeito aos ensaios de flexdo quasi-estaticos a longo prazo. Em primeiro lugar é
apresentado o programa experimental, seguido da apresentacdo de resultados e respetiva analise. A

modelacao analitica, com vista a previsdo do comportamento em servico a 50 anos, ¢ detalhada.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as consideracdes finais, incluindo as conclusdes
retiradas do trabalho desenvolvido que respondem aos seus objetivos propostos, e também se sugere a

realizacdo de um conjunto de trabalhos futuros.
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2. CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Neste capitulo faz-se uma breve descricdo dos materiais utilizados na producdo dos paingéis
sanduiche hibridos, bem como apresentam-se os resultados da sua caracterizacdo mecanica,

nomeadamente o GFRP, o FRC, o PUR e as resinas.

2.1. GFRP

Os painéis sanduiche hibridos sdo constituidos por uma face inferior e nervuras laterais em GFRP
(Glass Fibre Reinforced Polymer). Adicionalmente, existe uma face em GFRP entre a espuma de PUR e
a camada de FRC (ver Figura 5). A componente em GFRP foi produzida por pultrusao (ver Seccao 3.1.3).
Do processo de otimizacdo resultou a arquitetura de fibras apresentada na Figura 13 constituida por: i)
mat 600; ii) roving9600; e iii) combimat 450/800. As fichas técnicas destes materiais encontram-se no

ANEXO 1.

MAT 600

ROVING 9600
COMBIMAT 450/800
COMBIMAT 450/800
ROVING 9600
COMBIMAT 450/800
COMBIMAT 450/800
ROVING 9600

MAT 600

Figura 13. Arquitetura de fibras.

Por razdes de falta tempo, nao foi possivel realizar a caracterizacdo do GRFP. Neste contexto,
apresentam-se os resultados da caracterizacao efetuada pela equipa do Instituto Superior Técnico de
Lishoa (parceira no projeto EasyFloor) [39]. Refira-se que ambos os painéis (100% composito e hibrido)

partilharam o mesmo tipo de faces e nervuras em GFRP.

A Tabela 13 apresenta um resumo das propriedades mecanicas do GFRP. Para o efeito foram
usados provetes (laminados) extraidos de painéis, tendo estes laminados apresentado uma espessura
média de 6.1 mm, com um minimo de 5.8 mm e um maximo de 6.6 mm. Nesta tabela constam os

seguintes parametros:
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O F € a resisténcia a tracao nas faces;

E r € 0 modulo de elasticidade de tracao nas faces;
Oy, € @ resisténcia a tracéo nas nervuras;

E¢r € 0 modulo de elasticidade a tracao nas nervuras,
OcuF € a resisténcia a compressao nas faces;

E. r € 0 modulo de elasticidade & compressao nas faces
OcyR € a resisténcia a compressao nas nervuras;

E. r € 0 mddulo de elasticidade a compressao nas nervuras,

e T, F € atensdo ao corte ultima nas faces;

e Gy € 0o modulo de distorcao nas faces;

e T, R € atensdo ao corte Ultima nas nervuras;

e Gy R € 0modulo de distorcdo nas nervuras.

Tabela 13. Propriedades mecéanicas do GFRP [39].

Ensaio Propriedade Resultados

Ot r [MPa] 423.0 (4.06%)

Tracio E¢L [GPa] 28.8 (4.60%)
(Norma EN ISO 527) Owur [MPa] 347.8 (14.34%)
E¢r [GPa] 26.38 (26.27%)

Ocur [MPa] 333.6 (5.34%)

Compressio E.r [GPa] 26.6 (6.58%)
(Norma ASTM D6641/D6641M) Ocur [MPa] 272.3 (18.29%)

E.r [GPa] 214

Ty r [MPa] 59.6 (3.99%)

Corte Gy r [GPa] 3.4 (10.05%)
(Norma ASTM D 5379) Ty r [MPa] 50.23 (2.81%)

Gy r [GPa] 3.6 (7.80%)

Nota: Os valores apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacao.
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2.2. FRC

Na avaliacdo das propriedades mecéanicas do betdo auto-compactavel reforcado com fibras de aco
(FRC - Fibre Reinforced Concrete) foram realizados dois tipos de ensaios: i) ensaios de compressao e ii)
ensaios de flexdo. A caracterizacdo do FRC compreendeu ensaios de compressao e flexdo aos 3, 7, 28

e 90 dias de idade. Outros ensaios foram realizados com mais de 90 dias de idade.

0 desenvolvimento e producao do FRC foi realizada pela empresa Civitest, especializada no estudo
e producdo de betdo reforcado reforcados com fibras. A composicao utilizada de FRC em termos de peso

por metro cubico é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14. Constituicao do FRC

Constituinte kg/m: Constituinte kg/ms
Cimento CEM | 42.5 Secil 376 Aditivo SK-617 12
Agua 196 Fibras de aco FS 7-MACCFERRI 60
Areia Fina 156 Fibras de polipropileno 1EST-12 mm 2
Brita 12.5 mm 626 w/c 0.5
Cinza volantes 200

Para o fabrico dos painéis sanduiche hibridos realizaram-se quatro betonagens. A Tabela 15

apresenta detalhes sobre as diferentes amassaduras em termos de datas de betonagens e respetiva

caracterizacao.
Tabela 15. Identificacdo da idade do FRC
Ensaios a compressao Ensaios a flexao
Série Data da Data d Idad Data d Idad
Betonagem ata . o ? e ata \ o ? e
ensaio (dias) ensaio (dias)
M1 14/02/2020 23/06/2020 130 07/07/2020 144
M2 21/02/2020 23/06/2020 123 07/07/2020 137
M3 06/03/2020 25/06/2020 111 07/07/2020 123
M4 12/05/2020 25/06/2020 44 07/07/2020 56

2.2.1. Ensaios de compressao

Os ensaios de compressao do FRC seguem as recomendacdes da NP EN 12390-3 (2011) [40].
Previamente a realizacdo dos ensaios & necessario proceder ao nivelamento das faces inferior e superior
dos provetes. Para o efeito foi utlizado a retificadora que se ilustra na Figura 14. Em seguida, os provetes

sao submetidos ao ensaio de compressao, através da aplicacao de uma carga continua até a rotura por
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compressao numa prensa, em conformidade com a NP EN 12390-4 (2003) [41]. As dimensdes do
provete estdo de acordo com a NP EN 12390-1 (2012) [42] e encontram-se no ANEXO II. Os ensaios
foram realizados num equipamento de ensaio universal com uma célula de carga de 2000 kN (£2 kN)

sob controlo de deslocamento uma velocidade de 1.00 mm/min (ver Figura 15).

Figura 14. Equipamento de retificacao. Figura 15. Ensaio de compressao do FRC.

Através deste ensaio de compressdo obteve-se a forca maxima (rotura) de cada provete. O valor

da tensao de rotura do betdo a compressao é calculado através da equacao (38):

Finax [N]
fem [MPa] = 7 [mm?] (38)

onde: i) fom € a tenséo de rotura do betdo a compresséo; ii) Fy,.x € @ forca maxima a qual origina a

rotura do provete; e iii) A é a area de superficie da base do provete.

0 médulo de elasticidade longitudinal (E) (médulo de Young) foi obtido por intermédio de um
conjunto de ensaios ciclicos em compressao, de acordo com a EN 12390-13 (2013) [43]. A configuracao
de ensaio € a mesma da do ensaio de compressado. Contudo, neste caso instalam-se 3 LVDTs na zona
central do provete, distanciados entre de si de 120°, conforme se ilustra na Figura 16. Para avaliar o
modulo de elasticidade é necessario a aplicacdo de trés ciclos de carga/descarga com uma velocidade

meédia de 0.5 MPa/s e com o valor maximo de forca aplicada igual a um terco da forca maxima da
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resisténcia a compressao obtida num primeiro provete. O modulo de elasticidade é determinado através
da aplicacao da equacéo (39):

Ao

= (39)

onde: i) E é o mddulo de elasticidade longitudinal; ii) Ao é variacdo da tensao; e ii) A€ é a variacao da
extensao.

Por série (amassadura) foram usados 4 cilindros na caracterizacdo da resisténcia a compresséao,

enquanto a avaliacdo do modulo de elasticidade foi feita através 3 cilindros.

Figura 16. Ensaio ciclico em compressao para a avaliacdo do modulo de elasticidade do FRC.

Na Tabela 16 apresenta-se os valores médios obtidos nos ensaios de compressdo e modulo de
elasticidade realizados. Os resultados individualizados encontram-se no ANEXO Il. Em termos gerais pode
dizer-se que, apesar de terem sidos usadas 4 amassaduras distintas, ndo se observaram diferencas
relevantes em relacao as caracteristicas mecanicas do FRC, tendo-se obtido uma variacdo maxima de

~13%.
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Tabela 16. Valores médios dos resultados relativos aos ensaios de compressao e modulo de
elasticidade do FRC.

Amassadura F nax [KN] fem [MPa] E [GPa]
M1 870.34 (4.36%) 49.61 (4.64%) 26.91 (6.87%)
M2 836.18 (2.96%) 48.07 (3.29%) 27.05 (2.18%)
M3 803.38 (3.19%) 46.02 (2.67%) 26.65 (2.86%)
M4 760.30 (3.08%) 43.26 (2.94%) 24.47 (4.66%)
Média 817.55 (4.97%) 46.74 (5.09%) 26.27 (4.00%)

Nota: Os valores apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacao.

Na Figura 17 apresenta-se o modo de rotura tipico que se observou nos ensaios de compressao.

Figura 17. Apresentacao da rotura de um provete da amassadura M1.

Apresentam-se também os resultados dos ensaios realizados em provetes cubicos pela empresa
Civitest (ver Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20), segundo a norma NP EN 206-1. Estes ensaios
foram realizados no ambito do controlo interno da empresa a 3, 7, 28 e 90 dias de idade dos provetes

cubicos de FRC.
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Tabela 17. Ensaio de compressao em provetes cubicos com 3 dias de idade.

Amassadura pro':lr::a :r:n::ios Fmsx [KN] f em,cuve [MPa]
M1 2 516.6 22.9
M2 2 470.8 20.8
M3 2 445.9 19.5
M4 2 537.2 23.7
Tabela 18. Ensaio de compressao em provetes cubicos com 7 dias de idade.
Amassadura Ndmero de F msx [KN] f em,cube [MPa]
provetes ensaios '
M1 1 772.7 34.1
M2 1 751.7 334
M3 1 718.0 31.9
M4 2 786.5 35.1
Tabela 19. Ensaio de compressdo em provetes cubicos com 28 dias de idade.
Amassadura Namero de Fmsx [KN] f em,cube [MPa]
provetes ensaios ’
M1 2 516.6 47.0
M2 2 470.8 45.6
M3 2 985.9 43.8
M4 1 1195.7 46.3
Tabela 20. Ensaio de compressao em provetes cubicos com 90 dias de idade.
Amassadura Namero de Fnsx [KN] f em,cube [MPa]
provetes ensaios '
M1 1 1169.2 52.0
M2 1 1149.7 50.5
M3 1 1193.1 53.3
M4 1 1195.7 53.1
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Segundo o Eurocédigo EN 1992-1-1 (2010)[23], para provetes cilindricos, o valor médio da tensao
de rotura & compressao do betao (f.,,) pode ser relacionado com o valor caracteristico de tensao de

rotura a compressao aos 28 dias (f.y) de idade a partir da equacéo (40).

f.n = f +8[MPa] & fu = f., — 8 [MPa] (40)

Uma vez que aos 28 dias de idade de betao apenas foram ensaiados provetes cubicos, a equacao
(41) permite relacionar os resultados obtidos nos ensaios de provetes cubicos da tensdo de rotura do

betdo a compressao para provetes cilindricos.
fok = 0.8 - fck,cube (41)
Tendo por base as equacoes anteriores foi possivel determinar o valor caracteristico de tensao de
rotura a compressao aos 28 dias do betdo. Na Tabela 21 apresentam-se os valores obtidos para as

diferentes amassaduras. Segundo a EN 1992-1-1 (2010) [23], o FRC em estudo tem a classe de
resisténcia C30/37.

Tabela 21. Determinacao do valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28

dias de idade.
Amassadura fcm,cube [MPa] fck,cube [MPa] fck [MPa]
M1 47.0 39.0 31.2
M2 45.6 37.6 30.1
M3 43.8 35.8 28.6
M4 46.3 38.3 30.6
Média 45.7 37.7 30.1

2.2.2. Ensaios de flexao

Os ensaios a flexdo do FRC seguiram as recomendacdes da EN 14651 (2005) [44] e da RILEM
TC 162-TDF (2000) [45]. Este ensaio permite quantificar a resisténcia a tracdo em flexdo do betdo
reforcado com fibras. Para isso realiza-se um entalhe a meio vao que forca a abertura da fissura a iniciar-
se precisamente nesta zona. A norma requer que seja monitorizada a abertura de fenda (CMOD - do

inglés Crack Mouth Opening Displacement). Por fim, através dos dados recolhidos ao longo do ensaio,
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isto &, forca aplicada, deslocamento a meio vdo e abertura de fenda, é possivel avaliar diferentes

parametros da resisténcia a tracdo em flexdo do FRC.

Numa primeira fase é necessario preparar os provetes prismaticos com 150 mm de altura e
largura e com 600 mm de comprimento. Tal como referido, de modo a induzir a fissura na seccao de
meio vao realiza-se um entalhe ao longo da largura do provete com 3 mm de espessura e 25 mm de

altura (ver Figura 18).

Figura 18. Realizacao do entalhe nos provetes prismaticos.

0 ensaio é realizado num sistema de configuracdo de trés pontos de carga, com vao livre entre
apoios de 500 mm. Os ensaios foram realizados através de sistema de ensaio equipado com atuador
hidraulico de 100 kN capacidade maxima, tendo o ensaio sido realizado sob controle de deslocamento
a uma velocidade média de 0.25 mm/min. No que diz respeitos ao registo de deslocamento, foram
utilizados dois LVDTs: (i) um para medir os deslocamentos a meio e (ii) outro, na zona inferior do provete,
para registar o CMOD. O sistema anteriormente descrito encontra-se ilustrado na Figura 19. Em cada

série foram usados 4 provetes prismaticos.
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Figura 19. Ensaio de flexdo em trés pontos de carga.

Na Figura 20 ilustram-se os parametros de resisténcia mecanica usualmente obtidos a partir de
curva forca vs. deslocamento. O primeiro parametro a ser destacado é a tensao de tracdo f..em 6 =
61, = 0.05 mm. As tensdes f podem ser calculadas a partir dos valores de forca F usando a seguinte
expressao:

_ 3FLg
~ 2bh3,

(42)

onde: i) Lg é 0 vao (igual a 500 mm); ii) b é a largura do provete (igual a 150 mm); e iii) hsp ¢ a distancia

entre o entalhe e o topo da seccao transversal (igual a 125 mm).
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Figura 20. Parametros obtidos a partir da curva forca vs. deslocamento de um ensaio de flexdo no
FRC [45].

Outros dois parametros considerados como propriedades mecanicas relevantes sao as forcas
equivalentes Feq » € Feq 3 que também fornecem informacdes sobre a ductilidade do FRC. Os valores de
Foq2€ Feq 3 dependem das areas Df; 5 1, Dfz 511, DEz51€ DEz511 que sdo representadas na Figura
20 de modo que:

Diza1  Dizan
F. o — BZ2 2, (43)
ea2 ™ .65 0.50

F =D1§z,3,1 Dll;z,s,11= 3FLg
a3 7265 ' 250  2bhZ,

45



Caracterizagéo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Por outro lado, relativamente aos parametros apresentados nas equacdes (43) e (44) propostos
pelo RILEM TC 162-TDF (2000) [45], a norma EN 14651 (2005) [44] contém uma abordagem
semelhante para a contabilizar a resisténcia e ductilidade do betdo. O procedimento é simples e consiste
em adquirir quatro valores de forca Fy, F,, F5 e F, na curva forca versus CMOD para os valores de
CMOD iguais a 0.5, 1.5, 2.5 e 3.5 mm, respetivamente. A Figura 21 mostra um exemplo da aplicacao

deste procedimento numa curva forca versus. CMOD genérica.

JJmm m

b e - ————- -

CMOD (mm)
0 CMOD,=0,5 CMOD,= 1,5 CMOD, =25 CMOD,= 3,5

Figura 21. Parametros mecanicos obtidos a partir da curva forca vs. CMOD de um ensaio de flexao
no FRC [44].

Na Figura 22 mostra-se um dos provetes ensaiados onde é possivel observar claramente a
formacao de uma fenda na seccao a meio vao, zona esta onde foi realizado o entalhe para este mesmo

fim.

Figura 22. Provete prismaticos apos o ensaio de flexao.
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Na Tabela 22 apresentam-se os resultados obtidos nas quatro amassaduras, assim como a titulo

ilustrativo os resultados forca versus deslocamento a meio vao e forca versus CMOD para a amassadura

M1 (ver Figura 23 e Figura 24).

Tabela 22. Resultados médios dos ensaios a flexdo do FRC.

A feu d, f eq2 f eq3 fr1 [r2 [r3 [ra
massadura

[MPa] | [nm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

M1 6.13 0.05 12.51 11.78 12.22 12.07 10.92 9.37
(15.30%) | (1.15%) | (9.47%) | (12.02%) | (9.27%) | (10.99%) | (10.42%) | (12.48%)

M2 3.34 0.05 10.03 8.96 9.66 9.70 7.82 6.32
(29.10%) | (1.25%) | (20.65%) | (25.26%) | (22.23%) | (24.15%) | (25.69%) | (30.36%)

M3 2.98 0.05 8.82 8.12 13.60 7.95 7.32 6.31
(29.05%) | (2.61%) | (19.08%) | (19.91%) | (70.79%) | (19.94%) | (19.39%) | (20.11%)

M4 3.54 0.05 7.52 7.18 7.30 7.60 6.60 5.69
(30.15%) | (1.43%) | (27.98%) | (27.29%) | (31.51%) | (22.88%) | (26.69%) | (28.31%)

Nota: Os valores apresentados dentro de parenteses representam o respetivo coeficiente de variacao

—P1
— P2

—P4

Forga, [kN
N
o

2

3

CMOD, [mm]

25+

—P1
—P2

—— P4

Figura 23. Forca vs. CMOD (amassadura M1).

2

3

Deslocamento, [mm]

Figura 24. Forca vs. deslocamento

(amassadura M1).

No ANEXO Ill apresentam-se a geometria dos provetes prismaticos, bem como os resultados

experimentais obtidos e o registo fotografico de todos os provetes ensaiados.
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2.3. PUR

A espuma de poliuretano (PUR) ¢ um polimero termoendurecivel composto por uma cadeira de
unidades organicas unidas por ligacdes uretanicas. Os principais componentes sdo o polyo/ e o
isocianato. Face a panoplia de formas, densidades e caracteristicas possiveis, as espumas de poliuretano
fazem partem dos nucleos homogénicos mais utilizados na constituicao do nucleo dos painéis sanduiche

[46].

Como principais vantagens destacam-se o baixo peso especifico, o bom isolamento térmico e
acustico, a resisténcia a compressao e a memoria elastica. No entanto, sao sensiveis a temperatura e
humidade relativa, sobretudo para carregamentos permanentes devido a fluéncia. Geralmente as
caracteristicas mecanicas e a condutibilidade térmica variam consoante a formulacdo da espuma e o

seu processo de fabrico, aumentado com a densidade [46].

No ambito do Projeto EasyFloor, foi estabelecido que o painel sanduiche hibrido a desenvolver é
constituido por um nucleo em espuma de poliuretano (PUR). Neste contexto face ao pouco conhecimento
que existe sobre este material, tornou-se fundamental proceder a sua caracterizacdo do ponto de vista
mecanico. A densidade da espuma geralmente depende da configuracdo do painel e do numero de
nervuras que fornecem resisténcia ao corte. No projeto estrutural do painel, a adocdo de nervuras e
espumas de baixa densidade é muitas vezes preferida, ao contrario da solucdo em que apenas espumas

de alta densidade sao adotadas e as nervuras estao ausentes.

As principais funcdes do nucleo consistem em estabilizar ambas as faces de GFRP e transportar
a maior parte das cargas de corte. Dado que um dos modos de rotura mais frequentes esta relacionado
com a resisténcia ao corte do nucleo ¢, portanto, fundamental caracterizar o material ao corte para que
seja possivel avaliar o comportamento do painel sanduiche quando solicitado ao esforco transverso. No
ambito da presente dissertacdo os resultados apresentados de seguida sdo referentes aos ensaios
realizados pelos varios intervenientes no projeto, com intuito de definir a densidade de espuma a utilizar
no fabrico de painéis. Recorda-se que na fase inicial do projeto a densidade da espuma PUR definida era

35 kg/m? (ver Seccao 1.2.3).

Na Tabela 23 apresenta-se os resultados obtidos da caracterizacao do PUR realizados pelo: i)
Instituto Superior Técnico (IST) da Universidade de Lisboa, no ambito da tese de doutoramento de Garrido

[25], e ii) docentes e investigadores da Universidade do Minho (UMinho), publicados em [47].

No IST procedeu-se a caracterizacdo do PUR utilizado no fabrico de painéis sanduiche através de

ensaios de corte de tensao diagonal em espumas com uma densidade nominal de 40 e 80 kg/m:. Numa
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primeira fase foi estimado o valor de densidade de cada provete e comparado com o valor de densidade
fornecido pelo fabricante e, de seguida, procedeu-se a realizacdo do ensaio de corte de tensao diagonal

[25].

Na UMinho realizou-se a caracterizacao experimental do comportamento ao corte de uma espuma
de PUR, com densidade nominal de 70 kg/m:. O procedimento experimental foi baseado nas normas
ISO 1922 e ASTN C273, bem como em outras publicacdes existentes, considerando que esta PUR se

destinava a ser utilizado como material de nucleo estrutural em painéis sanduiche [47].

Tabela 23. Propriedade mecanicas do PUR (IST e UMinho) [25][47].

. ) Densidade estimada P ,
Ensaio Densidade [ke/m] Resisténcia Médulo de
desenvolvido nominal , ao corte 7, distorcao G
por [ke/m'] (dferenca para a [MPa] [MPa]
nominal)
4
IST 40 36 0.13+0.01 2804
(-9.0%)
67.2
UMinho 70 0.32+0.01 56 +£0.19
(-4.0%)
78.
IST 80 8.5 0.39+0.08 108+1.1
(-1.9%)

Dos ensaios de caracterizacao da espuma PUR com uma densidade de 70 kg/m:, realizados na
UMinho [47], obteve-se uma resisténcia a tracao de 0.32 MPa (CoV: 4%) e uma resisténcia a compressao
de 0.33 MPa (CoV: 11%), enquanto que o modulo de elasticidade de Young em tracdo e compressao

atingiu os valores de 10.9 MPa (CoV: 12%) e 6.0 MPa (CoV: 8%), respetivamente.

Por fim, no ambito deste projeto a decisdo dos varios intervenientes resultou na utilizacdo da

espuma PUR com uma densidade nominal de 60 kg/m:.

2.4. Sikadur 32 EF

Com o objetivo de garantir a aderéncia da camada fresca de FRC ao GFRP foi usado o adesivo
Sikadur 32 EF (Figura 25). O suporte técnico-cientifico para esta opcao pode ser encontrado na

publicacao [48].
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Figura 25. Sikadur 32 EF.

Sikadur 32 EF é um adesivo estrutural em dois componentes, tolerante a humidade, baseado
numa combinacao de resinas epoxi e cargas especiais. Produto de aderéncia estrutural para a colagem
de betdo ou argamassa. Caracteriza-se por ser um produto com propriedades de excelente aderéncia a
maioria dos materiais de construcéo, sendo um adesivo de alta resisténcia (mecéanicas e quimicas) e de

endurecimento sem retracdo [49].

Na aplicacdo deste produto devem ter-se alguns cuidados. A superficie de aplicacdo deve estar
limpa, seca e livre de contaminantes, como sujidade, 6leo, gordura, tratamentos ou revestimentos
existentes, entre outros. O substrato de aplicacdo deve estar sélido e livre de particulas soltas que devem

ser removidas.

Na aplicacao do produto, inicialmente realiza-se a mistura dos dois componentes durante pelo
menos 3 minutos, aconselha-se o uso de um misturador elétrico de baixa rotacdo, até o material se
apresentar com uma consisténcia cremosa e uma cor uniforme. A aplicacédo deste sobre a superficie de

suporte, previamente preparada, pode ser feita através da utilizacdo de uma trincha.

Na Tabela 24 apresentam-se os principais dados técnicos fornecidos pelo fabricante, obtidos para

um tempo de cura de 14 dias com uma temperatura de cura de + 23 °C [49].
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Tabela 24. Dados técnicos Sikadur 32 EF [49].

Sikadur 32 EF Método de ensaio | Unidades | Desempenho
Resisténcia a compressao ASTM D 695-95 N/mmg ~52
Maodulo de elasticidade a compressao ASTM D 695-95 N/mms ~3300
Resisténcia a flexdo DIN EN ISO 178 N/mmg ~42
Médulo de flexao DIN EN ISO 178 N/mm: ~3700
Resisténcia a tracao ISO 527 N/mm? ~35
Modulo de elasticidade ISO 527 N/mm? ~3800
Alongamento a rotura ISO 527 % 1.3+£0.1
Proporcao da mistura Em peso 1:2 (A:B)
Temperatura de servico °C +10°C a +30°C

2.5. S&P Resin 220 HP

A resina S&P Resin 220 HP (Figura 26) foi usada para a colagem estrutural entre painéis. Esta

opcao teve por base estudos anteriores da equipa que desenvolveu o projeto EasyFloor.

F‘Anwga‘ & |
TSNSy 9

.5_&": Resin 220

Figura 26. S&P Resin 220 HP.

A S&P Resin 220 HP é uma resina epdxi bi-componente, sem adicao de solventes, tixotropica, de
cor cinzenta, especialmente desenvolvida para colagem estrutural de laminados de fibra de carbono. A
utilizacao deste produto permite a aplicacédo imediata, tendo um tempo de trabalho adequado. Este
apresenta uma elevada tensao de aderéncia o que permite a permanéncia consistente em superficies
verticais e horizontais, como tetos. Caracteristicas como a sua elevada resisténcia mecanica e o

endurecimento sem retracao foram propriedades fundamentais na escolha deste produto.
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Segundo o fabricante, a aplicacao deste produto recomenda-se que o substrato onde é aplicado o
produto tenha uma capacidade resistente minima de 1.5 N/mm?, e quando aplicado em betdes e

argamassas “jovens” recomenda-se que devem ter pelo menos 3 a 6 semanas de cura e endurecimento.

Este produto é produzido e comercializado por dois componentes. O componente A diz respeito a
solucao de resina epoxi, possuido uma cor cinza-clara. O componente B corresponde ao endurecedor de
resina epdxi. A preparacao da mistura segue algumas recomendacdes, inicialmente, é necessario mexer
os componentes individuais separadamente. De seguida adicionar o componente A ao componente B e

mexer continuamente até que a cor seja cinzento uniforme e a mistura isenta de vestigios.

Antes da aplicacdo deste produto, é necessario que a superficie de aplicacdo esteja isenta de

substancias que possam prejudicar a aderéncia, e isento de po. A superficie deve estar limpa, coesa e

Seca.

Na Tabela 25 apresentam-se alguns dados técnicos deste adesivo fornecido pelo fabricante.

Tabela 25. Dados técnicos S&P Resin 220 HP [50].

S&P Resin 220HP Método de ensaio Unidades Desempenho
Maodulo de elasticidade EN 13412:2008 N/mm: > 7100
Trabalhabilidade (pot-life 23 °C) Inhouse-Test Minutos 90
Resisténcia a compressao SN EN 196-1 N/mm? >83
Coeficiente de expansao térmica EN 1770:1999 um/m °C >40
Temperatura de transicao vitrea (Tg) EN 12614:2006 °C 58.2
Retracao linea EN 12617-1:2006 % 0.01

50° | 60° | 700
Aderéncia aco/aco (corte) EN 12188:2000 N/mm: >70 | >80 | 290
Aderéncia aco/aco (resisténcia a tracao) | EN 12188:2000 N/mm: >15
Relacéo de mistura Em peso 2:1 (A:B)
Temperatura de aplicacao °C +8°C a +35°C
Seco ao tato apos Horas 4
Tempo de endurecimento Dias 7
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3. ENSAIOS DE FLEXAO QUASI-ESTATICOS EM PAINEIS A CURTO PRAZO

3.1. Programa experimental

3.1.1. Ensaios de flexdo com vao variavel

Os ensaios de flexdo com vao variavel tem por objetivo a determinacdo das propriedades elasticas
dos painéis. Assim, estes ensaios foram realizados em quatros painéis, designados por: PE_1, PE_2,
PE_3 e PE_4. Estes ensaios de flexao realizaram-se segundo uma configuracéo de trés pontos de carga,
para 0s seguintes trés vaos livres: 3.7 m, 4.0 m e 4.5 m. A configuracdo de ensaio adotada esta ilustrada
na Figura 27 e instrumentacdo utilizada na Figura 28. Os painéis foram testados numa estrutura de
ensaio de aco onde, ambos 0s suportes, permitiam a rotacdo do painel e, apenas um deles, permitia o
deslizamento longitudinal. Uma camada de betume de enchimento de poliéster (massa de ferro) foi
aplicada entre os painéis e o sistema de suporte, de modo a uniformizar todas as eventuais
irregularidades das superficies. Para minimizar a concentracéo de tensdes nos pontos de carregamento,

foram utilizadas chapas de aco com 50 mm de largura e 1.5 mm de espessura.

A‘} Bp

: |

|
|
|
| VDT 1 LVDT 2 LVDT 5
‘ LVDT 3

|

B'p
|

4
160

LVDT 4

(L-1500)/2 l 750 l 750 l (L-1500)/2

(4700-L)/2 L (a700-0)12 1

4 4700

Figura 27. Configuracao de ensaio de vao variavel. Unidades em [mm].
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BB'
FRC SG 37 SG4
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4

Figura 28. Instrumentacao utilizada para os ensaios de vao variavel. Unidades em [mm].

A carga foi aplicada no meio do vao usando um atuador hidraulico (ver Figura 29) com uma
velocidade média de 10 kN/min, sendo ao longo do ensaio registados (i) os valores de carga aplicada,
através de uma célula de carga de 200 kN (erro de linearidade de +0.05%); (ii) os deslocamentos
verticais, através de um conjunto de cinco transdutores de medicdo de deslocamento; e (iii) as extensdes,
através dos varios extensometros colocados nas diferentes partes do painel. A instrumentacdo usada
durante o ensaio é possivel ser observada na Figura 27 e Figura 28, sendo os detalhes da mesma

detalhados na Tabela 26.

Atuador Hidraulico
i [\l i‘_" L

Figura 29. Fotografia da configuracao de ensaio de flexao de vao variavel.
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Tabela 26. Detalhes da instrumentacao utilizada durante os ensaios a flexao de vao variavel.

Campo de

Sensor ID Grandeza medida | Marca/modelo do Sensor medida do
sensor

Célula de Carga Forca CIL.200kN.110.70.200 200 kN
LVDT 1 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
LVDT 2 Deslocamento RDPE ACT3000A + 50 mm
LVDT 3 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
LVDT 4 Deslocamento RDPE ACT3000A + 50 mm
LVDT 5 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
SG 1 Extensao TML BFLA-5-3 3%
SG 2 Extensao TML BFLA-5-3 3%
SG 3 Extensao TML PFL-30-11-3L 2%
SG 4 Extenséao TML PFL-30-11-3L 2%

O ensaio ¢ constituido por trés ciclos de carga e descarga. Inicialmente, o painel é submetido a
uma carga monotonicamente crescente a velocidade 10 kN/min até atingir o valor de 15 kN. Esta carga
¢ mantida constante durante um periodo de 20 segundos. Apds este periodo procede-se a descarga do
painel até ser atingindo a carga de 0.1 kN. Imediatamente a seguir inicia-se o processo de carregamento
igual ao referido anteriormente. O ensaio termina apos estes trés ciclos de carga e descarga terem sido
completados. Este ensaio é repetido em cada painel para os diferentes vaos entre apoios (3.7 m; 4.0 m

e 4.5 m). Na Figura 30 representam-se os ciclos de carga/descarga anteriormente descritos.

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 4
14 4
13 4
12 4
11
10 |
9]
8]
7]
6]
5]
4]
3]
2]
1]
O T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo, [minutos]

Forca, F [kN]

Figura 30. Ciclos de carga/descarga utilizados nos ensaios de vao variavel.

55



Caracterizagéo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

3.1.2. Ensaios de flexdo a rotura

Com vista a avaliar a resposta mecanica até a rotura dos painéis hibridos, realizaram-se ensaios
de flexdo a rotura em quatro protdtipos: i) dois painéis simples designados como: PR_1 e PR_2 (ver
Figura 31); e ii) dois painéis duplos, em resultado da ligacdo de dois painéis simples unidos por uma
resina epoxi (S&P Resin 220 PH, ver Seccao 2.5), sendo os painéis duplos designados por PPR_1 e
PPR_2 (ver Figura 32).

Betume de

enchimento

Pino cilindrico + Placa de aco i

—r

A T ) e P N
~ 3 = B s ] | SSSAER

Figura 32. Fotografia da configuracao de ensaio de flexao a rotura dos painéis duplos- PPR_2.

56



Caracterizacao de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacao de pisos de edificios

A carga foi aplicada através do mesmo atuador utilizado no ensaio a flexao de vao variavel (Seccao
3.1.1). O ensaio realizou-se em quatro pontos de carga com um comprimento de vao livre de 4.5 m,
sendo a distancia entre pontos de aplicacdo de carga igual um terco do vao (igual ao vao de corte). Tal
como no ensaio a flexdo de vao variavel, aplicou-se uma camada de betume de enchimento entre os
paingis e os pontos de carga de modo a uniformizar as irregularidades das superficies em contacto.
Utilizou-se uma viga de distribuicao de cargas e dois pinos cilindricos (cada um com 40 mm de diametro),
entre os painéis e o atuador hidraulico, de forma a obter a configuracdo de ensaio pretendida. Para
minimizar a concentracdo de tensdes nos pontos de carregamento e nos suportes, foram utilizadas
chapas de aco com 50 mm de largura e 1.5 mm de espessura. E possivel observar estes elementos na

Figura 31 e Figura 32.

Na Figura 33 observa-se a configuracao de ensaio utilizada. A carga foi aplicada no meio do vao
usando um atuador hidraulico com uma velocidade média de 14 mm/min, sendo ao longo do ensaio
registados os valores de carga aplicada, através de uma célula de carga de 200 kN (erro de linearidade
de +0.05%) e os deslocamentos verticais, através de um conjunto de cinco transdutores de medicdo de
deslocamento colocados: i) trés a meio vao, sendo que um foi colocado ao centro geométrico (LVDT 3)
e os outros dois (LVDT 2 e LVDT 4), a 50 mm das faces do painel ou do conjunto de painéis; ii) e, dois
nas seccoes de aplicacdo de carga, nas suas posicdes centrais (LVDT 1 e LVDT 5). As extensdes nas
faces dos painéis foram monitorizadas através de extensometros resistivos do tipo TML BFLA-5-3 e TML
PFL-30-11-3L. No caso dos painéis simples (PR_1 e PR_2), utilizaram-se quatro extenséometros, dois na
parte superior do painel — camada superior FRC, a 75 mm da extremidade (SG3 e SG4) - e dois
instalados na parte inferior do painel — camada inferior de GFRP, a igual distancia da extremidade que
os superiores (SG1 e SG2) —, conforme ¢ ilustrado na Figura 34. No caso dos painéis unidos por epoxi
(PPR_1 e PPR_2), instalou-se a meio vao de um dos painéis dois extensometros entre a camada inferior
de FRC e a camada superior de GFRP, a 75 mm das extremidades (SG1 e SG2), conforme ¢ ilustrado
na Figura 35. E de realcar que, para preservar os transdutores de deslocamento, os mesmos foram
removidos a partir de um certo nivel de deformacao do painel. A instrumentacéo utilizada no ensaio de
flexdo a rotura dos painéis isolados pode ser observada na Figura 34, enquanto que a instrumentacao
utilizada nos ensaios a rotura do conjunto de painéis esta esquematizada na Figura 35, sendo os detalhes

adicionais sobre a instrumentacao incluem-se na Tabela 27.
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Figura 33. Configuracdo de ensaio a flexdo a rotura em painéis simples e painéis duplos. Unidades

em [mm].
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Figura 34. Instrumentacao utilizada nos ensaios de flexao a rotura de painéis simples.
Unidades em [mm].

AA' BB’
FRC
— ::j:“if
PUR——
140 160
GFRP - J . +
<+ 300 JJ» 300 +
610

Figura 35. Instrumentacao utilizada nos ensaios de flexdo a rotura de painéis duplos.
Unidades em [mm].
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Tabela 27. Detalhes da instrumentacao utilizada durante os ensaios de flexao a rotura.

Marca/modelo do

Campo de medida do

Sensor ID Grandeza medida Sensor sensor
Célula de Carga Forca CIL.200kN.110.70.200 200 kN
LVDT 1 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
LVDT 2 Deslocamento RDPE ACT3000A + 50 mm
LVDT 3 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
LVDT 4 Deslocamento RDPE ACT3000A +50 mm
LVDT 5 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
SG 1 (1 painel) Extensao TML BFLA-5-3 3%
SG 2 (1 painel) Extensdo TML BFLA-5-3 3%
SG 3 (1 painel) Extensdo TML PFL-30-11-3L 2%
SG 4 (1 painel) Extensdo TML PFL-30-11-3L 2%
SG 1 (2 painéis) Extensao TML PFL-30-11-3L 2%
SG 2 (2 painéis) Extensao TML PFL-30-11-3L 2%

3.1.3. Producao dos painéis

O fabrico dos painéis de GFRP foi realizada pela empresa promotora do projeto EasyFloor, i.e.,

ALTO - Perfis Pultrudidos, Lda. A producédo destes painéis foi através do processo de pultrusdo. A

pultrusao € um processo automatizado de producao de pecas com seccao transversal constante que

permite transformar as fibras de reforco (fibra de vidro, carbono ou aramida) e a matriz polimérica (resina

poliéster, epdxi vinil éster ou fendlica) num produto final, com uma relacédo produtividade/custo bastante

elevada. E um processo exclusivamente aplicado aos materiais compositos que permite a producéo de,

por exemplo, perfis. Este processo permite ainda construir painéis de sanduiche compositos. Nestes

ultimos adicionalmente é colocado o nucleo aguando do processo de producao.

Na ALTO, o processo de fabrico destes painéis sanduiche (ver Figura 36) é muito semelhante a

extrusado convencional, diferindo apenas na aplicacao da pressao: enquanto na extrusao convencional a

forca para obrigar o0 material a passar pela fieira & aplicada antes da fieira, na pultrusdo essa mesma

pressao é aplicada apos a fieira através de um sistema de tracao que agarra o perfil.
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Figura 36. Processo de pultrusao do painel EasyFloor.

Durante o processo de pultrusdao, blocos de espuma PUR com densidade de 60 kg/ms,
previamente cortados a medida do nucleo do painel, isto ¢, com uma seccao transversal de 290 mm por
130 mm, séao inseridos na fase inicial deste processo. Foi usada uma matriz poliéster no fabrico das
faces em GFRP dos painéis. Estas mesma matriz permitiu criar a ligacao entre estes dois materiais GFRP

e os blocos de PUR.

Apds a producao do painel sanduiche compésito realizou-se a betonagem da camada superior em
FRC. Esta betonagem decorreu na empresa CIVITEST. Antes da aplicacao da camada de FRC nos painéis
foi necessario aplicar um elemento que melhorasse a ligacao entre os dois materiais, i.e., entre 0 FRC
fresco e camada superior de GFRP do painel. Para esse efeito utilizou-se o Sikadur 32 EF (ver Seccao
2.4). A aplicacao do Sikadur 32 EF foi precedida pelo tratamento da superficie, abrasivo através de lixa,
e da sua limpeza, através de ar comprimido, seguido da aplicacdo de uma solucdo desengordurante
(acetona) [48]. Na Figura 37a é possivel visualizar a aplicacao da resina Sikadur 32 EF nos painéis de
GFRP antes de receberem a camada fresca de FRC. Apos a aplicacao deste produto realizou-se a

betonagem dos painéis (Figura 37b).
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b)

Figura 37. Fabrico painel hibrido compdsito: a) aplicacao da Sikadur 32 EF; b) betonagem.

Por ultimo, apds a descofragem dos painéis procedeu-se a limpeza dos mesmos, isto &, limpeza
dos escorrimentos de FRC nas almas do painel e a remocao dos excessos de FRC nas zonas limites do

painel.

A producéo dos provetes compostos por conjuntos de dois painéis implicou a realizacdo de uma
etapa adicional. Esta ultima etapa iniciou-se com o tratamento das superficies adjacentes dos dois
painéis, nomeadamente através de um método abrasivo (lixa) para promover a aderéncia, seguido da
limpeza das mesmas superficies com ar comprimido e com uma solucdo desengordurante (acetona). De
modo a garantir uma camada uniforme de resina, foram colocadas espacadores com 2 mm de espessura

(anilhas metalicas) nas superficies de colagem. Deste modo garantiu-se que apos a aplicacao da resina,
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a zona de ligacdo tivesse uma espessura entre 2 e 3 mm, garantido assim valores dentro dos
recomendados (valor minimo: 1 mm; valor maximo: 4 mm). Em seguida, procedeu-se a mistura dos dois
componentes do epdxi conforme as recomendacdes do fabricante e sua posterior aplicacdo nas faces
dos painéis adjacentes. Seguiu-se a aplicacdo de uma pressao nas superficies em contacto, através da
utilizacdo de duas cintas de nylon (ver Figura 38). Por fim, ainda dentro do periodo trabalhavel do
material, o excedente de epdxi proveniente da aplicacao da atras referida pressao, foi removido. Na Figura

38 apresentam-se algumas fotografias relativas ao processo de colagem aqui referido.

Figura 38. Processo de colagem dos painéis duplos.

3.2. Resultados e analise

3.2.1. Ensaios de flexao com vao variavel

A titulo de exemplo, na Figura 39 apresenta-se a resposta do painel PE_1 em termos de relacéo
entre a forca aplicada e o deslocamento a meio vao para os trés vaos estudados. De uma forma geral
pode afirmar-se que o painel apresenta um comportamento elastico, traduzido pela auséncia de flechas

residuais apos remocao da carga. Por outro lado, a resposta pode considerar-se praticamente linear.
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Figura 39. Forca vs. deslocamento a meio vao no painel PE_1.

Uma vez que o ensaio apresenta uma resposta essencialmente linear para os diferentes vaos livres
estudados, no que se segue apresenta-se o procedimento utilizado para a determinacao da rigidez a

flexdo e da rigidez ao corte dos painéis. Na Figura 40 apresenta-se 0 modelo de configuracdo de ensaio

utilizada nos ensaios de flexdo com vao variavel.

o))

Figura 40. Configuracdo de ensaio utilizada nos ensaios de flexdo com vao variavel.

O deslocamento a meio vao (8) de uma viga simplesmente apoiada com trés pontos de carga
pode ser calculada a partir da equacao (45), com base no modelo de viga de 7imoshenko, em que: i) F
¢ forca aplicada; i) L é o vao; iii) D a rigidez a flexdo; e iv) U rigidez de corte.

F-13 F-L

=—t— 45
0 48-D+4-U ()
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A equacao (46) pode ser obtida através da divisdo da equacao (45) dividindo ambos os membros
por F - L.

6 L? 1

= 46
F-L 48-D+4-U (40

Para cada ensaio e painel é necessario registar o valor da forca méaxima (F,,x) atingida com o
correspondente deslocamento a meio vao (dy,4x) @0 longo dos trés picos de carga. Com o registo destes
valores, por painel obtém-se no total nove pontos, i.e., trés pontos para cada vao livre ensaiado. Na

Tabela 28 apresentam-se 0s pontos em causa para o painel PE_1 (ver Figura 39).

Tabela 28. Parametros necessarios a determinacao das rigidezes.

L F i O miax Eixo das ordenadas Eixo das abcissas
[m] [kN] [mm] L2 [m?] S max /Fméx . [1/kN]
3.7 1491 17.25 13.69 3.13E-04
3.7 14.91 17.35 13.69 3.14E-04
3.7 1491 17.40 13.69 3.15E-04
4.0 14.95 20.77 16.00 3.47E-04
4.0 14.95 20.98 16.00 3.51E-04
4.0 14.95 21.08 16.00 3.53E-04
4.5 14.96 28.26 20.25 4.20E-04
4.5 14.97 28.62 20.25 4.25E-04
4.5 14.96 28.80 20.25 4.28E-04

Tendo por base os pontos acima referidos, é possivel defini-los num grafico com o eixo das

: Oma
ordenadas igual a ™4/,

.., €0 eixo das abscissas igual a L?. Procedendo-se a regressao linear
max

destes pontos neste sistema de eixos (ver Figura 41), obtém-se a respetiva equacao. No caso do painel

PE_1, obteve-se a equacéo (47), onde o declive desta reta é 1/48 .p€o valor da intersecao da reta

com o eixo das ordenadas € 1/4 U - Deste modo, é possivel determinar os valores de rigidez a flexao

€ a rigidez ao corte.
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Figura 41. Resultado grafico do painel PE_1: SméX/F .1, Vs 12,

max

y = 0.000016839232 - x + 0.00008253756 (47)

As equacdes (48) e (49) apresentam, respetivamente, os valores da rigidez a flexdo (D) e ao corte

(U) para o painel PE_1.
1
0.000016839232 = 8D & D =1237.18 kN - m? (48)

1
0.00008253756 = U < U =3028.92 kN (49)

No ANEXO IV encontra-se todas informacdes relativas aos restantes painéis ensaiados. Na Tabela
29 apresentam-se os resultados obtidos da rigidez a flexdo (D) e ao corte (U) para todos os painéis

ensaiados, aplicando a metodologia de calculo anteriormente detalhada.

Os quatro painéis ensaiados apresentaram resultados muito semelhantes em termos de rigidez a

flexdo, enquanto a rigidez ao corte apresenta uma dispersdo consideravel.
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Tabela 29. Rigidez a flexdo e da rigidez ao corte para os painéis ensaiados.

Painel Vs D Vs w D[KN-m?] | U [kN]
PE_1 0.000016839232 0.00008253756 1237.18 3028.92
PE_2 0.000017148559 0.00010609690 1214.87 2356.34
PE_3 0.000020057290 0.00002423701 1038.69 10314.80
PE_4 0.000019629560 0.00003457500 1061.32 7230.66

Valor médio | 1138.02 5732.68
Coeficiente de variacao 7.80 % 56.49 %

O valor da rigidez a flexdo (D) e a rigidez ao corte (U) pode também ser estimado analiticamente
a partir das equacdes (50) e (51), respetivamente, desde que conhecidas as caracteristicas geométricas

e mecanicas nos materiais envolvidos (ver Figura 42).

D=E-I (50)
U=G-A (51)

Os resultados referidos na Seccdo 2.1 apontam para um modulo de elasticidade do GFRP (faces
e nervuras) da ordem dos 26 a 28 GPa e um mddulo de distorcao (G) de 3.6 GPa (nervuras). Por outro
lado, 0 mddulo de elasticidade (E) do FRC (valor médio das quatro amassaduras de betao) obtido foi de
26.21 GPa. Considerando-se uma seccao equivalente homogeneizada em FRC, é possivel determinar a
respetiva da inércia (I) area de corte (4’) do painel homogeneizado em FRC, a partir do qual & possivel

obter a rigidez a flexdo e ao corte do painel (equacdes (50) e (51)).

&= FRC
|
PUR — GFRP PUR
Figura 42. Seccao transversal do painel.
D =26.3-10°-3.61787 x 10~5 = 951.48 kN - m (52)
U =36-10°-(2-5/5-0.16-0.006) = 5760.0 kN (53)
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A Tabela 30 apresenta a comparacdo da rigidez a flexdo e da rigidez ao corte dos painéis
determinadas por via analitica e experimentais. Verificou-se que os valores calculados analiticamente s&o
proximos dos resultados obtidos experimentalmente. Experimentalmente obteve-se uma rigidez média a
flexdo de 1138 kN.m2, superior a analitica em 17.35%, e uma rigidez média ao corte de 5732.7 kN muito

semelhante a obtida por meio analitico (apenas 0.48% inferior).

Tabela 30. Comparacao da rigidez a flexdo e da rigidez ao corte dos painéis determinadas por via
analitica e experimentais.

Método D [KN x m?] U [kN]
Analitico 951.5 5760.0
Experimental 1138.0 5732.7
Diferenca +16.39% -0.48%

3.2.2. Ensaios de flexao a rotura

Na Figura 43 e Figura 44 apresentam-se, respetivamente, a resposta para o painel PR_1 e PR_2,
em termos da relacdo entre a forca aplicada e os deslocamentos verticais em diferentes pontos do painel
(ver Figura 33), bem como a relacdo entre a forca aplicada e os valores de extensdes registados nos
pontos medidos (ver Figura 34). Tal como referido na Seccao 3.1.2, a partir de um certo nivel de
deformacao (aproximadamente 100 mm a meio vao) foi necessario remover os transdutores de
deslocamento devido ao facto de terem atingido o limite do campo de leitura e de forma a evitar danos
nos mesmos. A partir desse momento deixou-se de ter o registo do deslocamento vertical nos diferentes
pontos do painel. Contudo, através de uma correlacao entre os valores registados do deslocamento
vertical a meio vao (LVDT 3) e o deslocamento registado no atuador (localizado o meio vao), foi possivel
estimar o deslocamento vertical a meio vao até a rotura do painel. Assim, a linha a tracejado que se
apresentacao nos graficos forca vs. deslocamento representa o deslocamento a meio vao, calculado com
a correlacao anteriormente desenvolvida. A Figura 45 apresenta a comparacao dos deslocamentos a

meio vao dos dois painéis ensaiados.
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Figura 43. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PR_1.
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Figura 44. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PR_2.
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Figura 45. Representacao grafica da forca aplicada vs. o deslocamento a meio vao para os painéis

PR_1 e PR_2, tendo por base o deslocamento medido pelo atuador.
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Na Figura 46 ¢ apresentada uma fotografia do ensaio a rotura do painel PR_1. E possivel observar
o comportamento a flexdo do painel, com elevada deformacdo e sem danos externos aparentes,

momentos antes da rotura. Como se pode observar, no momento em que a fotografia foi tirada os

transdutores ja tinham sido retirados pelas razbes apresentadas anteriormente.

Figura 46. Deformacao do painel PR_1 durante o ensaio (na iminéncia da rotura).

Analisando os resultados dos graficos da Figura 43, Figura 44 e Figura 45, conclui-se que o
comportamento dos painéis ensaiados ¢ muito similar, com uma resposta sensivelmente linear até a
rotura, quer em termos da relacao forca deslocamento, quer nas respostas obtidas através do registo da

extensoes.

Na Tabela 31 apresentam-se os principais parametros quantificados, i.e., i) forca maxima (F,); ii)
deslocamento a méaximo a meio véo para forca maxima (8,,); iii) momento fletor méximo (M,,); iv) rigidez
a flexdo calculada no intervalo de forca entre os 5 kN e 0s 15 kN (K,f); € v) a extensédo para a forca
ultima (egy), no FRC e no GFRP. Nesta tabela também se inclui uma breve descricao do modo de rotura

observado.

69



Caracterizacao de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacao de pisos de edificios

Tabela 31. Principais resultados nos ensaios a rotura por flexdo — Painel simples.

. F, 6y M, Kogs FRC GFRP
Painel o o Modo de rotura
[kN] | [mm] | [kN-m] | [kN/mm] | €Fu [%] | €Fy [%]

Rotura da alma do painel
PR_1 | 7094 | 127.89 | 53.21 0.650 -0.249 0.138 | seguida da rotura da
camada de FRC

Rotura da alma do painel
PR_2 | 71.35 | 12991 | 53.51 0.657 0.272 0.068 | seguida da rotura da
camada de FRC

Média | 71.15 | 128.9 | 53.36 0.654 | -0.261 | 0.103

Constata-se que a forca maxima dos painéis, em média, é de 71 kN associada a uma deformacao
a meio vao de 129 mm (~L/35), uma extensao média associada a forca ultima de -0.26 % e 0.10 % para
a camada de FRC e GFRP, respetivamente. Por intermédio de calculo analitico no qual se admite que os
materiais que compdem o painel ttm comportamento linear, consta-se que para o valor do momento
ultimo (53.36 kN-m) a extensao obtida na camada superior do FRC por esta via numeérica coincide com
a obtida experimentalmente. Contudo, quando se compara o valor da extensao na face inferior do GFRP
obtido analiticamente (0.69%) com o valor experimental (0.10%), constata-se que existe uma diferenca

significativa, para a qual nao é possivel apontar um conjunto de razées que a suportem.

Ambos os painéis apresentam o0 mesmo modo de rotura, como se pode observar na Figura 47 e
na Figura 48. Este consistiu na rotura da alma dos painéis (nervuras), no ponto de aplicacao de carga,
zona onde se localiza o esforco transverso e momento fletores maximos. Em primeira instancia observou-

se a rotura da nervura de GFRP, seguida da rotura da camada de FRC.

Figura 47. Modo de rotura do Painel PR_1.
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Figura 48. Modo de rotura do Painel PR_2.

No que se segue apresentam-se os resultados da série “PPR”. No que respeita ao painel PPR_1
teve referir-se que este foi ensaiado em duas fases: i) Fase 1 — PPR1_1A e Fase 2 — PPR_1B. Devido a
uma falha técnica (software de controlo do ensaio) este ensaio teve de ser interrompido para um nivel
de deformacdo no atuador de 120 mm. Assim, o ensaio teve de ser interrompido, tendo-se de seguida,
procedido a remocédo da carga no painel. Apds a resolucdo dos problemas, realizou-se um novo o ensaio

a flexao até rotura do mesmo painel.

Na Figura 49, Figura 50 e Figura 52 apresentam-se as curvas forca versus deslocamento e forca

versus extensdo dos painéis ensaiados, enquanto que a Figura 51 ilustra o provete PRR_1 durante o

ensaio.
160 1 1 1 1 1 1 1 160 1 1 1 1 1
140 o 140 1 o
120 4 o 120 o
— 100 o — 1004 o
z =z
= = F
w80 = w804 =
] ] F
= il -
L L L
40 Lvots | 40 L
- - - - Meio vdo SG1 |
——LVDT 4
20 1 LVDT 5 = 201 — G2 —
O T T T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00
Deslocamento, & [mm] Extenséo, 8 [%]

Figura 49. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extenséo (direita) — Painel PPR_1A.
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Figura 50. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PPR_1 (ensaio
PPR_1B).

A rotura dos painéis PPR_1 e PPR_2 foi atingida para uma carga maxima de 141.9 kN e 144.9
kN, respetivamente, para um deslocamento a um deslocamento maximo no atuador superior a 130 mm
(> L/35) e uma extensao média associada a forca ultima de -0.27 % para a camada de FRC. Tal como
nos casos anteriores, 0 comportamento dos painéis foi essencialmente linear. Salienta-se que nas curvas
forca versus deslocamento, tal como nos ensaios anteriores, durante o decorrer dos ensaios apos a
remocao dos LVDTs, os deslocamentos a meio vao foram estimados com base no deslocamento

registado no atuador.

Figura 51. Deformacéao do painel PPR_1 durante o ensaio.
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Figura 52. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — Painel PPR_2.

A Figura 53 apresenta os resultados em termos de forca versus deslocamento a meio vao para
todos os ensaios realizados. O comportamento dos painéis ao longo do ensaio ¢ muito semelhante
realcando-se que o painel PPR_2 obteve uma capacidade de carga ligeiramente superior o que,

consequentemente, levou a um maior deslocamento a meio vao na rotura.

160 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
PPR_1 ,
140 4 LVDT 3 (A) AT -
——LVDT3(B) rd - :
120 | - - - Meio vao ”/' o -
__1004| PPrR_2 | -
é ——LVDT3 co
L 804l --- Meiovéo Lo L
g, 1 ) o
5 604 ! : L
L ] v
40 v -
20 S
0 — T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Deslocamento a meio vao, 6 [mm]

Figura 53. Resultados graficos da forca vs. deslocamento a meio vao.

Na Tabela 32 apresenta-se os principais resultados extraidos dos ensaios. Os parametros aqui

apresentados tém o mesmo significado dos da Tabela 31.
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Tabela 32. Principais resultados nos ensaios a rotura por flexao — Painel duplo.

. oy M, K o5 FRC
Painel F, [kN] [mm] (kN-m] | [kN/mm] | &5, [%] Modo de rotura
PPR_IA 137.43 | 127.33 | 103.07 1.2175 0.26 -
Rotura da alma do painel
PPR_IB 141.94 | 131.38 | 106.45 1.0028 -0.26 | seguida da rotura da
camada de FRC
Rotura da alma do painel
PPR_2 144.89 | 137.88 | 108.67 1.1747 -0.27 | seguida da rotura da
camada de FRC
Média 143.42 | 134.63 | 107.56 | 1.0888 | -0.265

Os painéis na rotura apresentaram resultados muito similares em termos de forca maxima e

respetivo deslocamento. No que respeita a rigidez, esta também foi relativamente préxima quando se

comparam os valores de PPR_1A e PPR_2.

A semelhanca dos painéis simples, a rotura ocorreu na zona da aplicacéo da carga. Assim, o modo
de rotura caracterizou-se pela rotura da alma do painel seguida da rotura da camada de FRC. No que diz
respeito a resina epdxi utilizada na ligacdo entre os painéis verificou-se que ao longo do ensaio a ligacéo
entre ambas as superficies se manteve intacta, ndo apresentado sinais de deterioracao ou destacamento
e, consequentemente, esta permitiu uma boa transferéncia de tensdes entre painéis. Contudo, no caso
do painel PPR_2, apos a rotura na alma do painel, observou-se a rotura da interface entre o FRP e o

GFRP. Os modos de rotura do painel PPR_1 e PPR_2 s&o apresentados na Figura 54 e na Figura 55,

respetivamente.

Figura 54. Modo de rotura do painel PPR_1.
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Figura 55. Modo de rotura do painel PPR_2.

De modo a comparar os resultados obtidos nos ensaios dos painéis simples com os dos paingis
duplos, apresentam-se na Tabela 33 os resultados médios obtidos nos referidos ensaios e na Figura 56

a relacéo entre a forca aplicada e o deslocamento a meio véo.

Tabela 33. Comparacao entre os resultados obtidos entre as séries PR e PPR.

64 M, K ese FRC

[mm] [kNm] [kN/mm] £Fu [O/O] Modo de rotura

Painel F, [kN]

Rotura da alma do painel

PR_1 e 71.15 128.9 53.36 0.6535 -0.261 | seguida da rotura da
PR_2
camada de FRC
PPR 16 Rotura da alma do painel
PPF? 5 143.42 | 134.63 | 107.56 1.0888 -0.265 | seguida da rotura da

camada de FRC
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Figura 56. Comparacao dos resultados graficos painel simples vs. painel duplo.

A partir desta tabela e gréfico, conclui-se que o painel duplo apresenta o dobro da capacidade do
painel simples quer em termos de rigidez, quer em termos de resisténcia. Por outro lado, 0s modos de
rotura foram muito similares. Assim, é possivel dizer que a ligacdo colocada entre painéis ndo conduziu

a efeitos sinérgicos positivos dignos de registo.

3.3. Modelacao numérica

Com o objetivo de se estender a analise dos resultados obtidos nos ensaios de flexdo, procedeu-
se a simulacao numérica dos painéis ensaiados, através da modelacao tridimensional destes segundo o
método dos elementos finitos. Para o efeito, foi utilizado o software DIANA (versdo 10.3) [51]. A Figura
57 apresenta a malha de elementos finitos adotada para simular o painel sanduiche hibrido. Devido as
condicoes de simetria, foi apenas modelado metade do painel. Todos os constituintes do painel (FRC,
GFRP, PUR) foram modelados com elementos solidos de vinte nos (elementos CHX60 de acordo com
DIANA 10.3). As condicdes de apoio foram simuladas em conformidade para as condicdes de apoio
reais, i.e., foi imposta uma restricdo de deslocamento vertical (eixo z) no centro da placa de suporte de
50 mm (a vermelho), permitindo assim a rotacao e o deslocamento horizontal (segundo o eixo x). Foi
assumido um comportamento elastico linear para todos os materiais, tendo sido adotados os valores
meédios dos mddulos de elasticidade obtidos a partir da caracterizacao experimental dos materiais (ver
Seccao 2). Foi também assumida a ligacao perfeita entre os diferentes componentes do painel sanduiche

(GFRP/PUR e GFRP/FRC).
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Figura 57. Malha de elementos finitos do modelo 3D do painel sanduiche hibrido e representacédo
das condicdes de apoio.

Na Figura 58 apresentam-se os resultados obtidos para i) o painel simples (FEM_PS) e para ii) o

painel duplo (FEM_PD).
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Figura 58. Forca vs. deslocamento a meio vao: a) painel simples; b) painel duplo.

Comparando as simulacdes numéricas do painel simples com os resultados experimentais obtidos
(PR_1 e PR_2) verifica-se que até cerca de ~60% da carga ultima atingida estes painéis apresentam o
comportamento linear. O comportamento nado linear do painel que ocorre a partir deste nivel de carga
até a rotura pode ser atribuido ao comportamento néo linear do FRC em compressao. Verificou-se que o
modelo numérico conduziu a uma rigidez a flexao de 0.62 kN/mm - este valor é proximo da rigidez a
flexdo experimental 0.65 kN/mm (+5%). No caso dos painéis duplos, os resultados obtidos também

foram consistentes, i.e., numericamente uma rigidez a flexao obtida foi de 1.24 kN/mm, que compara
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com a rigidez a flexdo experimental de 1.08 kN/mm (-15%). Para esta maior diferenca, podera ser

contribuido o comportamento néao linear da ligacao adesiva.

Tal como seria de esperar, o comportamento linear adotado nos modelos numeéricos
desenvolvidos, nao permitiu estimar a capacidade de carga ultima dos painéis. Maior rigor nas
simulacdes podera ser atingida através da simulacdo do comportamento n&o linear material do FRC e a

consideracao do comportamento nao linear geométrico.

3.4. Conclusoes

O presente capitulo descreveram-se os ensaios de flexdo (de curto prazo) nos painéis sanduiche
em estudo, que incluiram componentes experimentais, numéricas e analiticas. Os ensaios a flexdo
ciclicos, com vao variavel, permitiram a determinacao das propriedades elasticas dos painéis, enquanto
0s ensaios a flexdo a rotura em painéis simples e duplos permitiram caracterizar o comportamento destes

até a sua capacidade maxima.

A partir dos ensaios de flexdo com vao variavel foi possivel concluir que existe uniformidade na
producdo dos painéis, uma vez que o comportamento dos diferentes paingis foi muito semelhante.
Durante a execucdo destes ensaios, na qual a forca maxima aplicada foi de 15 kN (cerca de 21% da
capacidade ultima dos painéis), obteve-se uma resposta linear. Os resultados destes ensaios permitiram
concluir que a rigidez média a flexdo é igual a 1138 kN-m?, enquanto a rigidez média ao corte € igual a
5732.7 kN. Tendo por base a caracterizacdo mecanica dos materiais dos painéis foi possivel estimar de
forma analitica estes valores de rigidez, tendo obtido uma diferenca (experimental versus analitica) de

cerca de 16% e ~0% para a rigidez a flexdo e ao corte, respetivamente.

No caso dos ensaios de flexdo a rotura dos painéis simples constatou-se que a capacidade maxima
¢ de 71 kN, ao qual esta associado uma deformacdo média a meio vao de 129 mm. A rotura do painel
ocorreu na zona de aplicacdo da carga, sendo 0 modo de rotura caracterizado pela rotura da alma do

painel (nervura de GFRP) seguida da rotura da camada de FRC por compresséao.

Os ensaios de flexdo a rotura dos painéis duplos (solidarizados por ligacdo adesiva) tiveram o um
modo de rotura similar aos dos painéis simples, i.e., rotura da alma do painel (nervura de GFRP) seguida
da rotura da camada de FRC por compressao. Estes ensaios permitiram ainda verificar que a resposta
da ligacao adesiva entre ambas as superficies dos painéis, manteve-se intacta ao longo do ensaio. Em

termos comparativos, os painéis duplos apresentaram uma capacidade resistente dupla da dos painéis.
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No que diz respeito ao deslocamento maximo a meio vao verifica-se que em ambos 0s casos 0

deslocamento obtido é bastante préximo, assim como as extensdes obtidas na camada de FRC.

Os modelos numéricos de elementos finitos permitiram validar os resultados obtidos
experimentalmente dos ensaios de flexao a rotura. Verificou-se no caso do painel simples uma rigidez a
flexdo de 0.62 kN/mm em comparacado com a rigidez a flexdo experimental de 0.65 kN/mm. No caso
do painel duplo obteve-se numericamente uma rigidez a flexdo de 1.24 kN/mm e experimentalmente de
1.08 kN/mm. Neste ultimo caso verificou-se uma maior diferenca entre o resultado numérico e
experimental, que pode ser justificado possivelmente pelo comportamento nédo linear da ligacao adesiva.
Apesar de ndo ter sido considerado o comportamento nao linear nas simulacées numeéricas, 0s
resultados obtidos foram consistentes com os resultados experimentais principalmente até

aproximadamente 60% da carga maxima.
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4. ENSAIOS DE LIGAGAO: PAINEL - PAINEL E PANIEL — PAREDE

4.1. Programa experimental

4.1.1. Ensaios de ligacao painel — painel

Os ensaios de ligacdo painel — painel tiveram como objetivo o estudo das ligacdes entre painéis. Para

isto, utilizaram-se seis provetes, produzidos segundo duas tipologias distintas, sendo: (i) trés provetes

(2PP_01; 2PP_02; 2PP_03) constituidos por dois painéis cada, com uma ligacdo adesiva de 2 mm entre

as interfaces (ver Figura 59) — Série 1; e, (ii) trés provetes (3PP_01; 3PP_02; 3PP_03) constituidos por

trés painéis cada, na qual cada provete apresenta duas ligacdes adesivas de 2 mm cada (ver Figura 60)

- Série 2. Cada painel utilizado no fabrico destes provetes apresenta 300 mm de comprimento, 300 mm

de largura e altura de 160 mm. Estes painéis foram produzidos com um FRC produzido na amassadura

1 (ver Seccdo 2.2).

FRC
300 t 300 | S&P Resin 220 HP
PUR———— 140 160
30 GFRP |
300 300
2
602

Figura 59. Geometria dos provetes da Série 1: vista em planta (lado esquerdo) e vista lateral (lado

direito). Unidades em [mm].

S&P Resin 220 HP

PUR——
GFRP

FRC

140
\

160

ol |

904

Figura 60. Geometria dos provetes da Série 2: vista em planta (lado esquerdo) e vista lateral (lado

direito). Unidades em [mm].
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0 adesivo utilizado para a realizacdo das ligacdes adesivas foi o S&P Resin 220 HP (ver Seccao
2.5). Na Figura 61 apresentam-se algumas fotografias relativas ao processo de colagem dos provetes da

Série 1.

Figura 61. Processo de colagem - Série 1: (a) instalacdo de espacadores; (b) aplicacao do adesivo nas
faces a colar; (c) colagem das faces; (d) remocédo do adesivo em excesso; (e) aplicacdo de pressao lateral.

De modo a garantir uma camada uniforme de resina nas ligacdes efetuadas, foram colocados
espacadores com 2 mm de espessura (anilhas metalicas) na superficie de contacto entre painéis (Figura
61a). Apos a mistura das duas componentes do adesivo segundo as recomendacdes do fabricante,
procedeu-se a colocacao da resina nas superficies de colagem (Figura 61b) — refira-se que previamente
a esta fase as faces a colar foram lixadas com uma lixa fina, seguida de limpeza com um solvente.

Seguiu-se a aplicacao de pressao entre 0s painéis de modo a obter uma boa ligacao (Figura 61c e Figura
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61e). Ainda dentro do periodo trabalhavel do material, uniformizaram-se todas as zonas expostas da

ligacao removendo o adesivo em excesso (Figura 61d).

Na Figura 62 apresenta-se a configuracao de ensaio utilizada na Série 1. Os suportes adotados
permitiam a rotacao e, apenas um deles, permitia o deslocamento na direcao longitudinal. Uma camada
de betume de enchimento em poliéster (massa de ferro) foi aplicada entre os painéis e o sistema de
suporte, de modo a uniformizar todas as irregularidades da superficie. A carga foi aplicada em dois
pontos de carga, estes localizados a 201 mm do eixo do apoio ao ponto de aplicacao de carga (distancia
entre forcas correspondente a 150 mm). O ensaio foi controlado sob deslocamento, através de um
atuador hidraulico com uma velocidade média de 5 mm/min. Ao longo do ensaio foram registados os
valores da carga aplicada através de uma célula de carga de 200 kN (erro de linearidade de +0.05%), e
os deslocamentos verticais, através de um conjunto de trés transdutores de deslocamento colocados nos
pontos de aplicacdo de carga, bem como a meio vao. Na Tabela 34 apresentam-se as caracteristicas

técnicas dos sensores usados na instrumentacao dos provetes.

T—lSOAT

vy

. _.
-
LVDT 1 ‘EVDTZ“LVDTs
—201— ——201—
276L276

Figura 62. Configuracdo de ensaio - Série 1. Unidades em [mm].

Na Figura 63 apresenta-se a configuracdo de ensaio utilizada na Série 2. A estrutura de ensaio e
a instrumentacéao utilizada ¢ mesma descrita na Série 1. Nesta série procedeu-se a uniformizacao das
superficies de contacto entre o painel e estrutura de ensaio com recurso as mesmas medidas de
uniformizacao anteriormente descritas. Nesta série a aplicacdo da carga foi num Unico ponto, a meio vao
do provete, distanciado de 427 mm em relacao os eixos dos apoios (vao de corte). O ensaio foi controlado

sob deslocamento, através de um atuador hidraulico com uma velocidade média de 5 mm/min. Ao longo
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do ensaio foram registados os valores da carga aplicada através de uma célula de carga de 200 kN (erro

de linearidade de +0.05%), e os deslocamentos verticais, através de um conjunto de trés transdutores

de deslocamento colocados no ponto de aplicacdo de carga, bem como na zona de interface entre

painéis.

‘ 427 427 ‘
F
LVDT 1/ LVDT 2 LVDT 3
276 302 276

Figura 63. Configuracdo de ensaio - Série 2. Unidades em [mm].

Tabela 34. Caracteristicas técnicas dos sensores usados na instrumentacdo dos provetes.

Sensor ID Grandeza medida Marca/modelo do Campo de medida
Sensor do sensor

Célula de carga Forca CIL.200kN.110.70.200 200 kN

LVDT 1 Deslocamento RDPE ACT3000A +50 mm

LVDT 2 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm

LVDT 3 Deslocamento RDPE ACT3000A +50 mm

4.1.2. Ensaios de ligacao painel — parede

Os ensaios de ligacdo painel — parede tiveram como objetivo a analise do comportamento de trés

ligacoes tipo utilizadas para fixar os painéis a uma estrutura existente. As trés ligacoes estudadas,

propostas no ambito do projeto EasyFloor, foram denominadas de LT-1L, LT-2L e LT-2LA.

A ligacao tipo LT-1L é caracterizada pela aplicacdo de uma cantoneira L 150x12 na parte inferior

do painel, sendo que, a ligacao entre painel e a cantoneira foi materializada através de dois parafusos
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M10x210 classe 8.8 com um momento de aperto de 10 N-m e duas anilhas A4 200 HV M10 (ver Figura
64a).

A segunda ligacao tipo LT-2L (ver Figura 64b) é semelhante a primeira, mas em vez de uma
cantoneira foram colocadas duas cantoneiras, uma superior ao painel e outra inferior. O sistema de
ligacdo entre o painel e a cantoneira é exatamente 0 mesmo da ligacao LT-1L, isto ¢, dois parafusos

M10x210 classe 8.8 com um momento de aperto de 10 N-m e duas anilhas A4 200 HV M10.

a) b)

Figura 64. Ligacao tipo: a) LT-1L; b) LT-2L.

A terceira ligacao tipo LT-2LA (ver Figura 65) é idéntica a LT-2L, apenas difere na ligacdo entre o
painel e a cantoneira, isto ¢, adicionalmente aos dois parafusos M10 foi adicionado uma camada de
adesivo (S&P Resin 220 HP) entre as cantoneiras e o painel. Este adesivo epoxi encontra-se caracterizado

na Seccao 2.5.

arafuso M10X210 classe 8.8

Anilha A4 200 HV M10

antoneira L 150X12

S&P Resin 220 HP

Figura 65. Ligacao tipo LT-2LA.
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Em todas as ligacdes tipo, utilizam-se cantoneiras com 50 cm de comprimento (igual a largura do
painel) e o painel foi colocado a 30 mm de distancia da extremidade, conforme € ilustrado na Figura 66.
Esta distancia foi adotada de modo a representa uma situacdo real, onde em muitos casos as paredes
de suporte nao tém geometria regular. Relativamente a posicao dos dois parafusos M10, estes situam-
se, longitudinalmente, a 60 mm de distancia da extremidade do painel e, transversamente, a 75 mm de
cada lateral do painel. Para aplicacao dos parafusos M10 realizou-se a furacdo manual dos varios painéis.
Na Figura 66 é possivel observar estas distancias anteriormente descritas aplicadas no caso da ligacao

tipo LT-1L.

)\J@O@

Figura 66. Pormenor do sistema de ligacao: a) vista lateral; b) vista em planta. Unidades em [mm].

De modo a poder estudar-se o comportamento dos painéis e as ligacbes de apoio para 0s
diferentes tipos de ligacdo apresentados anteriormente, executaram-se ensaios a flexdo a rotura. Por
cada ligacao tipo foram ensaiados dois painéis. Estes ensaios realizaram-se segundo uma configuracéo
de quatro pontos de carga, sendo a distancia entre os pontos de carga igual a um terco do vao, e o0 vao
igual a 4.5 m. Este ensaio é semelhante ao descrito na Seccédo 3.1.2, tendo sido utilizada a mesma a
célula de carga, apenas diferindo os sistemas de apoios para as diferentes ligacdes tipo. Em todos os
painéis ensaiados aplicou-se uma camada de betume de enchimento de poliéster (massa de ferro) entre
0s painéis e 0s pontos de aplicacdo da carga, de modo a uniformizar as irregularidades das superficies.
De forma a garantir a transmissao da carga do atuador a viga intercalou-se uma viga de distribuicao de

cargas e dois pinos cilindricos, com 40 mm de diametro, nos pontos de aplicacdo da carga. Para
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minimizar a concentracdo de tensdes nos pontos de aplicacado de carga, foram utilizadas chapas de aco

com 50 mm de largura. Estes detalhes anteriormente descritos ilustram-se na Figura 67.

N =" R

Viga de distribuicao de cargas "

U/ V&

L]

.

Pino cilindrico +

Placa de aco

Figura 67. Pormenor do sistema de ensaio no estudo da ligacao painel-parede.

A Figura 68 apresenta a configuracdo de ensaio e a localizacdo da instrumentacao utilizada no
ensaio da série LT-1L. Utilizaram-se transdutores de deslocamento para medir a deformacao vertical ao
longo do painel. Em cada apoio foi colocado um transdutor de modo a avaliar a eventual rotacao deste
(LVDT 1A e LVDT 2A). Adicionalmente, ao longo do painel foram colocados setes transdutores com
objetivo de registar os deslocamentos verticais do painel: i) trés a meio vao, sendo um colocado ao centro
(LVDT 6), e dois a 50 mm das laterais do painel (LVDT 5 e LVDT 7); ii) dois junto aos pontos de aplicacéo
da carga (LVDT 4 e LVDT 5); e iii) os restantes dois, a 170 mm da extremidade do painel (LVDT 3 e LVDT
9). A instrumentacdo incluiu também a medicdo de extensdes no painel a meio vdo, no ponto de
aplicacao de carga e junto ao apoio, variando a localizacao e a quantidade de extensometros utilizados

de painel para painel (ver Tabela 35). A Tabela 36 incluem-se os detalhes da instrumentacao utilizada.

Nos painéis ensaiados, por ligacéo tipo, foi ensaiado um painel proveniente da amassadura 2 (LT-

1L_1; LT-2L_1; LT-2LA_1) e um painel proveniente da amassadura 3 (LT-1L_2; LT-2L_2; LT-2LA_2).

No caso da segunda e terceira ligacdo tipo (LT-2L e LT-2LA) a configuracao de ensaio encontra-se

ilustrada na Figura 69. Detalhes adicionais sobre o FRC disponiveis na Seccao 2.2.
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Figura 69. Configuracao de ensaio utilizada para as ligagdes tipo LT-2L e LT-2LA. Unidades em

[mm].
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Tabela 35. |dentificacao dos extensémetros

Tipode | poinel | sG1 SG 2 SG 3 SG 4 SG5 SG 6
Ligacao
L N Ponto de Junto do
Localizacao Meio vao .
carga apoio
Material FRC GFRP superior GFRP inferior FRC
LT-1L_1 X X X
LT-1L
LT-1L_2 X X X X X
LT-2L_1 X X X
LT-2L
LT-2L_2 X X X X X
LT-2LA_1 X X X
LT-2LA
LT-2LA_2 X X X X X
Tabela 36. Detalhes da instrumentacao utilizada durante os ensaios
Sensor ID Grandeza medida Marca/modelo do Campo de medida do
Sensor sensor
Célula de Carga Forca CIL.200kN.110.70.200 200 kN
LVDT 1A Deslocamento DG 02500ARA +2.5mm
LVDT 2A Deslocamento GT 25005A +2.5mm
LVDT 3 Deslocamento RDPE ACT1000A + 10 mm
LVDT 4 Deslocamento RDPE ACT2000A + 25 mm
LVDT 5 Deslocamento RDPE ACT3000A + 50 mm
LVDT 6 Deslocamento RDPE ACT2000A + 25 mm
LVDT 7 Deslocamento RDPE ACT3000A + 50 mm
LVDT 8 Deslocamento RDPE ACT2000A + 25 mm
LVDT 9 Deslocamento RDPE ACT1000A + 10 mm
SG1 Extensao TML PFL-30-11-3L 2%
SG?2 Extensao TML BFLA-5-3 3%
SG3 Extensao TML BFLA-5-3 3%
SG 4 Extensao TML BFLA-5-3 3%
SG5 Extensao TML BFLA-5-3 3%
SG6 Extensao TML PFL-30-11-3L 2%
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No que diz respeito a ligacao tipo LT-2LA, a sua materializacdo envolveu duas fases principais

apresentadas na Figura 70.

Figura 70. Ligacao tipo LT-2LA - Fases relativas a instalacao dos provetes no sistema de

apoio: a) preparacao da superficie para aplicacdo do adesivo; b) colocacao do painel; c) aplicacao do
adesivo na face superior do painel; d) colocacao da cantoneira superior; ) aplicacdo do momento de

aperto; e f) solucao final.
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A primeira fase consistiu na aplicacdo da resina na cantoneira inferior (ver Figura 70a), seguindo-
se a colocacao do painel sobre o sistema de apoios (ver Figura 70b); a segunda fase consistiu na
aplicacao da resina sobre a camada superior de FRC (ver Figura 70c) seguida da colocacéo da cantoneira
superior (ver Figura 70d). Deve ser referido que ambas as fases de aplicacéo da resina, foram precedidas
pela preparacdo das superficies com tratamento abrasivo seguido da sua limpeza (ar comprimido e
solucéo desengordurante) e colocacdo de espacadores com 2 mm de espessura (anilhas metalicas). A
aplicacao do momento de aperto nos parafusos foi realizado ainda durante o periodo de trabalhabilidade
do adesivo (ver Figura 70e). Por fim, na Figura 70f encontra-se a solucao final deste tipo de ligacao antes

da realizacdo do ensaio.

Por ultimo, na Figura 71, Figura 72 e Figura 73 apresentam-se as configuracdes de ensaios
descritas anteriormente, materializadas para os diferentes tipos de ligacdo, i.e. LT-1L, LT-2L e LT-2LA,

respetivamente.

Figura 72. Fotografia da configuracao da ligacao tipo LT-2L.
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Figura 73. Fotografia da configuracao da ligacao tipo LT-2LA.

4.2. Resultados e analise

4.2.1. Ensaios de ligacao painel — painel

Nesta seccdo sao apresentados os principais resultados dos ensaios de ligacao painel — painel,

sendo que no ANEXO V inclui-se informacdo complementar.

A Figura 74 apresenta a relacdo entre a forca aplicada e o deslocamento a meio vdo dos trés

provetes da 2PP.

N
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® © N » o
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Deslocamento a meio vao, & [mm]

Figura 74. Forca vs. deslocamento a meio vao — Série 1.

Numa fase inicial, verifica-se comportamento linear dos provetes e uma resposta semelhante entre

eles até um nivel de carga de 8 kN. A partir deste instante o provete 2PP_01 destaca-se dos outros,
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apresentando maior rigidez. Verifica-se que foi para o este nivel de carga (~8 kN) que os provetes 2PP_02
e 2PP_03 apresentaram o destacamento do PUR em relacdo ao GFRP, que levou a perda de rigidez. Por
outro lado, no provete 2PP_01 nao se verificou esse destacamento, o que permitiu mobilizar maior nivel
de tensdes de corte no PUR e, consequentemente, uma maior capacidade de carga. Este fenédmeno
reflete-se no deslocamento a meio vao, visto que nos provetes 2PP_02 e 2PP_03 verifica-se uma maior

deformacéo antes de atingirem a sua forca maxima.

A Tabela 37 resume os principais resultados obtidos: i) forca ultima (K,); ii) deslocamento
correspondente a forga ultima (&y); i) momento fletor maximo para a forca ultima (M,,); e iv) rigidez
(Keff), calculada para o intervalo de forca de O e 8 kN. Nesta tabela apresenta-se ainda uma breve

descricdo do modo de rotura.

Tabela 37. Principais resultados da Série 1.

F u 8u M u K eff
Provete Modo de rotura
[kN] [mm] [kN-m] | [kN/mm]

Corte no PUR seguido da rotura

2PP_01 15.3 12.63 0.92 1.78 o
da ligacéo

Destacamento do PUR em
2PP_02 13.3 25.47 0.80 1.50 relacdo a alma de GFRP seguido
da rotura da ligacao

Destacamento do PUR em
3PP_03 12.2 24.62 0.73 1.44 relacéo a alma de GFRP seguido
da rotura da ligacao

Média 13.6 | 2091 | 0.82 1.57
Coeficiente | o 119 | 28.04% | 9.61% | 9.42%
de variacao

Para a Série 1 de ligacao painel — painel, em termos médios obteve-se uma capacidade de carga

de 13.6 kN e um deslocamento a meio vao de 20.91 mm.

No que diz respeito aos modos de rotura obtidos nos provetes da Série 1, o provete 2PP_01 obteve
um modo de rotura diferente dos restantes, o que justifica o valor mais elevado de forca maxima. A rotura
do provete 2PP_01 é caracterizado por uma fenda de corte no PUR seguido da rotura da ligacéo (ver
Figura 75). A rotura do provete 2PP_02 e 2PP_03 ocorre por flexdo caracterizado pelo destacamento do
PUR em relacdo a alma de GFRP na zona de momentos maximos, devido as tensbes tracdo existentes

nessa zona, seguido da rotura da ligacdo entre painéis (ver Figura 76 e Figura 77).
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Figura 77. Modo de rotura provete 2PP_03.

Estes ensaios permitiram também concluir que o tipo de ligacao adesiva utilizada, apresentou um

comportamento adequado ao longo do ensaio, visto nao ter ocorrido rotura prematura nesta ligacao.
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No caso da Série 2 de ligacdo painel — painel, @ semelhanca a série anterior, apenas sdo
apresentados nesta seccdo os principais resultados obtidos, sendo que no ANEXO V é fornecida

informacao adicional.

A Figura 78 apresenta a relacao entre a forca aplicada ao longo do ensaio e os deslocamentos

verticais a meio vao dos provetes da Série 2.

15 N 1 N 1 N 1 N 1
12 4 -
LL
i1
5 61 -
LL
3 —— 3PP_01
i ——3PP_02 i
——3PP_03
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Deslocamento a meio vao, 6 [mm]

Figura 78. Forca vs. deslocamento a meio vao — Série 2.

A semelhanca da Série 1, os provetes da Série 2 apresentam numa fase inicial um comportamento
linear e semelhante entre eles até ao nivel de carga de 5 kN. A partir deste nivel de carga, o provete
3PP_01 destaca-se dos restantes com uma maior capacidade de carga e deformacdo a meio vdo. A
Tabela 38 apresenta os principais resultados obtidos. O significado das variaveis ¢ o mesmo que foi
atribuido na Tabela 37. Contudo, no caso da rigidez (K,f), esta foi calculada entre o intervalo de forgas
de 1 a 7 kN. Em termos médios, para a Série 2 de ligacao painel — painel obteve-se uma capacidade de

carga de 8.5 kN e um deslocamento a meio vdo de 22.33 mm.
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Tabela 38. Principais resultados da Série 2.

Fu 8u Mu Keff
Provete Modo de rotura
[kN] [mm] [kN-m] [kN/mm]
Interlaminar — alma e
3PP_01 7.2 20.17 3.08 0.96 banzo do GFRP
Interlaminar — alma e
3PP_02 10.8 27.70 4.60 1.42 banzo do GFRP
3PP_03 7.4 19.13 3.13 1.09 Interface painel — adesivo
Média 8.5 22.33 3.60 1.16
Coeficiente | 959, | 17.10% | 19.57% | 16.74%
de variacao

Relativamente aos modos de rotura, no caso do provete 3PP_01, como se pode observar na Figura
79, o modo de rotura é interlaminar, acompanhado do destacamento do PUR na zona da nervura de
GFRP. O provete 3PP_02, que apresenta a maior capacidade de carga, apresentou um comportamento
semelhante ao dos provetes 3PP_01 e 3PP03, i.e., apresenta, numa primeira fase, uma resposta linear,
até ao inicio da fissuracao interlaminar e consequente diminuicao da carga aplicada. Porém, o provete
3PP_02, apos este inicio de fissuracao, ainda consegue suportar niveis de carga adicionais até um valor
de 10.8 kN. Neste provete o modo de rotura interlaminar ocorreu na zona de transicao entre o banzo e
a alma do GFRP como se constata na Figura 80. Por ultimo, o modo de rotura presente no provete
3PP_03 foi diferente dos restantes provetes desta série. Neste caso, como se observa na Figura 81,
rotura ocorreu na interface dos painéis, mais concretamente entre a face de um painel e a camada de
adesivo. Em todos os provetes ensaiados nesta série também se verificou um destacamento do PUR na

zona das nervuras do GFRP.

Figura 79. Modo de rotura provete 3PP_01.
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Figura 81. Modo de rotura provete 3PP_03.

Conclui-se que a nivel da ligacao painel — painel, mais uma vez, o adesivo utilizado apresenta um
comportamento adequado ao longo do ensaio. A nivel dos provetes ensaiados verificou-se que até cerca
dos 5 kN de forca aplicada os provetes tiveram um comportamento linear, a partir dessa forca aplicada
ocorre 0 inicio do fissuracao do GFRP no caso dos provetes 3PP_01 e 3PP_02. Por outro lado, o provete
3PP_03 nao se verificou esta fissuracao, o que permitiu mobilizar maiores tensdes na interface painel -

adesivo que levou a sua rotura.

4.2.2. Ensaios de ligacao painel — parede

No caso da ligacao tipo 1L, na Figura 82 apresentam-se os resultados obtidos para o painel LT-

1L_1 em termos das relacdes forca aplicada versus deslocamentos e forca aplicada versus extensoes.
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Figura 82. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-1L_1.

Verificou-se um comportamento quase linear até a rotura, com perda de rigidez ao longo do ensaio.
Esta perda de rigidez esta associada a diversos danos que foram ocorrendo no painel com o aumento
da carga, em particular na zona de ligacdo painel — parede. A capacidade maxima do painel foi de
50.1 kN associado a um deslocamento a meio vdo de 121.8 mm. Ao nivel das extensdes, em termos
médios a meio vao obteve-se uma extensdo de 0.15 % na camada superior de FRC e 0.24 % na camada

inferior de GFRP.

Na Figura 83 apresentam-se os resultados obtidos do painel LT-1L_2 em termos de deslocamentos

e extensoes registadas a medida que a forca aplicada no painel aumentou.

70 1 1 1 1 1 1 1 70 1 1 N
60 r 60 - o
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é 40 - é 40 | o
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——LVvDT7 SG3
10 orep | o sG4
——LVvDT9 SG5
0 T T T T T T T 0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

Deslocamento, & [mm] Extens&o, [%]

Figura 83. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-1L_2.

A semelhanca do painel LT-1L_1 também se verificou um comportamento quase linear até a
rotura. No caso do painel LT-1L_2, a capacidade de carga maxima foi de 57.1 kN, associada a uma

deformacado de meio vao de 133.1 mm. Em termos de extensdes, a meio vao em termos médios obteve-

97



Caracterizacao de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacao de pisos de edificios

se uma extensdo de 0.16 % na camada superior de FRC, 0.15 % na zona transicao de FRC para GFRP e

0.29 % na camada inferior de GFRP

Apresenta-se na Figura 84 a relacao entre a forca aplicada e o deslocamento a meio vdo para

ambos os provetes ensaiados com a ligacado LT-1L (LT-1L_1 e LT-1L_2).

70 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

60 -

50 - T

A}
fm e ——_— ==

Forga, F [kN]

10 4 ——LT-1L_1
——LTL2

O T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Deslocamento meio vao, 5 [mm]

Figura 84. Forca vs. deslocamento a meio vao — LT-1L. Nota: o deslocamento nas curvas a tracejado
foi estimadas com recurso ao transdutor de deslocamento interno do atuador.

Como é possivel identificar, ambos 0s ensaios apresentam repostas muito semelhantes, com
valores praticamente coincidentes do deslocamento a meio vdo para os diferentes niveis de carga. Os
provetes apresentam modos de rotura diferentes, razdo pela qual na fase final dos ensaios, a relacéo

forca vs. deslocamento é diferente.

A Figura 85 ilustra o estado da ligacao painel — parede na iminéncia da rotura do painel LT-1L_1.

- | il
Ll

Figura 85. Painel LT-1L_1 - danos observados junto a ligacao painel - parede.
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Como ¢é possivel observar o painel sofre rotacdo; contudo devido ao facto de a cantoneira nao
acompanhar a rotacdo deste, acaba por aumentar a concentracéo de tensdes no apoio conduzindo ao

esmagamento do painel nesta zona.

Durante o ensaio do painel LT-1L_2, a medida que a forca aplicada se aproximava do seu valor
maximo verificou-se que o painel sofreu uma rotacdo segundo o eixo longitudinal (torcao), conforme se

ilustra na Figura 86.

Figura 86. Rotacao do painel LT-1L_2.

A rotacdo do painel LT-1L_2 ocorreu devido imperfeicdes geométricas do mesmo. Face a reduzida
largura do painel (30 cm), qualquer pequena imperfeicdo geométrica pode conduzir a este efeito.
Contudo, sera de referir que na materializacdo de uma laje (varios paingéis justapostos colados), este

fendbmeno deixa de ser possivel de ocorrer.

Como é possivel observar na Figura 87 a rotura do painel LT-1L_1 ocorreu na alma do painel
(camada de GFRP) junto & zona de apoio, seguida do destacamento da camada de FRC nessa mesma

Zona.
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Figura 87. Modo de rotura do painel LT-1L_1.

No caso do painel LT-1L_2 a rotura ocorreu na alma do GFRP numa zona situada no primeiro
terco do painel, i.e., na zona entre um dos pontos de aplicacao de carga e 0 apoio como se pode observar

na Figura 88.

Figura 88. Modo de rotura do painel LT-1L_2.

De seguida, encontram-se os resultados obtidos da ligacéo tipo 2L, na Figura 89 apresentam-se
0s resultados obtidos do painel LT-2L_1 ao nivel dos deslocamentos e das extensdes observadas com o

aumento da forca aplicada.
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Figura 89. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-2L_1.

Obteve-se uma forca ultima de 67.1 kN associado a uma deformacdo de meio vdo de 133.3 mm.
Por outro lado, em termos de extensdes, obteve-se uma extensao média de 0.15 % na camada superior

de FRC e de 0.26% na camada inferior de GFRP.

Na Figura 90 encontram-se os resultados obtidos do painel LT-2L_2, no que diz respeito aos
deslocamentos e as extensdes medidas ao longo do ensaio para valores crescentes da forca aplicada no

painel aumenta.
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Figura 90. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-2L_2.

Obteve-se uma forca ultima de 82.4 kN associado a uma deformacao de meio vao de 142.5 mm.
A nivel de extensometria em termos médios a meio vao, obteve-se uma extensédo de 0.14 % na camada
superior de FRC, de 0.14 % na zona transicao de FRC para GFRP, e de 0.28 % na camada inferior de
GFRP.

101



Caracterizacao de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacao de pisos de edificios

Na ligacao tipo LT-2L painel - parede verificou-se que os dois modos de rotura sao semelhantes,
mas, em localizacdes do painel diferente. Na Figura 91 apresenta-se a relacdo entre a forca e o
deslocamento a meio vdo para ambos os provetes ensaiados com a ligacdo LT-2L (LT-2L_1e LT-2L_2).
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o

Figura 91. Forca vs. deslocamento a meio vao — LT-2L. Nota: o deslocamento nas curvas a tracejado
foi estimadas com recurso ao transdutor de deslocamento interno do atuador.

Numa fase inicial, possuem um comportamento idéntico até cerca dos 20 kN de carga, a partir
dai o painel LT-2L_2 apresenta uma menor perda de rigidez com o aumento da carga aplicada. Por
ultimo, o painel LT-2L_2 atingiu uma forca maxima e um deslocamento a meio vao superiores quando
comparados com o painel LT-2L_1. Estas constatacdes estdo diretamente relacionadas com os modos

de rotura observados.

Na segunda ligacao tipo (LT-2L), a semelhanca da primeira (LT-1L), a medida que a forca aplicada
no painel aumentava e consequentemente a deformacao do painel, constatou-se que na zona de apoio

ocorreu 0 esmagamento da camada inferior de GFRP e a fissuracéo da camada de FRC (ver Figura 92).
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Figura 92. Painel LT-2L_1 - pormenor de ensaio no apoio.

O painel LT-2L_2, a semelhanca painel LT-2L_1, também apresentou, na zona de apoio, um
pequeno esmagamento na camada inferior do painel (no GFRP) e, ao mesmo tempo,

fissuracdo/destacamento da camada superior do FRC como se comprova na Figura 93.

Figura 93. Painel LT-2L_2 - fissuracao/destacamento FRC: a) forca aplicada de 30 kN; b) forca
aplicada de 60 kN.
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0O modo de rotura do painel LT-2L_1, correspondeu a rotura da alma de GFRP do painel seguido

da rotura por corte da camada de FRC, junto ao ponto de aplicacado da carga. Este modo de rotura é

relativamente semelhante aos dos modos de rotura obtidos nos ensaios de flexdo a rotura, descritos na

Seccdo 3.2.2.

Figura 94. Modo de rotura do painel LT-2L_1.

O painel LT-2L_2 apresentou um modo de rotura idéntico ao observado com o painel LT-2L_1,
com a rotura da alma do perfil seguida da rotura da camada superior de FRC. A localizacao da rotura no

painel LT-2L_2 ocorreu a meio vao, como se pode observar na Figura 95.

Figura 95. Modo de rotura do painel LT-2L_2.
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Por ultimo, apresentam-se os resultados obtidos da ligacao tipo 2LA, na Figura 96 apresentam-se

0s resultados obtidos do painel LT-2LA_1 em termos das relacdes forca aplicada versus deslocamentos

e versus extensoes.
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Figura 96. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-2LA_1.

A resposta é composta por aproximadamente duas curvas bilineares. Obteve-se uma forca ultima

de 79.3 kN associado a uma deformacao a meio vao de 151.0 mm. A nivel de extensometria em termos

medios a meio vao, obteve-se uma extensao de 0.21 % na camada superior de FRC e de 0.27 % na

camada inferior de GFRP.

Na Figura 97 apresentam-se os resultados obtidos para o painel LT-2LA_2 no que diz respeito aos

deslocamentos e as extensdes medidas ao longo que a forca aplicada no painel aumentava.
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Figura 97. Forca vs. deslocamento (esquerda) e forca vs. extensao (direita) — painel LT-2LA_2.

O comportamento do painel foi semelhante ao painel LT-2LA_1. Obteve-se uma forca ultima de

62.7 kN associado a uma deformacao de meio vao de 165.0 mm. A nivel de extensometria em termos
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meédios a meio vdo, obteve-se uma extensao de 0.21 % na camada superior de FRC, 0.13 % na zona

transicao de FRC para GFRP e 0.34 % na camada inferior de GFRP.

Na Figura 98 apresenta-se a comparacao de respostas obtidas para os painéis ensaiados com a

ligacdo tipo LT-2LA (LT-2LA_1 e LT-2LA_2).
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Figura 98. Forca vs. deslocamento a meio vao — LT-2LA. Nota: o deslocamento nas curvas a
tracejado foi estimadas com recurso ao transdutor de deslocamento interno do atuador.

Como é possivel verificar, o comportamento dos painéis ¢ muito semelhante até uma forca
aplicada de cerca de 60 kN. A partir desta, o painel LT-2LA_2 apresentou uma forca ultima menor, em

resultado da rotura prematura anteriormente descrita.

Em contraste com a segunda ligacao tipo (LT-2L), a ligacao tipo LT-2LA nao apresentou, numa
primeira fase, esmagamento da camada inferior de GFRP do painel nem fissuracdo da camada superior
do FRC. Nao obstante, quando a forca se aproxima do seu valor maximo, verificou-se a existéncia de
uma fenda transversal ao painel na camada de FRC, imediatamente a seguir a cantoneira superior, como

se pode observar na Figura 99.
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Figura 99. Painel LT-2LA_1 - fissuracdo do FRC junto da cantoneira

Tal como com o painel LT-2LA_1, o painel LT-2LA_2 apresentou a formacédo de uma fenda na
camada de FRC transversal ao painel, localizada junto a cantoneira superior como se pode verificar na
Figura 100. Esta fenda é resultado da qualidade da ligacdo entre a camada de FRC e a cantoneira e as

tensdes de tracdo que ocorrem nesta zona.

Figura 100. Painel LT-2LA_2 - fissuracao do FRC junto da cantoneira.

A rotura do painel LT-2LA_1 ocorreu junto ao ponto de aplicacdo de carga como se constata na

Figura 101 . A rotura ocorreu na alma do painel no GFRP seguida da rotura da camada de FRC.

Figura 101. Modo de rotura do painel LT-2LA_1.
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0 modo de rotura do painel LT-2LA_2 foi particularmente diferente do dos outros casos em estudo.
Como se pode observar na Figura 102, a rotura ocorreu com a abertura de uma fenda longitudinal, na

alma de GFRP do painel, desde a zona do apoio até ao meio vao. Esta fenda conduziu a rotura prematura

do painel, materializada numa capacidade de carga ultima inferior a do painel LT-2LA_1.

Figura 102. Modo de rotura do painel LT-2LA_2.

Tal como referido na Seccao 4.1.2, foi medida a rotacao de sistema que simulou a existéncia de
paredes no estudo da licdo painel — parede. Esta rotacao foi avaliada com recurso aos LVDTs 1 e 2 (ver

Figura 68 e Figura 69). Na Figura 103 apresentam-se as curvas da relacao entre estes deslocamentos e

horizontais e a forca aplicada ao painel.
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Figura 103. Forca vs. deslocamentos horizontais nos apoios.
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Verificou-se que este deslocamento horizontal maximo foi da ordem dos 0.25 mm, o que

corresponde a uma rotacdo de cerca de 0.03 graus, num cenario que se admite que a base da estrutura

de suporte ndo sofreu qualquer movimento horizontal.

De modo a facilitar a comparacao entre os ensaios realizados para o estudo da ligacao painel -

parede, apresentam-se de seguida algumas relacdes comparativas. Assim, na Tabela 39 apresentam-se

valores maximos de extensdes, na Figura 104 apresenta a relacdo entre a forca aplicada com os

deslocamentos a meio vao de todos os painéis ensaiado, e na Tabela 40 apresentam-se os principais

resultados em termos de forca maxima, correspondente deslocamento, rigidez e modos de rotura.

Tabela 39. Registo dos valores maximos de extensao [%].

Deslocamento meio vao, & [mm]

"'ﬁ'::° Painel SG 1 SG 2 SG 3 SG 4 SG 5 SG 6
o L Ponto de | Junto do
Localizacao Meio vao _
carga apoio
Material FRC GFRP superior GFRP inferior FRC
LT-1L_1 0.15 - - 0.24 0.25 -
LT-1L
LT-1L_2 0.16 0.11 0.18 -0.30 0.28 -
LT-2L_1 0.15 - - 0.26 0.25 -0.06
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Figura 104. Forca vs. deslocamento a meio vdo para todos os ensaios de ligacdo painel — parede.
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Tabela 40. Principais resultados obtidos e modos de rotura.

Liacio Forca | Deslocamento | Rigidez
'%ipgo Painel | ultima | gltimo a meio | (Kegf) Modo de rotura
(F,) [kN] | véo (6,) [mm] |[kN/mm]
Rotura da alma do painel seguida
LT-1L_1 50.1 121.8 0.65 |da rotura da camada de FRC na
zona de ligacao
LT-1L Rotura da alma do painel na zona
LT-1L_2 57.1 133.1 0.65 |entre 0 apoio e 0 ponto de
carregamento
Média 53.6 127.4 0.65
Rotura da alma do painel seguida
LT-2L_1 67.1 133.3 0.68 |da rotura da camada de FRC na
zona de ponto de carga
LT-2L Rotura da alma do painel seguida
LT-2L_2 82.4 142.5 0.73 |da rotura da camada de FRC na
Zoha a meio vao
Média 74.8 137.9 0.71
Rotura da alma do painel seguida
LT-2LA 1 79.3 151.0 0.94 |da rotura da camada de FRC na
zona de meio vao
LT-2LA
Rotura longitudinalmente da alma
LT-2LA_2 62.7 165.2 0.88 de GFRP do painel
Média 71.0 158.1 0.91

Nota: a rigidez do painel (K.¢) foi avaliada intervalo para valores de forca entre os 5 kN e os 15 kN.

A partir destes resultados é possivel extrair as seguintes principais conclusoes:

Verifica-se a existéncia de uma relacao entre a rigidez do painel e a capacidade de carga do mesmo,
sendo observado que painéis com menor rigidez apresentam menor capacidade de carga;

Verifica-se, a medida que ocorre o aumento da rigidez nas ligacées, um aumento da rigidez do
sistema painel/ligacdo. A ligacdo LT-1L, constituida por apenas uma cantoneira, e
consequentemente menor rigidez que as ligacdes LT-2L (duas cantoneiras) e LT-2LA (duas
cantoneiras + ligacdo adesiva) é a solucao que levou ao maior valor de rigidez nos ensaios a rotura.
Contata-se que existe um efeito favoravel da utilizacao de 2 cantoneiras na materializacao do sistema
de apoio, por comparacao com o uso de uma cantoneira. Assim, a forca ultima aumentou cerca de

40% e 32% nas séries LT-2L e LT-2LA por comparacao com LT-1L;
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e Face aos resultados médios da capacidade de carga de cada ligacao tipo a solucdo que apresenta
melhor desempenho ¢ a ligacdo LT-2L. Contudo, em servico, a solucdo mais adequada aparenta ser
a LT-2LA visto que as restantes solucées apresentaram, ainda em fases iniciais do ensaio,
esmagamento do GFRP e fendilhacdo da camada de FRP junto aos apoios;

e (Os provetes com a ligacao LT-2LA apresentaram uma fenda transversal na camada superior de FRC,
junto aos apoios, em fases posteriores do ensaio (perto da forca ultima), devido a concentracdo de
tensdes desenvolvidas, e na camada inferior de GFRP ndo ocorreu o esmagamento na zona de
transicdo cantoneira/painel face a aplicacao da resina S&P Resin 220 HP, contrariamente ao

verificada na ligacdo LT-1L e LT-2L.

4.3. Modelacao numérica

4.3.1. Ligacao painel — painel

No contexto dos ensaios de ligacdo painel — painel, procedeu-se a simulacado numérica destes
ensaios através do método dos elementos finitos. Com a finalidade de simular os resultados obtidos
experimentalmente e, dessa forma, adquirir compreensao adicional sobre 0s mesmos, procedeu-se a
criacdo de um modelo 2D utilizando o software DIANA (versdo 10.3) [51]. Os ensaios de ligacdo painel
— painel foram simulados como um problema em estado plano de tensdo. A Figura 105 apresenta a
malha de elementos finitos e condicdes de suporte adotadas para simular os provetes da Série 1
(constituido por dois painéis) e da Série 2 (constituido por trés painéis). Note-se que na Série 1, devido
as condicdes de simetria, apenas metade do provete foi modelado (ver Figura 105a), ao contrario da

Série 2 (ver Figura 105b).

Definiu-se um tamanho de elemento de 5 mm e, todos os constituintes do provete (FRC, GFRP,
PUR) foram modelados por elementos planos quadrilateros de oito nés (elementos CQ16M) com um
esquema de integracdo de Gauss 2x2. As condicdes de apoio simuladas procuraram reproduzir as
condicoes reais de apoio, i.e., no caso de apoio simples, onde apenas foi imposta uma restricdo de
deslocamento vertical (eixo z) no centro da placa de suporte de 50 mm, permitindo assim a rotacao e o

deslocamento horizontal (eixo x).

Foi assumido um comportamento elastico linear para todos os materiais, tendo sido adotados os
valores médios do madulo de elasticidade obtidos a partir da caracterizacao experimental dos materiais

(ver Seccao 2). Para efeitos da presente analise, foi assumida a aderéncia perfeita entre os diferentes
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componentes do provete, isto &, entre os materiais que compdem o painel compésito (FRC - GFRP e

GFRP - PUR) e entre painéis (quando aplicavel).

a) b)
Figura 105. Malha do modelo 2D de elementos finitos do painel sanduiche hibrido e representacao
do sistema de apoio simples: a) Série 1; b) Série 2.

Nesta analise numérica foi também realizada uma analise de sensibilidade tendo como variavel a
espessura da camada de GFRP. Verificou-se, através do levantamento geométrico dos painéis ensaiados,
que a espessura da componente em GFRP estava compreendida entre os 5mm e os 7 mm,
predominando uma espessura proxima dos 6 mm. Assim, para cada série, foi considerados trés cenarios
para diferentes espessuras de GFRP: i) 5 mm (FEM_(5mm)); i) 6 mm (FEM_(6mm)); e iii) 7 mm
(FEM_(7mm)). Na Figura 106 apresenta os resultados obtidos numericamente. Adicionalmente, nesta

figura também se incluem os correspondentes resultados experimentais.
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Figura 106. Forca vs. deslocamento a meio vao: a) série 1; b) série 2.

Na Tabela 41 é apresentado o valor da rigidez obtida através dos modelos numéricos e das curvas
experimentais (note que na Série 1 o intervalo de forcas foi O e 8 kN e na Série 2 foi de 1 e 7 kN). Verifica-
se que com o aumento da espessura de GFRP existe um aumento da rigidez de flexdo (aproximadamente
em 20%, por cada milimetro adicional). A simulacdo numérica dos provetes da Série 1 apresenta uma

maior rigidez que a observada experimentalmente, o que se traduz num menor deslocamento a meio
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vao para os diferentes niveis de carga (ver Figura 106a). Verificou-se que a Série 1 apresentou uma perda
de rigidez continua ao longo do ensaio experimental, devido a danos locais (e.g. destacamento do nticleo
PUR, fissuracdo da camada de FRC) que nao é contemplada no modelo numérico. Em contraste, a
simulacdo numérica da Série 2 (ver Figura 106b) descreve de forma mais adequada os ensaios
experimentais, sendo verificada uma rigidez semelhante a experimental para o modelo em que os painéis
possuem 6 mm de espessura de GFRP. Nao obstante, o modelo numérico ndo contempla o
comportamento nao-linear dos materiais, razdo pela qual para niveis de carga elevados é verificada uma

divergéncia entre as curvas experimental e numeérica.

Em suma, verifica-se que a espessura da componente em GFRP do painel apresenta elevada
influéncia no comportamento dos provetes, e que, através do método dos elementos finitos, os ensaios

painel — painel podem ser simulados com sucesso.

Tabela 41. Rigidez a flexao ligacao painel — painel. Unidades [kN/mm].

Analise Série 1 Série 2
Experimental (média) 1.57 1.16
FEM 5mm 2.06 0.85
FEM 6mm 2.45 1.01
FEM 7mm 291 1.25

4.3.2. Ligacao painel — parede

No caso da ligacdo painel — parede utilizou-se um modelo numérico semelhante ao descrito na
Seccdo 3.3, para aprofundar a analise dos resultados obtidos experimentalmente. A Figura 107
apresenta a malha de elementos finitos adotada para simular o painel sanduiche hibrido, com particular
enfoque nos trés sistemas de apoios para as diferentes ligacoes tipo: i) para a ligacéo tipo LT-1L foi
simulado um apoio fixo unilateral de 120 mm (apenas permitindo tensées de compressao) e os dois
parafusos M10 (ver Figura 2); ii) para a ligacéo tipo LT-2L foram simulados os dois apoios unilaterais de
120 mm (apenas permitindo tensdes de compressao) e os dois parafusos M10; e iii) para a ligacao tipo
LT-2LA, idéntica a ligacao tipo LT-2L, foi também adicionada a restricdo horizontal adicional, que resulta
no encastramento. Deve ser referido que, devido as condicdes de simetria, apenas um quarto do painel
foi modelado com vista a reducao do tempo de computacao. Definiu-se um tamanho de elemento de 20
mm e, todos os constituintes do painel (FRC, GFRP, PUR) foram modelados por elementos solidos de

vinte nos (elementos CHX60). Foi também assumido um comportamento elastico linear para todos os
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materiais, tendo sido adotados os valores médios do moédulo de elasticidade obtidos a partir da
caracterizacao experimental dos materiais (ver Seccédo 2). Para efeitos da presenta analise, admitiu-se

aderéncia perfeita entre os diferentes elementos do painel sanduiche.
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Figura 107. Malha do modelo 3D de elementos finitos do painel sanduiche hibrido e representacéo
do sistema de ligacao tipo: a) LT-1L; b) LT-2L; c) LT-2LA.

Na Figura 108 apresenta-se a relacdo entre a forca e o deslocamento para os provetes com a
ligacao tipo LT-1L. Os resultados apresentam uma semelhante rigidez na fase inicial do ensaio, até o
deslocamento a meio vao de 20 mm. Depois, verifica-se que existe uma perda de rigidez nos ensaios
experimentais, que ndo é acompanhada na simulacdo numérica. A divergéncia entre o0 modelo numérico
e 0 ensaio experimental deve-se a diversos fatores, nomeadamente a nao linearidade de comportamento

dos materiais e nao linearidade geométrica do painel.
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Figura 108. Forca vs. deslocamento a meio vao: ligacao tipo LT-1L.

E apresentada na Figura 109 as curvas forca-deslocamento experimentais e numérica para os
provetes com a ligacdo tipo LT-2L. O modelo numérico FEM_2L apresenta um aumento da rigidez face
a ligacdo tipo LT-1L. Tal como com a ligacdo LT-1L, verifica-se discrepancia de resultados entre as curvas
experimentais € numeérica, sendo esta observada desde os 5 mm de deslocamento a meio vao. Este
afastamento justifica-se também pela nao linearidade do comportamento dos materiais e nao linearidade

geomeétrica, que, comparativamente a ligacao LT-1L, acontece para valores de carga mais baixos.
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Figura 109. Forca vs. deslocamento a meio vao: ligacao tipo LT-2L.
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A Figura 110 apresenta as curvas forca-deslocamento experimentais e numeérica para os provetes
com a ligacdo tipo LT-2LA. Face a ligacao tipo anterior (LT-2L) este modelo apresenta maior nivel de
restricdes nos apoios, ndo permite deslocamentos horizontais, o que justifica o0 aumento da rigidez em
aproximadamente 90%. Assim, como com os anteriores dois modelos numéricos, verifica-se um desvio
entre as curvas experimentais e numeérica, sendo esta observada para valores inferiores a 5 mm de
deslocamento a meio vao. A razao pela qual se observa a perda de rigidez nas curvas forca-deslocamento
LT-2LA_1 e LT-2LA_2 ¢é justificada pelo facto do modelo numérico ndo contemplar a nao linearidade dos

materiais e nao linearidade geométrica.
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Figura 110. Forca vs. deslocamento a meio vao: ligacao tipo LT-2LA.
Na Tabela 42 é apresentada o valor da rigidez obtida através dos modelos numéricos e das curvas
experimentais. Verifica-se, tanto nos resultados experimentais como nos numéricos, que a rigidez

aumenta quando se aumenta o nivel de restricdo da ligacdo (LT-1L < LT-2L < LT-2LA). Os resultados

experimentais apresentam uma maior semelhanca ao nivel da rigidez, do que os resultados numéricos.
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Tabela 42. Rigidez a flexao ligacao painel — parede. Unidades [kN/mm].

Ligacao Tipo Experimental Numérica
LT-1L 0.65 0.76
LT-2L 0.71 1.12

LT-2LA 0.91 2.14

Em suma, constata-se que apesar de os modelos numéricos preverem corretamente a rigidez
inicial das respostas (ver Figura 108, Figura 109 e Figura 110), estes nao se mostram capazes de simular
corretamente as fases subsequentes. A principal razéo para esta limitacao reside na natureza das leis
constitutivas adotadas para os materiais que, no ambito deste estudo, se limitaram a consideracao de
comportamento linear, ndo sendo desta forma suficientemente detalhadas para atender ao

comportamento nao linear do painel compdsito nas zonas de apoio e na zona de meio vao.

4.4, Conclusoes

Neste capitulo apresentaram-se os ensaios realizados de modo a caracterizar: i) as ligacdes entre
painéis, ligacoes painel — painel (Série 1 e Série 2), e ii) as ligacdes do painel e o sistema de apoio,
ligacOes painel — parede (ligacdes tipo). Estes ensaios incluiram componentes experimentais e

componentes numeéricas.

No que diz respeito aos ensaios de ligacdo painel — painel, tanto na Série 1 constituida por dois
paingis, como na Série 2 constituida por 3 painéis, o adesivo de origem epoxidica usado demostrou ser
uma solucdo adequada para se obter uma boa ligacao entre painéis, visto que ndo comprometeu os

ensaios realizados, nem levou a rotura prematura dos mesmos através desta ligacao adesiva.

Na Série 1 dos ensaios a flexao da ligacao painel — painel sob quatro pontos de carga, os provetes
apresentaram um comportamento linear até aos 8 kN de carga aplicada. A partir desse momento
observou-se 0 destacamento do PUR em relacdo ao GFRP no caso dos provetes 2PP_02 e 2PP_03,
seguido do decréscimo da rigidez, culminando na rotura destes dois provetes. Por outro lado, o provete
2PP_01 nao apresentou o destacamento atras mencionado, o que Ihe permite mobilizar maiores tensoes
de corte no PUR e suportar maior nivel de carga. Nesta série, em termos médios, obteve-se uma forca

maxima de 13.6 kN e um deslocamento a meio vdo de 20.91 mm.

Em relacdo a Série 2 dos ensaios de flexdo de ligacdo painel — painel com trés pontos de carga,

verificou-se também um comportamento linear até cerca dos 5 kN de forca aplicada. De seguida, no
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caso dos provetes 3PP_01 e 3PP_02 foi observado a fissuracao do GFRP sendo este o0 modo de rotura
destes dois provetes. No entanto, ndo se verificou esta fissuracdo no provete 3PP_03, o que permitiu
mobilizar maiores tensdes na interface painel — adesivo até a rotura. Relativamente aos resultados
obtidos, em termos médios, verificou-se uma capacidade de carga de 8.5 kN e um deslocamento a meio

vao de 22.33 mm.

Dos ensaios de flexdo realizados das diferentes ligacdes tipo painel — parede verificou-se a
existéncia de uma relacao entre a rigidez do painel e a capacidade de carga do mesmo, sendo observado
que painéis com menor rigidez apresentam menor capacidade de carga. Obviamente, as diferentes
ligacdes tipo painel — parede influenciam a rigidez do sistema, sendo que se verificou um aumento da
rigidez da ligacdo tipo LT-1L para a LT-2LLA, como esperado, e este aumento no sistema de ligacao
conduziu ao aumento do sistema painel/ligacdo. Assim, a ligacdo LT-1L, constituida por apenas uma
cantoneira, e consequentemente menor rigidez que as ligacdes LT-2L (duas cantoneiras) e LT-2LA (duas

cantoneiras + ligacdo adesiva) é a solucao que levou ao menor valor de rigidez nos ensaios a rotura.

Em face da analise dos resultados, em servico, a solucdo mais adequada aparenta ser a LT-2LA
visto que as restantes solucdes apresentaram, ainda em fases iniciais do ensaio, esmagamento do GFRP

e fendilhacado da camada de FRP junto aos apoios.

No que diz respeito as simulacdes numeéricas realizadas na analise da ligacao painel — painel, da
analise de sensibilidade da espessura (de 5 mm, 6 mm e 7 mm) do painel verificou-se um aumento da
rigidez de flexdo de aproximadamente de 20%, por cada milimetro adicional. Da simulac&o realizada, os
provetes da Série 1 apresentam uma maior rigidez que a observada experimentalmente, eventualmente
explicada pelo facto de o modelo apenas ter um comportamento linear elastico, ndo complementado os
danos locais que se verificaram durante os ensaios experimentais. No caso da simulacdo numérica
realizada nos provetes da Série 2, os resultados descrevem melhor os resultados experimentais, sendo
verificado uma rigidez semelhante & experimental para o modelo em que o0s painéis possuem 6 mm de
espessura de GFRP. Por fim, pode-se concluir que a espessura da componente em GFRP do painel

apresenta elevada influéncia no comportamento dos provetes.

No caso das simulacdes numeéricas das diferentes ligacdes tipo painel — parede verificou-se que
0s modelos numéricos apenas conseguiram prever corretamente a rigidez inicial, ndo sendo capazes de
simular corretamente as fases subsequentes. A principal razao para esta limitacao reside na natureza

das leis constitutivas adotadas para os materiais que, no ambito deste estudo, se limitaram a
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consideracdo do comportamento linear, ndo sendo desta forma suficientemente detalhadas para simular

0 comportamento nao linear do painel composito nas zonas de apoio e na zona a meio vao.

No caso da utilizacdo de duas cantoneiras (ligacdo 2L e 2LA), a carga final apresentou uma
variacao marginal de ~2.2% quando comparada com os painéis ensaiados em condicoes de suporte

simplesmente apoiados apresentados na seccao 3.2.2.

Por ultimo, a analise geral dos resultados obtidos permitiu aferir o comportamento das ligacoes
entre painéis e verificar a transmissao de esforcos/tensdes entre eles e, no caso das ligacdes painel -

parede, permitiu concluir qual a solucdo mais vantajosa em termos de capacidade de carga.
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5. ENSAIOS DE FLEXAO EM PAINEIS A LONGO PRAZO

5.1. Programa experimental

Os ensaios de flexdo em painéis a longo prazo tiveram como objetivo principal avaliar
experimentalmente o seu comportamento diferido atendendo aos efeitos viscoelasticos do GFRP e FRC.
Trata-se de um aspeto critico devido ao facto das deformacdes a longo prazo (estado limite de utilizacdo

- deformacao) em painéis compdsitos condicionarem, muitas das vezes, o dimensionamento destes.

Os ensaios de flexdo a longo prazo foram realizados em dois painéis provenientes da amassadura
4 de FRC (Painel P4_F1 e P4_F2) - ver Tabela 16 e Tabela 22. Estes ensaios tiveram uma duracao de
6 meses, nos quais 0s 3 meses iniciais corresponderam a fase em que os painéis estiveram submetidos
a uma carga constante no tempo (Fase 1) e os restantes 3 meses, corresponderam a fase da remocéo

“instantanea” da carga e recuperacdo das deformacdes devidas a fase anterior (Fase 2).

Como critério para a definicdo da carga aplicar durante os ensaios, procurou-se que o momento
fletor méximo a meio vao provocado por esta correspondesse a cerca de 20% do momento fletor méaximo
correspondente a carga ultima. Esta carga ultima foi definida conforme a Seccdo 3.2.2. Assim, a carga
total aplicada por painel foi de 1610 kg, a qual correspondente a uma carga uniformemente distribuida
de 11.93 kN/mz, tendo esta sido materializada através de sacos de cal e areia. Por painel, foram
distribuidos uniformemente 54 sacos de 25 kg, 4 sacos de 20 kg e 18 sacos de 10 kg ao longo da zona
de carregamento, i.e., numa extensao de 4.20 m (ver Figura 111 e Figura 112). O carregamento de cada
painel foi realizado no mais curto espaco de tempo possivel de modo a minimizar os efeitos viscoelasticos
nesta fase, contado, para o efeito com o recurso a quatro pessoas para a aplicacdo de carga em cada

painel, tal como ilustrado na Figura 111.
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Figura 112. Painéis sob o efeito de uma carga constante no tempo.

Durante os ensaios foram monitorizadas deslocamentos verticais e extensdes. Paralelamente a
estes registos, também se fez o registo da temperatura e humidade do ambiente onde os painéis se
encontravam. Por painel, foram utilizados: i) trés transdutores de deslocamento (LVDT 1, LVDT 2 e LVDT
3); ii) dois comparados mecanicos (DG 1 e DG 2); e iii) quatro extensometros, dois na camada superior
de FRC (SG 1 e SG2) e dois na camada inferior de GFRP (SG 3 e SG 4). Conforme se ilustra na Figura

113 e Figura 114, os transdutores de deslocamento LVDT 1 e LVDT 3 localizam-se junto as extremidades
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do painel (a 150 mm dos apoios), enquanto que o LVDT 2 localiza-se no eixo de simetria da seccéo
transversal a meio vao do painel. Os comparadores mecanicos encontram-se igualmente localizados a
meio vao do painel, sendo que cada um se encontra a 50 mm da extremidade da seccao transversal; os
extensometros, também localizados a meio vdo do painel, encontram-se a 50 mm de cada extremidade
da seccao do painel, na face inferior em GFRP (SG 1 e SG2), na face superior da camada de FRC (SG 3
e SG 4). A Tabela 43 inclui caracteristicas técnicas dos sensores utlizados. A aquisicdo do sinal
proveniente dos diversos LVDTs e dos extensometros foi realizada através de um sistema NI SCXI© e
software em NI LabVIEW® especificamente desenvolvido para os ensaios de carga, tendo sida adotada
uma frequéncia de aquisicao de 1 Hz. Finalmente, sera de referir que foi usado sensor de temperatura

e humidade USB Data Logger com uma amplitude de temperaturas de -35 a +80 °C e humidade relativa

de 0 a 100%. Foi adotada uma frequéncia de aquisicdo de 1 leitura a cada 5 minutos.
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DG 2

L i

L
®
|

| |
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Figura 113. Configuracdo de ensaio de flexdo a longo prazo, incluindo instrumentacao. Unidades em

[mm].
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Figura 114. Instrumentacéo utilizada para os ensaios de flexao a longo prazo. Unidades em [mm].
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Tabela 43. Detalhes da instrumentacao utilizada nos ensaios a longo prazo.

Painel Sensor ID Granc!eza Marca/modelo do Capacidade
medida Sensor do Sensor
LVDT 1 Deslocamento MD5/1000AGRA + 10 mm
P4 F1 LVDT 2 Deslocamento RDPE ACT2000A + 25 mm
LVDT 3 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
LVDT 1 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
P4 F2 LVDT 2 Deslocamento RDPE ACT2000A + 25 mm
LVDT 3 Deslocamento RDPE ACT2000A +25mm
P4 F1 DG 1, DG2 Deslocamento MarCator 810 SV + 20 mm
e SG1,SG?2 Extensao TML PFL-30-11-3L 2%
PA_F2 SG3eSG 4 Extens&o TML BFLA-5-3 3%

5.2. Resultados e analise

Na Figura 115 apresentam-se os resultados obtidos em termos de deslocamento a meio vdo ao
longo do tempo. Neste grafico inclui-se também a evolucao da temperatura durante os ensaios. De uma
forma geral, pode dizer-se que os painéis apresentaram o comportamento que seria espectavel, i.e., a
deformacao instantanea devido a aplicacdo da carga, seguida de fluéncia primaria nas primeiras cerca
de 300 horas e de fluéncia secundaria no restante tempo em que os painéis estiveram sob o efeito de
carga constante no tempo. Apds a remocao da carga (Fase 2), os painéis experimentaram a recuperacao
de uma parte significativa da deformacado (deformacao instantanea), seguindo uma progressiva e lenta
recuperacdo da restante deformacdo. Em termos médios, em relacdo a deformacdo maxima total e para

o periodo em analise, observou-se uma flecha residual final de 12%.

Devido a problemas técnicos, nao foi possivel realizar a aquisicao da temperatura ao longo de todo
0 ensaio. Nos primeiros 47 dias de ensaio (Fase 1) verificou-se que a temperatura em média foi préxima
dos 26 °C (CoV: 6 %). Na Fase 2 do ensaio com os painéis sem carga, os ultimos 20 dias do decorrer
do ensaio verificou-se que a temperatura em média foi proxima dos 10 °C (CoV: 23 %). Na Figura 116
apresenta-se o efeito da variacao temperatura diaria nos deslocamentos registados. Os deslocamentos
provocados pelas variacdes da temperatura diarias tém pouca relevancia quando comparados com 0s

deslocamentos devidos ao efeito da carga aplicada.

123



Caracterizacao de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacao de pisos de edificios

35 — T - T - I T T T T T 1T T T T T 35
- 30
g L 25
rg o o
> )
o 204 20 3
o ®
e i}
c
2 15 4 15 5
2 3
£ O
8 104 10
o
3 —— Painel P4_F1
[a] —— Painel P4_F2
5 Temperatura WWWM L5
77777 SemRegisto WMMMWM
0 — T - T - I T T T T T 1T T T T T 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo, [horas]
Figura 115. Variacao da temperatura ao longo do ensaio.
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Figura 116. Influéncia da variacdo da temperatura nos deslocamentos a meio vao.
Tal como mencionado anteriormente, foram também utilizados dois comparadores mecéanicos por
painel como sistema redundante de aquisicao. Na Figura 117 apresentam-se os deslocamentos a meio

vao obtidos a partir dos LVDTs e dos comparadores mecanicos. A partir destes resultados € possivel

concluir que ambos os sistemas de medicdo conduzem a valores muito proximos.
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Figura 117. Comparacao entre os deslocamentos obtidos a partir de LVDTs e de

comparadores mecanicos.

Na Figura 118 e na Figura 119 apresentam-se os resultados dos painéis P4_F1 e P4_F2,
respetivamente, em termos de todos os registos relativos a deslocamentos e a extensdes. Assim, em
cada figura sdo apresentados dois graficos: a esquerda o registo dos deslocamentos verificados nos
LVDTs 1, 2 e 3 (ver Figura 113) e, a direita, o registo dos extensometros SG 1 a SG 4. No que diz respeito
aos resultados da extensometria, as linhas a tracejado apresentadas nos graficos representam a extensao
no GFRP e no FRC estimadas analiticamente para o nivel de carregamento do ensaio de fluéncia (3.58
kN/m), admitindo comportamento linear dos materiais e de acordo com os resultados obtidos na

caracterizacao dos materiais (ver Capitulo 2).
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Figura 118. Resultados graficos painel P4_F1.
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Figura 119. Resultados graficos painel P4_F2.

A Tabela 44 apresenta os resultados experimentais obtidos durante a Fase 1 (com carregamento)
e da Fase 2 (sem carregamento) dos painéis ensaiados, bem como a média dos resultados. Nesta tabela

delsstica € flecha instantanea, dereep € a flecha de fluéncia € Bereep € 0 coeficiente de fluéncia

(quociente entre a flecha de fluéncia e a flecha instantanea).

Tabela 44. Resultados experimentais.

Fase Painel d1sstica [mm] dcreep [mm] Dcreep
P4_F1 21.12 551 0.26
Fase 1 P4_F2 23.29 6.19 0.27
Média 22.21 5.85 0.27
P4_F1 20.82 2.93 0.14
Fase 2 P4_F2 22.52 2.97 0.13
Média 21.67 2.95 0.14

No painel P4_F1 apds a aplicacdo da carga verificou-se uma flecha instantanea de 21.12 mm,
enquanto no painel P4_F2 foi de 23.29 mm (Fase 1). Apos a remocéo da carga verificou-se uma flecha
instantanea de 20.82 mm e 22.52 mm nos painéis P4_F1 e P4_F2, respetivamente (Fase 2). Conclui-
se assim, que as flechas nas fases de aplicacéo da carga e remocao desta sao muito similares. Em
termos médios verificou-se uma flecha por fluéncia de 5.85 mm na Fase 1 e, na Fase 2, uma recuperacao
por fluéncia de 2.95 mm. No que respeita resultados ao nivel da extensometria, verifica-se que tanto face
inferior em GFRP como a superior de FRC, as extensdes obtidas na aplicacdo da carga sdo bastante
semelhantes as estimativas analiticas. Devido a diminuicao da temperatura observou-se que o efeito um

efeito de “retracao” nao negligenciavel nos materiais verificando-se que, por exemplo, na camada de
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GFRP apds a remocao da carga as extensdes sofreram alteracdo do sinal. Isto também podera ter

contribuido para a diferenca de flechas por fluéncia entre ambas as fases.

Dos resultados experimentais resultou um coeficiente de fluéncia médio de 0.27 na Fase 1 e de
0.14 na Fase 2. Estes valores estdo em linha com os coeficientes de fluéncia obtidos em materiais

compositos que sdo inferiores ao que sao observados p.e. em estruturas de betao.

5.3. Modelacao analitica

Tendo em conta a configuracao de ensaio adotada, o deslocamento maximo a meio vao pode ser

estimado a partir da equacao (54):

ae) = 5 p-L* +1 p- L?
384 E(t)-1 8 G(t) A

(54)

onde: i) p é carga aplicada uniformemente por unidade de comprimento; ii) L é o comprimento de véo;
iii) E(t) € o modulo de elasticidade considerando os efeitos da fluéncia ao longo do tempo (t); iv) I € o
momento de inércia; v) G(t) ¢ modulo de distorcdo considerando os efeitos da fluéncia ao longo do

tempo (t); e vi) A’ ¢ area reduzida de corte.

De acordo com a CNR DT205/2007 [52] e EUROCOMP Desijgn Code and Handbook [21], o valor
de E(t) e G(t) podem ser calculados segundo as equacdes (55) e (56), respetivamente, sendo que
D (t) e @g(t) sao os coeficientes de fluéncia devido as deformacdes longitudinais e deformacdes de
corte, respetivamente. Os valores sugeridos pelo CNR DT 205/2007 e EUROCOMP Desijgn Code and

Handbook pelo sdo apresentados na Tabela 45.

_E(0)

E(t) = m (55)
G

‘O =T35.0 °o
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Tabela 45. Coeficiente de fluéncia [52][21].

CNR - DT 205/2007 EUROCOMP UD
t (anos) Ok De Dg De
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.26 0.57 0.07 1.13
5 0.42 0.98 0.08 1.55
10 0.50 1.23 0.08 1.78
30 0.60 1.76 0.09 2.25
50 0.66 2.09 0.09 2.52

Os varios parametros utilizados para a resolucdo da equacado (54) encontra-se na Tabela 46 e

foram calculados tendo por base a informacéo que consta na Seccao 3.2.1.

Tabela 46. Parametros analiticos.

Parametro Valor Unidade
3.58 kN/m
L 4.50 m
I 3.61787 x 10~* m¢
A’ 0.0016 m?
E(t=0) 26.40 GPa
G(t=0) 3.60 GPa

Assim, a partir da aplicacdo da equacdo (54) obteve-se um deslocamento a meio vao de
21.57 mm, que compara com os valores observados experimentalmente nos ensaios de fluéncia -

21.12 mm (-2%) e 23.29 mm (+8%) para os painéis P4_F1 e P4_F2, respetivamente.

Com o objetivo de se estimar a flecha por fluéncia a 50 anos dos painéis em analise, realizou-se
0 conjunto de procedimentos que se detalham de seguida. Numa primeira fase foi necessario proceder
a quantificacdo as acdes para o estado limite de utilizacdo em apreco. Desta forma, quantificou-se a

combinacao de a¢des quase permanente (ppq) (ver também Seccdo 1.2.3). Assim, consideraram-se as
seguintes acdes: i) peso proprio do painel (gsw = 0.6 kN/m); ii) restantes cargas permanentes (gop1 =

1.5 kN/m2); e iii) sobrecarga de (g = 2 kN/m?). Desta forma obteve-se o seguinte valor:
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Ppq = Psw + Poar + 0.3- q= 2.7 KN/m? (57)

Dado que largura do painel ensaiado é de 0.3 m origina, a respetiva carga sera de 0.81 kN/m. De acordo
com a CNR DT205/2007 [52] e EUROCOMP Design Code and Handbook [21], o valor de
E(t =50 anos) e G(t = 50 anos) podem ser calculados segundo as equacdes (55) e (56),
respetivamente, recorrendo aos respetivos coeficientes de fluéncia. Utilizando a equacédo (54)
determinou-se o deslocamento previsto a 50 anos para a combinacado de acdes quase permanente
(Ppq = 0.81 kN/m) e um véo de 4.5 m. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 47. Note-se
que para a combinacao de acdes quase permanente a flecha a meio vao instantanea d(t = 0) ¢ igual
a 4.88 mm. Deste modo, o deslocamento por fluéncia obtido segundo estas duas normas (dcreep(t =
50 anos)) é dado pela diferenca da entre o deslocamento total a 50 anos (diota1(t = 50 anos)) e o
deslocamento instantaneo (d(t = 0)). De salientar ainda que, nesta estimativa admitiu-se que o FRC
apresentava as mesmas propriedades mecanicas e viscoelasticas do GFRP, pelo que estes resultados

poderao conduzir a uma subestimacao das flechas finais.

Tabela 47. Resultados obtidos da aplicacdo da CNR - DT 205/2007 e do EUROCOMP UD.

Parametro CNR - DT 205/2007 | EUROCOMP UD Unidades
@g(t = 50 anos) 0.66 0.09 -
@¢(t = 50 anos) 2.09 2.52 -
E(t = 50 anos) 15.90 24.22 GPa
G(t = 50 anos) 1.17 1.02 GPa

d(t=0) 4.88 mm

diotal(t = 50 anos) 8.62 6.19 mm
dereep(t = 50 anos) 3.74 1.31 mm

A lei de Findley é normalmente usada para simular o comportamento viscoelastico dos materiais
poliméricos, baseada nos seguintes pressupostos: a deformacao total (diota1) que ocorre num material
sob uma carga constante e continua pode ser dividida em duas componentes (ver equacdo (58)): i) a
deformacao elastica (dejsstica ), que € funcao da carga; e i) a deformacao viscoelastica (por fluéncia,
dcreep), que é funcédo da carga, do tempo decorrido e da temperatura. Para este estudo, o efeito da
temperatura foi desprezado no comportamento viscoelastico do material. Neste caso, a deformacao

viscoelastica pode ser dada pela lei de Findley (equacao (59)) da seguinte forma:
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diotal = delastica T dcreep (58)

dcreep =m-t" (59)

onde: i) m é a amplitude de fluéncia; ii) t & o tempo decorrido em horas (neste estudo); e iii) n é o

expoente de fluéncia.

Numa primeira fase, os parametros que compdem a lei de Findley foram calibrados
individualmente para cada painel. A calibracdo dos parametros (m e n) desta lei foram realizados com
base nos resultados experimentais obtidos de cada painel através de algoritmo de otimizacao. A
implementacao automatica deste algoritmo esta incluida na ferramenta Microsoft Excel Solver, onde foi
definida como funcao objetivo a minimizacdo de S através da variacdo dos parametros m e n:

S = |di,exp - di,numl (60)

~
Il ~+
=

onde: i) djexp € a deformacdo por fluéncia medida nos ensaios experimentais; e ii) djyum € a
deformacao por fluéncia dada pela lei de Findley.
Apds calibracao, obteve-se para o parametro m o valor de 2.078 e 2.413, para o parametro n o

valor de 0.123 e 0.119 para o painel P4_F1 e P4_F2, respetivamente. Na Figura 120 apresentam-se o

resultado da simulacdo da deformacéo por fluéncia com recurso a lei de Findley para ambos 0s painéis.
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Figura 120. Simulacao da deformacao por fluéncia com recurso a lei de Findley. a) Painel P4_F1;
b) Painel P4_F2.
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Desta forma, em termos meédios resultou numa amplitude de fluéncia (m) de 2.245 e um expoente
de fluéncia (n) de 0.121. Na Fase 2 dos ensaios (ap6s remocao de carga), o calculo da recuperacao por

fluéncia é dado pela equacao (61):
dcreep,un =Myn - (t— tun)n (61)

onde: i) my, é amplitude de fluéncia, valor simétrico a m (my, = —2.245); e ii) t,, € a duracao de
tempo que a estrutura teve em fase de carga, isto &, o instante de tempo que ocorre a descarga do
painel. Uma vez que durante a descarga verificou-se que a deformacao instantanea originada (d,,) €
ligeiramente diferente da deformacao instantanea originada pela aplicacao da carga, a deformacao total

diota) € dada pela equacéo (62) - ver também Tabela 48:

dtotal = deléstica + dcreep - dun + dcreep,un (62)
< diotal = delastica T M " — dyn + Myp = (€ — )™

Tabela 48. Principais resultados da lei de Findley aplicada ao presente estudo.

Parametro | Painel P4_F1 | Painel P4_F2 | Valor médio | Unidades
delsstica 21.12 23.29 22.21 mm
dun 20.82 22.52 21.67 mm
m 2.078 2.413 2.245 -
n 0.123 0.119 0.121 -
Myn -2.078 -2.413 -2.245 -
tun 2203.798 2203.778 - horas

Na Figura 121 apresentam-se os resultados obtidos em termos da evolucao da flecha a meio vao
dos painéis estimada por intermédio da lei de Findley. Nesta figura apresentam-se também os resultados
obtidos experimentalmente. E possivel concluir que a modelacdo analitica simula com rigor suficiente os

resultados experimentais.
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Figura 121. Resultado grafico da deformacao a meio vao (experimental e analitica) ao longo dos

ensaios.

Considerando os valores médios de m e n (determinados anteriormente pela lei de Findley), é
possivel estimar a flecha por fluéncia a 50 anos através da equacdo (59) tem em conta 0 mesmo nivel

de carga na qual os parametros foram calculados, tendo em atencao que t é o tempo em horas.

dereep = 2.245- (50 - 365 - 24)0%121 = 10.80 mm (63)

De modo a estimar a flecha a 50 anos para o nivel de carga de servico de 0.81 kN/m (combinacao
de acbes quase permanente), através da aplicacdo da lei de Findley, primeiramente partiu-se do
pressuposto que a fluéncia é linear, sendo assim, possivel realizar a proporcao entre cargas para obter
a deformacao por fluéncia. Uma vez que a carga de fluéncia foi de 3.58 kN/m obteve-se uma flecha por
fluéncia de 10.80 mm, para a carga de servico de 0.81 kN/m a flecha de fluéncia correspondente é de

2.44 mm, como constata-se pela equacao (64).

0.81-10.80
dcreep(t = 50 anOS) = T = 244 mm (64)
Por fim apresenta-se na Tabela 49 com a comparacéo dos resultados obtidos para a flecha a meio

vao a b0 anos do painel sanduiche hibrido, para uma combinacao de acdes quase permanente, segundo

a CNR - DT 205/2007, o EUROCOMP UD e a lei de Findley.

132



Caracterizacao de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacao de pisos de edificios

Tabela 49. Tabela comparativa da flecha a meio vao a 50 anos (combinacdo quase permanente de

acoes).
Parimetro CNR - DT EUROCOMP Lei de Unidades
205/2007 uD Findley
dit=0) 4.88 mm
dcreep(t = 50 anos) 3.74 1.31 2.44 mm
drotal (t = 50 anos) 8.62 6.19 7.32 mm

Sera necessario salientar que as propostas nas normas CNR e EUROCOMP foram formuladas para
materiais compositos. Por outro lado, a lei de Findley é uma expressao empirica que cautela o
comportamento real medido no painel sanduiche hibrido. Segundo o Eurocodigo 2 [23], a deformacéao
de um elemento nao deve ser prejudicial ao seu correto funcionamento tendo-se, por isso, definido um
limite maximo para a flecha de um elemento sujeita a uma combinacao de acdes quase-permanente
inferior a L/500 (ver Seccao 1.2.3), sendo que no caso do painel Easyfloor tém um vao de 4.5 m, obtém
se uma deformacdo de 9 mm. Por fim, conclui-se que a flecha a 50 anos prevista no painel para um
carregamento de servico de 0.81 kN/m encontra-se entre 0s 6.19 mm e os 8.62 mm, sendo que o
resultado mais espectavel seja proximo dos 7.32 mm, cumprindo assim os requisitos dados pelo

Eurocédigo 2.

5.4. Conclusoes

Neste capitulo descreveram-se os ensaios de fluéncia realizados em paneis sanduiche hibridos,
que incluiram uma componente experimental e uma componente analitica. A duracao total dos ensaios
foi de 6 meses, sendo que durante a primeira metade do tempo os painéis estiveram sob o efeito de
uma carga constante (Fase 1) e no restante tempo e estiveram sem carga (Fase 2). Durante todo este

periodo foram monitorizados os deslocamentos e extensoes.

Na Fase 1 verificou-se uma flecha instantanea média de 22.21 mm e uma flecha por fluéncia
meédia de 5.85 mm, enquanto na Fase 2 a flecha instantanea média foi de 21.67 mm e a flecha por
fluéncia média de 2.95 mm. Em termos médios, relacdo a deformacdo maxima total e para o periodo
em analise, resultou numa flecha residual final de 12 %. Em relacdo ao coeficiente de fluéncia médio, na
Fase 1 foi de 0.27 e na Fase 2 foi de 0.14. Estes valores s&o inferiores aos coeficientes de fluéncia

verificado p.e. nas estruturas em betdo, mas dentro dos valores esperados para materiais compdsitos.
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Tendo por base os resultados experimentais obtidos e através da aplicacao da lei de Findley,
considerando o comportamento de fluéncia linear, foi estimar a flecha a meio vao a 50 anos para uma
combinacao de acoes quase permanente (0.81 kN/m) tendo-se obtido uma flecha de 7.32 mm. Quando
comparado com os requisitos de deformacao do Eurocddigo 2, onde o limite dado para a deformacéao de
uma estrutura deve ser inferior ao vdo/500, neste caso seria de 9 mm, pelo que se encontra assegurado

este estado limite de utilizacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusoes gerais

A presente dissertacdo de mestrado teve como objetivo principal o estudo do comportamento
mecanico de um painel sanduiche hibrido, desenvolvido no ambito do projeto EasyFloor. Para o efeito,
incluiu componentes experimentais, numeéricas e analiticas. Assim, tendo como base os resultados

obtidos na presente dissertacdo é possivel afirmar que os objetivos inicialmente definidos foram atingidos.

O painel sanduiche hibrido desenvolvido tem seccdo transversal retangular, com 300 mm de
largura e 160 mm de altura. E composto por uma componente produzida por pultrusdo (300 mm
x 140 mm), com faces (inferior e superior) e nervuras (almas laterais) em GFRP com 6 mm de espessura
e espuma de poliuretano (PUR) com densidade de 60 kg/m:. Sob a face superior de GFRP ¢ adicionada

betonada uma camada de FRC (do inglés Fibre Reinforced Concrete) com 20 mm de espessura.

Numa primeira fase da dissertacao foi feito o enquadramento do projeto, englobando as suas
varias componentes e fases, nomeadamente o enquadramento historico, os requisitos regulamentares e
outros, a concecdo, o dimensionamento, a otimizacdo até a solucéo final, tendo por base os varios

relatorios desenvolvidos no ambito de projeto.

Seguiu-se a caracterizacdo experimental do FRC que incluiu ensaios de compressao e de flexdo.
De acordo com o Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1), o FRC foi classificado como sendo da classe de resisténcia
C30/37. A caracterizacdo dos restantes materiais que compdem o painel foram realizados no contexto

de outras componentes do projeto EasyFloor.

Na avaliacdo mecéanica do painel sanduiche hibrido a curto prazo incluiu i) ensaios a flexdo de vao
variavel, que permitiram determinar por via experimentalmente a rigidez a flexdo e a rigidez ao corte, e
ii) ensaios a flexdo a rotura de painéis simples e de painéis duplos, sendo estes Ultimos solidarizados
através de ligacao adesiva com recurso a um adesivo epoxi. Os painéis ensaiados a rotura, sob 4 pontos
de carga, tinham um vao total de 4.5 m e um vao de corte de 1.5 m. A capacidade carga maxima a
flexdo média foi de 71 kN no caso do painel simples e, sensivelmente o dobro da capacidade de carga
maxima no caso dos painéis duplos. No caso dos painéis duplos constatou-se um comportamento linear
ao longo do ensaio até cerca de ~60% da capacidade maxima. Verificou-se que o modo de rotura em

ambos os tipos de painéis é caracterizado pela rotura da alma do painel (GFRP) seguido do
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esmagamento/destacamento da camada de FRC. O comportamento a flexdo dos painéis foi alvo um
estudo numeérico com base numa analise linear elastica, através de modelos baseados no método de
elementos finitos 3D. De uma forma geral, os modelos numéricos conseguiram simular com rigor

suficiente a resposta experimental durante a fase em que se observou resposta linear.

Os estudos realizados através de ensaios de ligacdo painel — painel foi possivel compreender o
comportamento na direcao transversal a direcao da pultrusdo. Foram realizados ensaios com provetes
constituidos por 2 painéis sob quatro pontos de carga (Série 1) e aos constituidos por 3 painéis sob trés
pontos de carga (Série 2). A ligacdo adesiva entre painéis com recurso a um adesivo epdxi. Estes ensaios
demonstraram que o adesivo utilizado demonstrou uma ser uma solucéo adequada, visto que o modo
de rotura dos painéis ndo ocorreu nesta zona. Na Série 1 obteve-se uma capacidade de carga maxima
de 13.6 kN associado a um deslocamento a meio vdo de 20.91 mm e, na Série 2, obteve-se uma
capacidade carga maxima de 8.5 kN e um deslocamento a meio vdo de 22.33 mm. Realizam-se
simulacées numeéricas dos ensaios painel — painel, que incluiram uma analise de sensibilidade da
espessura (de 5 mm, 6 mm e 7 mm) da camada de GFRP do painel e verificou-se um aumento da rigidez
de flexdo de aproximadamente de 20%, por cada milimetro adicional. Na modelacdo numérica dos
provetes da Série 1, obteve-se uma maior rigidez a flexdo quando comparada com a obtida
experimentalmente, eventualmente explicada pelo modelo apenas ter um comportamento linear elastico,
ndo complementado os danos locais verificados experimentalmente. No caso da Série 2, os resultados
numericos descrevem melhor os resultados experimentais, sendo que o modelo numérico que mais se

adequa face aos resultados experimentais ¢ o modelo com 6 mm de espessura de GFRP.

Foram também realizados ensaios de caracterizacdo da ligacdo painel — parede: i) LT-1L -
cantoneiras nas faces inferiores das extremidades dos painéis e ligacado parafusada; ii) LT-2L - cantoneiras
nas faces inferiores e superiores das extremidades dos painéis e ligacdo parafusada; e, iii) LT-2LA -
cantoneiras nas faces inferiores e superiores das extremidades dos painéis e ligacdo parafusada e
adesiva. Verificou-se que o tipo de ligacao utilizado tem influéncia na rigidez e a capacidade de carga dos
painegis, havendo um acréscimo de rigidez e resisténcia da ligacao tipo LT-1L para a LT-2L e da LT-2L
para LT-2LA. O aumento da rigidez na ligacao conduziu, naturalmente, ao aumento da rigidez do painel.
De entre as solucdes estudadas, conclui-se que a solucao LT-2LA é a que apresente melhor performance.
As simulacdes numéricas das diferentes ligacoes tipo painel — parede revelaram ser limitadas visto que
0 modelo ndo contemplou a nao linearidade dos materiais e ndo linearidade geométrica. Assim, os
resultados numéricos apresentam uma semelhante rigidez na fase inicial do ensaio experimental, até um

deslocamento maximo a meio vdo de 20 mm. Depois, verifica-se que existe uma perda de rigidez nos
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ensaios experimentais, que ndo é contemplada na simulacdo numérica. Contudo, numa analise geral
dos resultados numeéricos obtidos permitiu avaliar o comportamento das ligacdes painel — parede e

concluir qual a solucdo mais vantajosa em termos de rigidez a flexdo.

No estudo dos ensaios de flexdo dos painéis sanduiche hibridos a longo prazo foi dividido em duas
fases. A Fase 1 teve a duracao de 300 horas onde os painéis ensaiados tiveram sob um carregamento
constante na qual se verificou uma flecha instantanea média de 21.12 mm e um coeficiente de fluéncia
médio de 0.27. Na Fase 2 teve a mesma duracéo que a Fase 1, a qual corresponde a fase de remocao
da carga e recuperacdo das deformacdes, que resultou numa recuperacdo instantadnea da flecha (em
média) de 21.67 mm, proxima da flecha verificada na Fase 1, e um coeficiente de fluéncia média de
0.14. Em termos meédios, relativamente & deformacdo maxima total e para o periodo total do ensaio
(Fase 1 e Fase 2), resultou numa flecha residual final de 12 %. Ao nivel da variacdo da temperatura,
durante a Fase 1, os efeitos provocados por esta tiveram pequenos efeitos na variacdo dos
deslocamentos quando comparados com o deslocamento instantaneo dos painéis. Contudo, devido a
diminuicdo da temperatura na Fase 2, pelos resultados da extensometria observou-se um efeito de
“retracao” nao negligenciavel nos materiais verificando-se que, por exemplo, na camada de GFRP apos
a remocao da carga as extensdes sofreram alteracdo do sinal. Através do estudo analitico dos resultados
dos ensaios a flexdo a longo prazo do painel sanduiche hibrido, e da aplicacdo da lei de Findley, foi
possivel estimar a flecha a 50 anos para uma combinacao de acdes quase permanente, prevendo-se
uma flecha de 7.3 mm que, segundo os requisitos do Eurocddigo 2 deve ser inferior a 9 mm (vao/500).
Em face deste resultado prevé-se que a flecha a 50 anos é cerca de 81 % do limite maximo dado pelo

Eurocodigo 2.

6.2. Trabalhos futuros

Os paingis sanduiche hibridos representam uma solucao inovadora comparativamente com as
solucdes tradicionais em betdo armado e aco. Apesar do projeto EasyFloor e a presente dissertacao
terem contribuido de forma significativa para a compreensao do painel desenvolvido, considera-se que
existem estudos adicionais que deveriam ser realizados de modo a completar o seu conhecimento. Neste
contexto, indicam-se alguns dos tépicos que poderdo ser explorados/investigados em futuros trabalhos,

nomeadamente:

e Desenvolvimento e estudo de uma ligacao mecanica entre painéis;
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Estudo da influéncia da temperatura nas propriedades dos materiais que constituem o painel
sanduiche hibrido, isoladamente e em conjunto;

Desenvolvimento e calibracdo de modelos numéricos de elementos finitos para o estudo do
comportamento nao linear do painel sanduiche hibrido;

Estudos de durabilidade do comportamento para aplicacao exteriores;

Avaliacao da aplicacao da solucdo desenvolvida a outras estruturas, por exemplo, na aplicacao

de tabuleiros de pontes pedonais.
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ANEXO | - FICHAS TECNICAS DO MATERIAL CONSTITUINTE DE GFRP

Ficha técnica Mat 600:

DATA SHEET Q) Quimidroga

COMBI REINFORCEMENTS

STYLE | WRS-800M450-3X1 |
PRODUCT CODE: 2002
TECHNICAL CHARACTERISTICS
Glass composition E-glass
Weight per unit area gim2 1278 150 4605
Tolerence of the nominal value o +7
Dry thickness mim 126
Composition:

layer 1: chopped fibers weight 450 g/m2

lenght S0mm/35tex
layer 2: woven roving twill 3x1 weight 828 g/m2
warp: 54.5% 1200 tex
weft: 45 5% 1200 tex

sewing thread: PES 73D gimz2 10

sewing pattem trico, gauge 3.5
Cloth widthistd){1) cm 125 DIM EM 1773
Tolerance of the nominal value % +15
Type of size suitable for UP and EP resing
Coupling agent silang
Moisture content % =0,15 DINEM IS0 3344 |
Foll lenght (1) m 40
Tube diameter mim 76

SAFETY INSTRUCTION

[Toxicologiocal behaviour [Toxicologically harmiess, non-respirable |
PACKAGING

FPallet weight kg [ 800

rollz per pallet 4x4=16

STORAGE

[in original packing. Keep dry

{1)other roll lenght and widths also available
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Ficha técnica Roving 9600 (parte 1/2):

71 OCV Reinforcements PRODUCT INFORMATION

399

Single-End Roving for Pultrusion

PRODUCT DESCRIPTION

Single-End Rovings are produced by pulling individual fibers
directly from the bushing and winding them onto a roving package
ready for shipment. The uniform distribution of a proprietary sizing
system ensures an excellent resin-to-glass hinding through uniform
distribution of the binding agent. This results in maximum sirand
integrity.

Single-End Rovings are manufaciured using the T30¥ Roving state-
of-the-art technology of Owens Coming, in conjunction with
statistical process control in manufacturing facilities cerified to 150
S001.

PRODUCT APPLICATION

399 Roving is specifically designed for use in pultrusion applications in
polyester, vinyl ester and epoxy resin systems.

399 has been designed for processes needing very high tex such as
ladder rails, puliruded structural shapes and grating systems.

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

* 399 has no catenary, which means it will run out smoothly throughout the
package under a vanety of conditions and speeds.

* 199 has been designed to run high tex with low fuzz properties that will result in
smoather parts, less cleanup and improved machine efficiencies.

* The Tack-Pak? packaging allows virteally 100 percent transfer efficiency.

+ Excellent proceszing

+ The silane-based =zing of 399 is designed for excellent adhesion with polyester,
vinyl ester and epoxy resin systems. Multi-compatibility allows a change in resin
systems without the need for the tme consuming effort of changing glass inthe
creel.

+ Multi-resin compatible

+ 199 allows fast, uniform wet out of the strand in all resin systems. Fast wet out
+ Excellent ztrand opening and spreading should allow for optimized part fabrication fime, increased productivity and
improved competitive position in the market.

399 product line is available globally
Global availability allows for one product qualification rather than designing or
modifying product or processes by region.

+ Global availability results in lower design and qualification costs.
- = - - - =

* Available globally
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Ficha técnica Roving 9600 (parte 2/2):

399

Single End Roving for Pultrusion

PRODUCT AVAILABILITY
Yield Tex
52, 56,62, 113, 207, 250 9600

MECHANICAL PROPERTIES

The following data was generated using production material 399 — 62 Yield (8000 tex)
Strand Tensiles : ASTM D 2343 Strength (MPa) Strength (Ksi)
Epoxy resin 2270 330
Polyester F701 Resin 2204 320
Interlaminar Shear Strength Dry shear strength (MPa) | Dry shear strength (psi) shear strength
HOL ring : ASTM D 2344 Retention

T2 hr bail (%)

Epoxy resin 58.8 8540 96%
Polyester F701 Resin 604 8770 85%

PACKAGING

Rovings are available in a single-end internal-pull package. Each pallet weighed ahout 1 ton. Pallets are
siretch wrapped for load stability. All doffs are wrapped with Tack-Pak® or shrinkable film for protection
during transport. Full doffs are available in weights between 20 kg (45 |b.) and 40 kg (88 Ib.) and they can
e packaged in bulk or Creel-Pak® format. More information is available in the Customer Acceptance
Standards

STORAGE

Linless otherwise specified, it is recommended to store glass fiber products in a cool, dry area. The
packaaging is not waterproof. Be sure to protect the product from the weather and other sources of water.
The glass fiber products must remain in their original packaging material until the point of usage. If these
conditions are maintained, the glass fiber product should not undergo significant changes when stored for
one year. Beyond one year after delivery, the product might evolve, specifically if stored outside the
recommended conditions.

The best storage conditions are: temperatures between 22°C and 22°C and humidity between 60% and
55%.

The product should be stored in the workshop, within its original packaging, 48 hours prior to its utilization.

OWENS CORNING
OOV ASLA PACIRC

ORE OWENS CORNING PARKINAY 156, CHALISSEE DE LA HULPE SHANGHAI REGICHAL HEADQUATERS
TOLEDD, OHIO 43655 B-1170 BRUSSELS 2F OLIVE LVD MANSION E20 HUA SHAN RO8AD
1.500.GET FINK™ BELGILM SHAMGHAI 200040

WA, CWENSCOMINK Com +32 267 43211 CHINA

WAW. OCWTEiMTDMEMEN 5.Com +86 262 459922

Contact Contact Conact

BirgwEndRodngs i S TING 3 ez R ovinge ooy o KT ST Bingie riFyvines v e COMING G

This rformation and dats contained hensin ks ofened solely a5 a guide In the ssiection of a reinforoement. The nfommation containesd In this publcation s based on aciual abomiory
dats and fieid test experience. e beleve this information i be reflabie, but do not guarantes s applicabilty to the user's process or assume any responsiblEy or lablEy artihg out
of 5 use or performance, The user agress to be Fesponsibie for horoughiy S=stng any appilcabion to determine &5 sulabiFy befons commising o producson. & I Important for

user io defermine the properdes of ks own commertial compounds when using Bis or any other reinforcement. Because of numerous Tactors aSecing results, we make rmwam!m.
of any kind, sxpress o impled, Induding those of merchantabilty and finess for 3 particular purpose. Siatsments in this publication shall not ke construed 25 represeniations or
‘wamanties or as Inducements o irfinge: any paksnt o viciate any kaw safety code o Insurance reguisbion.

Cawzns Coming reserves the righi io modfy s docoment without prior notice. ©2008 Owens Coming
SingleEndRovings_309_wa_D6-2005_Rev [

145



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Ficha técnica Combimat 450/800 (parte 1/2):

'm OCYV Reinforcements ~ PRODUCT INFORMATION

Unifilo® for Pultrusion
U527, U528, U529

PRODUCT DESCRIPTION

Unifilo®™ 1528 is an Advantex® glass continuous strand mat of
random orientation in multiple layers and held together by a
binder. The Advantex® glass fiber combines the electrical and
mechanical properties of traditional E-glass with the acid comosion
resistance of E-CR glass. Used for the manufacture of continuous
profiles by pultrusion (compatible with UF, UP(V), EP and acrylic
resins). Alse used for the hot compression moulding of dielectrical
laminates based on UP, UP(V)} and EF resins.

PRODUCT REFERENCE
Example : U528 450 -138

u : Continuous strand mat (Unifilo™)
528 . Product classification code
450 : Mominal weight per unit area {g/m?)

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

U528 * High tensile strength at temperature and in styrens
* Easy processing (two faces well bound, easy splicing)
* \ery good mechanical and dielectrical properties of maolded sheets
* White color of the mat

Us27 * Soft version for an easier conformability

u 528 * 3iff wersion for an improved tensile strength

TECHNICAL CHARACTERISTICS (HOMINAL VALUES)

LINEAR WEIGHT OF HOISTURE
REF. BASIC SIZE SOLUBILITY W BASIC STRANDS LOSS OM IGHITION | TENSILE STRENGTH COMTENT
STYRENE %) LT
(TEE} %
s 1683 Iso 1887 s 3342 Is0 1344
. 44 300 gim*: 70
Ui Silame Very low 15 4 450 g 100 <015
§ 2igm*:70
] 33 300 gim® 100
U328 Silane Very low i i 450 giw 140 <013
42 G0 gim* -160
; [¥] 225 gim* - 80
5] Silame Very low Fil T 300 gime 100 <015

146



Caracterizacdo de painéis sanduiche compositos hibridos para a reabilitacdo de pisos de edificios

Ficha técnica Combimat 450/800 (parte 2/2):

Unifilo® for Pultrusion
U527, U528, U529

VISUAL CHARACTERISTICS
SIBLE DEFECTS

Type A: coarse strands

Type B: cluster of glass fibre

Type C: water spots

Type O binder spots, dirt and foreign matters
(diameter below 30 mm)

Type E: hole

Maximum number of defects allowed: each 100 Im Unifila® roll
section may contain at most 5 of the above listed defecis

PRODUCT AVAILABILITY
APPROXIMATE DIMENSIONS OF FULL* ROLL,
108 CM WIDE
ROLL ~ STANDARD , cpuy rails: 3 poll having a guaraniesd length of at
WIOTH — WEIGHTS .20t 8% of the value indicated bove.
+ Minimum number of full rolls in each delivery: 80 %
(e (gi) Diameter (em) Neminal length | Wominal weight
n 5 0 T
100 450 3 1m il
o 5 1 T

Available in widths form 50 to 300 cm.

Upon customer's request, pultrusion Unifilo® rolls may be slit into
widths ranging from a minimum of 8 cm to a maximum of 50 cm.
These slits are delivered in cardboard boxes (2 - 38 cm) or as
mimi-rolls (40 — 50 cm).

An extra charge will b= applied for these slits from 8 to 50 cm.

PACKAGING

*  Each roll of Unifilo® is wound up onto a cardboard tube of
0.7 kg'mwith 103 mm internal diameter, then individually
wrapped with a transparent protective film.

*  Pallet type:
*  Rolls = 205 cm width: standard pallet {vertical rolls 14 x
114em)

*  Rolls > 205 cm width: wooden crate (horizontal rolls).
*  Pallet protection:
*  Standard pallet = shrink-wrapped (cardboard base and

cover)
*  Wooden crate = each roll packaged im a polysthylens
bag.
LABELING

*  Each roll camries an information label with product reference.

*  Each pallet camies also an information label with: product
reference, gross and net weights, the number of rolls on the
pallet and their net weight.

STORAGE

Unifilo®™ mat must be stored in its orginal packaging in a place
with no humidity and heat. The best conditions are temperatures
between 15 and 35°C and a relative humidity level between 35
and 85%. If the product is stored at lower temperature (below
15°C), we recommend to condition it inside the workshop for at
least 24 hours prior using, to prevent condensation.

On site stacking of pallets is possible on (171} only. Please use
a plywood plank between the two pallets to avoid damage the
lower pallet.

Contact
UnHiio.ocvamencasiBowenscoming.com

Uniflia.oovemeaffowenscaming.com

Unifio.ocvapowenscoming.com

P

e

) .
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ANEXO Il — ENSAIOS DE COMPRESSAO DO FRC

Tabela 50. Resultados obtidos nos ensaios de compressao do FRC.

Betonagem | Provete Fnax [KN] Di?:;;ro fem [MPa] E [GPa]
1 517.17 148.67 52.65 29.49
2 516.03 149.67 50.35 25.98
3 772.73 149.67 45.60 25.26
M1 4 1049.26 149.33 49.19
5 1063.85 150.0 50.29
Médla 870.34 149.7 49.61 26.91
(4.36%) (0.30%) (4.64%) (6.87%)
1 803.50 149.33 45.88
2 861.60 148.33 49.86 27.52
M2 3 858.60 149 49.24 27.41
4 821.00 148.67 47.30 26.22
Médla 836.18 148.83 48.07 27.05
(2.96%) (0.25%) (3.29%) (2.18%)
1 761.30 148.33 44.05
2 822.80 149.33 46.98 27.09
M3 3 825.40 149.33 47.13 25.58
4 804.00 149.33 45.90 27.29
Médla 803.38 149.8 46.02 26.65
(3.19%) (0.29%) (2.67%) (2.86%)
1 746.50 149.67 42.43
2 775.80 149.67 44.10 25.66
Ma 3 789.10 149.67 44.85 22.93
4 729.80 149.33 41.67 24.81
Média 760.30 149.58 43.26 24.47
(3.08%) (10%) (2.94%) (4.66%)

Nota: Os valores apresentados dentro de parenteses representam o coeficiente de variagéo.
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ANEXO Il — ENSAIOS DE FLEXAO DO FRC

No presente anexo sao apresentadas as dimensdes, os resultados obtidos de todos os provetes
ensaiados, incluido representacdo grafica da forca vs. deslocamento e forca vs. CMOD e o estado pds
ensaio dos provetes. No que diz respeitos as dimensdes dos provetes, durante a preparacao do ensaio
foi pesado os provetes, medido o comprimento total dos provetes (L) sendo de 60.5 centimetros, medido
em 3 pontos diferentes do provete a largura de base (B) e altura do provete (H). Estes valores medidos

encontram-se na

Tabela 51. A geometria do entalhe também foi necessario medir, recorrendo a um paquimetro,
sendo que a altura do entalhe (HSP) e a sua largura (BSP) foi medida nas extremidades da largura do

provete. As dimensdes medidas encontram-se na Tabela 52

Tabela 51. Dimensoes dos provetes prismaticos

Provete Peso L Bl Hl B2 H2 B3 H3 Médio | Médio

[kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm]

MI1_P1 | 31.36 | 60.5 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M1_P2 | 31.06 | 60.5 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M1_P3 | 31.72 | 60.5 150 | 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
MI1_P4 | 31.44 | 60.5 150 | 150 | 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M2_P1 | 31.20 | 60.5 150 | 150 | 152 | 15.0 | 151 | 15.0 15.1 15.0
M2_P2 | 31.20 | 60.5 150 | 151 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M2_P3 | 30.98 | 60.5 150 | 150 | 15.0 | 15.0 | 150 | 152 15.0 15.0
M2_P4 | 31.04 | 60.5 150 | 15.0 | 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M3_P1 | 30.76 | 60.5 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M3_P2 | 31.06 | 60.5 150 | 15.0 | 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M3_P3 | 31.58 | 60.5 149 | 150 | 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M3_P4 | 31.56 | 60.5 150 | 150 | 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M4_P1 | 31.00 | 60.5 150 | 15.0 | 151 | 15.0 | 150 | 15.1 15.0 15.0
M4_P2 | 31.30 | 60.5 151 | 151 | 1511 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.1 15.0
M4_P3 | 31.40 | 60.5 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 15.0 15.0
M4_P4 | 31.48 | 60.5 147 | 150 | 148 | 150 | 148 | 15.0 14.8 15.0
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Tabela 52. Dimensdes do entalhe dos provetes prismaticos

brovete | MSPL | HSP2 | BSP1 | BSP2 | HSPMedio BSP Médio
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
M1_P1 25.07 24.37 5.00 5.00 24.72 5.00
M1_P2 24.95 24.80 5.00 5.00 24.88 5.00
M1_P3 24.24 22.80 5.00 5.00 23.52 5.00
M1_P4 24.39 24.39 5.00 5.00 24.39 5.00
M2_P1 2391 23.88 5.00 5.00 23.90 5.00
M2_P2 24.18 23.66 5.00 5.00 23.92 5.00
M2_P3 24.38 23.10 5.00 5.00 23.74 5.00
M2_P4 24.33 24.16 5.00 5.00 24.25 5.00
M3_P1 25.15 23.61 5.00 5.00 24.38 5.00
M3_P2 23.67 23.71 5.00 5.00 23.69 5.00
M3_P3 25.68 23.73 5.00 5.00 24.71 5.00
M3_P4 24.17 23.75 5.00 5.00 23.96 5.00
M4 _P1 23.23 22.22 5.00 5.00 22.73 5.00
M4_P2 23.80 23.65 5.00 5.00 23.73 5.00
M4_P3 25.68 23.65 5.00 5.00 24.67 5.00
M4_P4 23.96 23.76 5.00 5.00 23.86 5.00
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Resultados da primeira amassadura (M1):

—P1
—P2

—— P4

2 3
CMOD, [mm]

Figura 122. Representacao grafica Forca vs.
CMOD - Amassadura M1

Forga, [kN
S
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— P4
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3

Deslocamento, [mm]

Figura 123. Representacao grafica Forca vs.

Deslocamento — Amassadura M1

Tabela 53. Resultados do ensaio a flexdo dos provetes da amassadura M1

Provete fctL dL fqu feq3 le fRZ fR3 fR4
[MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

MI_P1 | 7.37 005 | 14.16 | 1390 | 1396 | 14.09 | 1247 | 1081

M1_P2 | 6.70 005 | 10.82 | 995 | 1079 | 10.45 9.28 7.57

MI1_P3 | 5.23 005 | 1243 | 11.38 | 1199 | 1153 | 1079 | 9.79

M1_P4 | 5.21 005 | 12.63 | 11.89 | 1214 | 1219 | 11.14 | 9.30

Média | 6.13 | 0.05 | 12,51 | 11.78 | 12.22 | 12.07 | 10.92 | 9.37
CV | 15.30% | 1.15% 9;27 12.02% | 9.27% | 10.99% | 10.42% | 12.48%
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Figura 124. Estado dos provetes da amassadura M1 apos o ensaio
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Resultados da segunda amassadura (M2):
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Figura 125. Representacao grafica Forca vs.
CMOD - Amassadura M2
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Figura 126. Representacao grafica Forca vs.

Deslocamento — Amassadura M2

Tabela 54. Resultados do ensaio a flexdo dos provetes da amassadura M2

Provete ferw dy feqz feq3 [fri frz fr3 [ra
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
M2_P1 4.37 0.05 6.99 5.49 6.54 6.22 4.68 3.27
M2_P2 4.03 0.05 12.84 11.81 12.59 12.65 10.25 8.50
M2_P3 3.12 0.05 10.08 9.55 9.51 10.67 8.43 7.16
M2_P4 1.85 0.05 10.23 9.00 10.01 9.27 7.91 6.36
Média 3.34 0.05 10.03 8.96 9.66 9.70 7.82 6.32
Ccv 29.10% | 1.25% | 20.65% | 25.26% | 22.23% | 24.15% | 25.69% | 30.36%
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Figura 127. Estado dos provetes da amassadura M2 apos o ensaio
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Resultados da terceira amassadura (M3):

2 3
CMOD, [mm]

Figura 128. Representacdo grafica Forca vs.
CMOD - Amassadura M3

\‘\
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Figura 129. Representacdo grafica Forca vs.

Deslocamento — Amassadura M3

Tabela 55. Resultados do ensaio a flexdo dos provetes da amassadura M3

Provete feu dy feqz feqs fr1 [rz [r3 fra
[MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
M3_P1 3.43 0.05 9.74 8.90 30.07 7.36 7.36 6.64
M3_P2 3.60 0.05 5.92 5.33 5.63 5.63 4.99 4.15
M3_P3 3.39 0.05 10.02 9.25 9.76 9.48 8.57 7.17
M3_P4 1.49 0.05 9.58 9.02 8.96 9.35 8.34 7.27
Média 2.98 0.05 8.82 8.12 13.60 7.95 7.32 6.31
cv 29.05% | 2.61% | 19.08% | 19.91% | 70.79% | 19.94% | 19.39% | 20.11%
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Figura 130. Estado dos provetes da amassadura M3 apos o ensaio
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Resultados da quarta e ultima amassadura (M4):

—P1
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—— P4

2

3 4

CMOD, [mm]

Figura 131. Representacdo grafica Forca vs.
CMOD - Amassadura M4
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Figura 132. Representacdo grafica Forca vs.

Deslocamento — Amassadura M4

Tabela 56. Resultados do ensaio a flexdo dos provetes da amassadura M4

Provete feu dy feqz feqs fr1 [rz [r3 fra
[MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
M4_P1 4.24 0.05 6.33 5.65 6.05 6.42 4.93 4.04
M4_P2 481 0.05 11.04 10.45 11.13 10.34 9.53 8.35
M4_P3 3.04 0.05 7.15 6.96 6.90 7.79 6.31 5.31
M4_P4 2.06 0.05 5.57 5.67 5.12 5.83 5.62 5.04
Média 3.54 0.05 7.52 7.18 7.30 7.60 6.60 5.69
cv 30.15% | 1.43% | 27.98% | 27.29% | 31.51% | 22.88% | 26.69% | 28.31%
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Figura 133. Estado dos provetes da amassadura M4 apos o ensaio
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ANEXO IV — ENSAIOS DE FLEXAO DE VAO VARIAVEL

O presente anexo tem como objetivo apresentar os resultados graficos e calculos intermédios que
levam ao calculo da rigidez a flexdo e ao corte dos restantes painéis, i.e., na Seccao 3.2.1 apresenta-se
a metodologia de calculo aplicada ao caso do painel PE_1, as informacdes relativas aos restantes painéis

encontram-se de seguida.

Resultados do painel PE_2:

y =0.00001714859x + 0.0001060969
R®=1.00
/.

® PE2
= = Linha de Tendéncia

18
4,8x10*
151
4,4x10™ 1
12 —_
<
—_ = 4
z . S 4,0x10* 4
P 5
g L 36x10"
L 64 -
PE 2-37 N v
——PE_2-3.7m "
3 —PE 2-4.0m 3.2x107 4
——PE 2-45m
2,8x10 T
0' T T T T T T 12 14
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento a meio vdo, [mm]

Figura 134. Resultado grafico forca vs.

deslocamento a meio vao

16 18 20 22
L, [m?)

Figura 135. Resultado grafico:

Sméx /F

2
vs. L
max L

Tabela 57. Calculo das coordenadas graficas — Painel PE_2

L F ix S max Eixo das Ordenadas Eixo das abcissas
[m] [kN] [mm] L2 [m?] O max /Fméx . [1/KN]
3.7 14.89 18.57 13.69 3.37E-04
3.7 14.88 18.67 13.69 3.39E-04
3.7 14.88 18.73 13.69 3.40E-04
4.0 14.90 22.71 16.00 3.81E-04
4.0 14.90 22.90 16.00 3.84E-04
4.0 14.90 22.99 16.00 3.86E-04
4.5 14.94 30.17 20.25 4.49E-04
4.5 14.94 30.44 20.25 4 53E-04
4.5 14.93 30.58 20.25 4 55E-04
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Resultados do painel PE_3:

18
4
154 48107 y = 0.00002005729x + 0.00002423701
R®=1.00
4,4x10* 4
12 1 _ 8
P 7’
< 4.0x10% -
91 =% .
j -
* g
6 L 36x10" 1 e
——PE_3-3.7m ° e
—— PE_3-4.0m “ . ® PE3 .
3 1 =) : 3,2x107 1 = = Linha de Tendéncia
——PE_3-4.5m 4
[ 4
O T T T T T T 2‘8X104 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 12 14 16 18 20 22
2 2
Deslocamento a meio vdo, [mm] L [m7]

Figura 136. Resultado grafico forca vs.

deslocamento a meio vao

Figura 137. Resultado grafico:

Sméx /F
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2
élX_Lvs.L

Tabela 58. Calculo das coordenadas graficas — Painel PE_3

L F iax S max Eixo das Ordenadas Eixo das abcissas
[m] [kN] [mm] L? [m] Omax/ | [1/kN]
3.7 14.92 16.44 13.69 2.98E-04
3.7 14.92 16.55 13.69 3.00E-04
3.7 14.92 16.59 13.69 3.01E-04
4.0 14.97 20.53 16.00 3.43E-04
4.0 14.97 20.63 16.00 3.45E-04
4.0 14.97 20.69 16.00 3.46E-04
4.5 14.98 28.78 20.25 4.27E-04
4.5 14.98 29.09 20.25 4.32E-04
4.5 14.98 29.23 20.25 4.34E-04
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Resultados para o painel PE_4:

18
-4
15 4.8x107 7 y = 0.00001962956x + 0.000034575
R*=1.00
4,4x10" A
124 R |
2 -
<
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- -’
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Figura 138. Resultado grafico forca vs.

deslocamento a meio vao

Figura 139. Resultado grafico:

Sméx /F

m

2
élX_LUS.L

Tabela 59. Calculo das coordenadas graficas — Painel PE_4

L F iax S max Eixo das Ordenadas Eixo das abcissas
[m] [kN] [mm] L? [m] Omax/ | [1/kN]
3.7 14.94 16.68 13.69 3.02E-04
3.7 14.94 16.84 13.69 3.05E-04
3.7 14.93 16.89 13.69 3.06E-04
4.0 14.94 20.63 16.00 3.45E-04
4.0 14.94 20.81 16.00 3.48E-04
4.0 14.94 20.89 16.00 3.50E-04
4.5 14.98 28.86 20.25 4.28E-04
4.5 14.98 29.22 20.25 4.33E-04
4.5 14.98 29.38 20.25 4.36E-04
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ANEXO V — ENSAIOS DE LIGACAO PAINEL — PAINEL
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Figura 140. Resultado grafico da forca vs. deslocamento — Provete 2PP_01
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Figura 141. Resultado grafico da forca vs. deslocamento - Provete 2PP_02
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Figura 142. Resultado grafico da forca vs. deslocamento — Provete 2PP_03
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Figura 143. Resultado grafico da forca vs. deslocamento - Provete 3PP_01
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Figura 144. Resultado grafico da forca vs. deslocamento - Provete 3PP_02
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Figura 145. Resultado grafico da forca vs. deslocamento - Provete 3PP_03
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