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RESUMO

Neste artigo apresentam-se resultados de um estudo sobre as caracteristicas mecanicas e o
comportamento estrutural de painéis sanduiche para aplica¢des na indistria da construcéo.
Os painéis estudados sdo constituidos por laminas de refor¢co em polimero reforcado com
fibras de vidro (GFRP), tendo sido analisada a influéncia dos seguintes dois parametros: (i)
caracteristicas do material de nicleo, em que foram comparados uma espuma rigida de
poliuretano (PU) e favos de mel em polipropileno (PP); (ii) bandas de reforco laterais em
GFRP. O estudo experimental incluiu (i) ensaios de flexao, estaticos e dinamicos, em lajes a
escala real; (ii) ensaios de compressdo no plano das laminas; (iii) ensaios de compressao
perpendicular ao plano das laminas; e (iv) ensaios de traccéo as laminas. Relativamente ao
estudo numérico, foram desenvolvidos model os de el ementos finitos tridimensionais dos pai-
néis sanduiche ensaiados. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais sdo comparados
com os valores numeéricos, permitindo a calibracdo e validacdo dos modelos desenvolvidos.

1- INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a necessidade de
construcoes leves, com elevada resisténcia
e durabilidade tem aumentado a procura de
novos materiais e solucdes estruturais, das
quais 0s painéis sanduiche em materiais
compdsitos constituem um  exemplo
(Davies 2001). O principio dos painéis
sanduiche consiste na combinacéo de (i)
duas laminas finas exteriores, constituidas
por um material rigido e resistente e (ii)
um material de enchimento interior, de
reduzida densidade e menor resisténcia e
rigidez (Allen 1969). A construcédo sandui-
che tem tido inUmeras aplicacbes nas
industrias naval, automovel e aeroespacial.
Na indlstria da construcdo, referem-se as
seguintes possiveis aplicagdes: tabuleiros
de pontes pedonais, coberturas, pisos (em

particular, na reabilitacdo de edificios anti-
gos), painéis de fachada, elementos deco-
rativos e mobiliario.

De entre as principais vantagens da
construcdo sanduiche destacam-se as ele-
vadas resisténcia e rigidez especificas, o
reduzido peso préprio, o bom isolamento
térmico, a durabilidade em ambientes
agressivos, as multiplas possibilidades de
escolha de materiais e afacilidade de reali-
zar formas complexas. Como principais
dificuldades associadas a esta solucéo refe-
re.se o fraco isolamento acustico (por
comparagdo com solucdes estruturais mais
pesadas, como 0 betdo e as alvenarias), a
reduzida resisténcia a temperaturas eleva
das, as deformacbes excessivas para
determinadas solicitagdes, a grande varie-
dade de modos de rotura e, sobretudo, a
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falta de informacdo disponivel para enge-
nheiros e arquitectos, que dificulta o seu
dimensionamento e, assim, a sua aceitacdo
no sector da construcdo (Leite et al. 2004).

Com vista a melhorar o desempenho
mecanico dos painéis sanduiche, tém vindo
a ser estudados diferentes tipos de elemen-
tos de reforco. Um dos tipos de reforgos
mais estudados tem sido as costuras (stit-
ches). Potluri et al. (2003) concluiram que,
de acordo com o tipo de material composi-
to e de técnica de costura, assim podem
variar as propriedades mecénicas, nomea-
damente a resisténcia, a rigidez e o com-
portamento em fadiga das laminas. Las-
coup et al. (2006) estudaram também o
efeito da introducdo de costuras que atra-
vessam o nucleo, ligando as duas |aminas,
tendo concluido que agueles elementos
aumentam significativamente arigidez e a
resisténcia a flex&o, bem como as resistén-
cias a0 corte e a compressdo do nucleo.
Hassan et al. (2003) estudaram o efeito de
elementos de fibras de arquitectura tri-
dimensional, que estabelecem a ligacdo
entre laminas de GFRP e nlcleos de espu-
ma, tendo concluido que estes elementos
aumentam o modulo de distorcdo do
nicleo e a rigidez do painel sanduiche e
que a espuma do material do nucleo con-
tribui, antes da sua rotura, para o confina-
mento das fibras e para 0 aumento do
maodulo de distor¢do. Sharaf e Fam (2008)
estudaram diferentes configuracbes de
nervuras (ribs) e a sua influéncia nas pro-
priedades mecénicas de painéis constitui-
dos por laminas de GFRP e nulcleo em
espuma de poliuretano. Os autores conclui-
ram gue as nervuras aumentam significati-
vamente aresisténcia e arigidez do painel.

Neste artigo apresentam-se resulta
dos de um estudo analitico, experimental e
numérico sobre as caracteristicas mecani-
cas e 0 comportamento estrutural de pai-
néis sanduiche desenvolvidos tendo em
vista a sua possivel utilizac8o estrutural em
aplicagbes da industria da construcdo. Os
painéis estudados sdo constituidos por
l&minas de reforco em polimero reforcado
com fibras de vidro (GFRP), tendo sido
analisada a influéncia dos seguintes dois
par@metros: (i) caracteristicas do material
de nacleo, em que foram comparados uma

espuma rigida de poliuretano (PU) e favos
de mel em polipropileno (PP); (ii) bandas
de reforco lateral em GFRP. O estudo
experimental incluiu (i) ensaios de flex&o,
estaticos e dinamicos, em lges a escala
real com 0.10 m de espessura, 2.50 m de
comprimento e 0.50m de largura; (ii)
ensaios de compressdo no plano das lami-
nas; (iii) ensaios de compressao perpendi-
cular ao plano das laminas; e (iv) ensaios
de traccdo as laminas. Relativamente ao
estudo numeérico, foram desenvolvidos
modelos de elementos finitos tridimensio-
nais dos painéis sanduiche com nulcleo em
espuma rigida de PU, através do programa
comercial SAP2000. Os resultados obtidos
NOS ensai0s experimentais s8o comparados
com o0s valores numéricos, permitindo a
calibracéo e validacdo dos modelos desen-
volvidos.

2- ESTUDOANALITICODO ]
COMPORTAMENTO DOSPAINEIS

Para se poder prever o comporta-
mento dos painéis sanduiche em servico e
a rotura, foi feito um levantamento de
equacles analiticas que descrevem 0 seu
comportamento mecanico. O comporta-
mento de um painel ou de uma viga san-
duiche pode ser comparado ao de umaviga
com seccdo transversal em |, em que as
l&minas funcionam como banzos, supor-
tando os esforgos de tracgdo e compresséo,
e 0 nucleo funciona como a alma do perfil,
estabelecendo a distancia entre as |aminas
e suportando os esforcos de corte. As
l&minas encontram-se ligadas ao nucleo
por meio de um material adesivo que trans-
fere os esforgos entre os dois elementos.

As deformacdes maximas dos pai-
néis sanduiche constituem um critério de
dimensionamento importante para os esta-
dos limites de servico. A flecha em flex&o
de um painel sanduiche é a soma de duas
parcelas. (i) a deformagdo por flexdo e
(ii) a deformacéo por corte. As expressoes
(D e (2) permitem estimar a flecha maxi-
ma (w) a meio vao de um painel sanduiche
sujeito a uma carga concentrada (P) ou
uniformemente distribuida (p) ao longo do
vao (L), respectivamente, onde b é a largu-
ra do painel, . é a espessura do nucleo, e
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€ a espessura das laminas, D é arigidez de
flexdo e G; € o modulo de distorcdo do
nucleo. Na Tabela 1 apresenta-se os valo-
res das constantes Ky e Ks para diferentes
condicdes de apoio e de carregamento.
Certos materiais, como € 0 caso de algu-
mas espumas e também das laminas em
GFRP, apresentam uma fluéncia conside-
ravel que, por isso, deve ser considerada
nas verificagbes de seguranca em servico.
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dicBes de apoio e de carregamento.
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Num painel sanduiche existem diver-
sos modos de rotura que podem limitar e
condicionar a sua capacidade resistente, a
qual depende ndo sO dos materiais, mas
também das dimensbes do paine e da
geometria da estrutura em si. A Tabela 2
ilustra os principais modos de rotura de
painéis sanduiche, podendo as expressdes
gue o0s descrevem ser consultadas em
Almeida (2009).

3- ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1- Programa experimental

O objectivo da campanha experimen-
tal foi estudar e comparar o comportamen-
to de quatro tipos de painéis sanduiche

Tabela 2 —llustracdo de diferentes modos de rotura
em painéis sanduiche (adaptado de Hexcel Compo-
sites 2000).

Modo de rotura

llustragdo

Traccdo em flexdo B
das laminas et

I nstabilidade por
encurvadura global

Corte “frisado” Bt N
Encurvadura entre . .
cdlulas I ™
Enrugamento — e
Corte do nlicleo f ——
=TT \'\ A

Esmagamento et ———

compaositos com |aminas superior e inferior
em GFRP: (i) dois painéis sanduiche “con-
vencionais’, sem reforcos nas faces late-
rais, com nucleo em espuma rigida de
poliuretano (PU) ou em favos de mel de
polipropileno (PP) (com as designacoes
PU-U e PP-U, respectivamente) e (ii) dois
painéis sanduiche com reforgos nas faces
laterais também em GFRP e cada um deles
com os referidos materiais de nicleo (com
as designacdes PU-R e PP-R). Os painéis
sanduiche foram produzidos pela empresa
portuguesa ALTO, Perfis Pultrudidos, Lda,
pela técnica de hand lay-up (Fig. 1). As
l&minas de GFRP sdo constituidas por trés
tipos de mantas de fibras de vidro, aglome-
radas com uma matriz polimérica de resina
de poliéster: (i) véus de noiva, (ii) mantas
com fibras aeatérias e (iii) mantas com
fibras tecidas. Nos painéis PU-R e PP-R,
os reforcos laterais foram realizados atra-
vés da dobragem das mantas de uma das
laminas (a superior), tendo os remates sido
executados sobre as extremidades longitu-
dinais dalamina oposta.
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Fig. 1 - Diferentes fases da produrgéo dos painéis
sanduiche pela técnica de hand lay-up.

Foram realizados diversos ensaios
experimentais para caracterizar o0 compor-
tamento mecanico dos painéis sanduiche.
Inicialmente, procurou-se caracterizar 0s
materiais constituintes dos painéis, tendo
sido redlizados ensaios de traccdo das
l&minas de GFRP e ensaios de compressao
no plano perpendicular & l&minas e no
plano das |aminas em provetes do material
dos painéis (Fig. 2). Posteriormente, foram
realizados ensaios de flexdo estéticos e
dindmicos em painéis a escala rea, para
avaliar o seu comportamento estrutural, em
particular permitindo determinar a respec-
tiva rigidez, resisténcia e comportamento
dinadmico.

Fig. 2 — Ensaio dos laminados a traccdo (a esquer-
da); ensaio de compressao transversal (ao centro);
ensaio de compressao no plano (adireita).

3.2- Ensaiosdetracgdo daslaminas

Os ensaios de tracgdo das laminas
foram realizados de acordo com a norma
ISO 527-1,4 (1997) em 6 provetes de
GFRP idénticos as laminas dos painéis,
com um comprimento de 300 mm, uma
largura de 25 mm, uma espessura de 6 mm
e uma distancia entre garras de 150 mm. A
forca de traccdo foi aplicada segundo o
eixo longitudinal dos provetes, a uma
velocidade de 0.18 mm/s, através de uma
méguina universal de ensaios hidréulica,
de marca Instron, com uma capacidade de
carga de 250 kN, tendo sido aplicada uma
pressdo nas garras de 40 bar. O registo dos
valores das cargas e dos deslocamentos foi
realizado em PC por meio de uma unidade
de aquisicéo de dados de 8 canais, de mar-
ca HBM, modelo Spider8. Em 3 dos pro-

vetes ensaiados foram utilizados extenso-
metros da marca TML com o objectivo de
medir a extensdo na sua direccdo longitu-
dinal.

O material apresentou um compor-
tamento elastico linear até a rotura, que
ocorreu de forma fragil. Estes ensaios
permitiram determinar os valores da resis-
téncia atracgdo (owx), da extensdo narotu-
ra (ewx) € do médulo de elasticidade (E:x)
em traccdo na direccdo longitudinal (Tabe-
la3). E de notar que, tendo em considera-
¢ao a simetria das mantas de reforgo utili-
zadas na producdo dos painéis, as proprie-
dades mecanicas das |laminas na direccdo
transversal ser@o idénticas as obtidas na
direccéo longitudinal.

Tabela 3 — Propriedades em traccdo dos laminados

de GFRP.
Frax [kN] Otux [M Pa] Stux [1x10-6] Eix [GPa]
32.60 202.39 1128 20.47

+1.98 +15.35 +84 +0.92

3.3- Ensaio de compressdo perpendi-
cular ao plano daslaminas

NoO ensaio de compressdo perpendi-
cular ao plano das laminas foi avaliado o
comportamento em compressao de painéis
constituidos pelos dois materiais de nicleo
(PP e PU), uma propriedade que € relevan-
te nomeadamente nas zonas dos apoios. Os
ensaios foram realizados de acordo com a
norma ASTM C365 (2003) em provetes
sanduiche de seccéo quadrada (em planta)
com 100 mm de aresta, com laminas e
material de ndcleo com espessuras nomi-
nais de 5mm e 90 mm, respectivamente.
Para assegurar uma transmissao uniforme
das cargas entre a prensa e 0s provetes, foi
aplicada uma camada de resina de poliéster
sobre as |aminas de modo a garantir o seu
nivelamento (que ndo era absolutamente
homogéneo ou horizontal) e, deste modo,
gue essas superficies estivessem em total
contacto com o prato da prensa. A carga
foi aplicada através da mesma maéaquina
utilizada nos ensaios de traccéo e o registo
dos valores das cargas e dos deslocamen-
tos foi realizado em PC por meio de uma
unidade de aquisi¢cdo de dados de 8 canais,
de marcaHBM e modelo Spider8.
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Os diagramas forca-deslocamento
vertical obtidos (Fig. 3) mostram que
ambos os materiais de nicleo apresentaram
um comportamento inicial aproximada
mente linear até se atingir a forgca méxima
(Feuy), aqual foi de 24.1 kN, para os favos
de mel em PP, e de 3.01 kN, para a espuma
rigida de PU. Ap6s um decréscimo da for-
ca (o qual se apresentou muito menos pro-
nunciado nos favos de mel em PP), os dia-
gramas forca-deslocamento vertica de
ambos 0s materiails apresentaram um
patamar com aumento das deformacdes
para valores de forca aproximadamente
constantes até se proceder a descarga dos
provetes. Nesta fase, ndo foram evidentes
quaisquer sinais de rotura nos painéis com
espuma rigida de PU; ja nos painéis com
nicleo em PP, ocorreu esmagamento das
células dos favos de mel (Fig. 2). As
deformagbes residuais observadas em
ambos os tipos de provetes foram elevadas.
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Fig. 3 — Diagramas forca-deslocamento dos prove-
tes com nucleo (i) de favos de mel de PP (em cima)
e (ii) de espumade PU (em baixo).

Com base nagueles diagramas,
determinaram-se os vaores da tensdo
méxima de compressdo (o), da rigidez

(Kcy) € com base na hipotese da indefor-
mabilidade das |&minas de GFRP, foram
estimados os médulos de elasticidade apa-
rentes (Ectqsp) dos dois materiais (Tabela
4). Os favos de mel em PP apresentaram-
se consideravelmente mais rigidos e resis-
tentes do que a espuma rigida de PU.

Tabela 4 — Propriedades dois painéis em compres-
s80 transversal para os dois tipos de ndcleo.

. Ncleo
Propriedade PP PU
Feut [KN] 2409+141 31+0.06
Oeut [MPE] 240+ 016 0.29+0.01
Kt [KN/mm] 10.43+154 1.02+0.10
Ecta0 [MP4] 5290+5.21 0.29+0.01

34- Ensaio de compressdo na direc-
¢ao do plano daslaminas

No ensaio de compressdo na direc-
¢d0 do plano das laminas foi avaliado o
comportamento, na direccdo transversal,
dos painéis sanduiche constituidos por
ambos os materiais de nucleo. Foram
ensaiados provetes de planta quadrada com
aproximadamente 250mm de lado e
espessura nominal de 100 mm de acordo
com a norma ASTM C364 (1999). Tam-
bém aqui as superficies dos provetes em
contacto com os pratos da prensa foram
regularizadas. Nos provetes com nucleo
em PP, tal foi conseguido através da adi-
¢do0 de uma camada de resina de poliéster,
dado que a superficie daquele nicleo é
descontinua devido a geometria dos favos
de mel. No ensaio de metade dos provetes
foram colocados dois deflectémetros, um a
esguerda e outro a direita do provete, para
medir os deslocamentos horizontais no
centro de cada provete. A cargafoi aplica
da através da mesma maquina utilizada nos
ensaios de tracgao.

Nos diagramas forca-deslocamento
axial dos dois tipos de provetes (Fig. 4),
observou-se um comportamento inicial ndo
linear devido aos gjustes do sistema de
aplicacdo da carga, nomeadamente o gjuste
das chapas metdlicas ao provete. Seguiu-se
um aumento de carga aproximadamente
linear até um valor de cerca de 110 kN,
observando-se, a partir dai, um pegueno
troco com aumento dos deslocamentos
para um valor de forga aproximadamente
constante. Apds este troco, correspondente
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a0 inicio das deformagdes horizontais dos
provetes, a carga voltou a aumentar como
anteriormente até se atingir a rotura. Nos
provetes com nucleo de PP a rotura deu-se
por i) instabilizacdo das |aminas por
encurvadura, seguida nalguns casos de
delaminacdo, com descolamento entre o
nucleo e a lamina do lado interior da cur-
vatura do provete e ii) esmagamento de
uma das laminas junto ao prato da prensa
hidraulica. Nos provetes com nucleo de PU
a rotura ocorreu, na maioria dos casos, por
instabilizagdo das laminas por encurvadu-
ra, seguida de delaminacdo. Houve casos
em que se deu ainda a rotura por corte da
espuma de PU (Fig. 2) e/lou esmagamento
localizado das laminas junto aos pratos da
prensa hidréulica.
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Fig. 4 — Diagramas forca-deslocamento axial dos
provetes com nlcleo em favos de mel de PP (em
cima) e espumarigidade PU (em baixo).

Com base nos diagramas forca
deslocamento axial, determinaram-se 0s
valores da forga de rotura (Fc, ), da tenséo
maxima de compressdo (oq,) € darigidez
axia (KcL) (Tabela 5). A forca de rotura
dos provetes com nucleo de PP (212.9 kN)
foi aproximadamente o dobro da dos pro-
vetes com nudcleo de PU (122.3kN). A

espuma de PU revelou-se mais flexivel no
plano perpendicular as [aminas do que os
favos de mel de PP, permitindo um melhor
acompanhamento da deformacgédo das |ami-
nas. A rigidez axial dos dois tipos de pai-
néis andisados € da mesma ordem de
grandeza, j& que depende essencialmente
das laminas, apresentando-se consid-
eravelmente inferior a rigidez axial de pi-
sos em betdo e de madeira. Ta podera
constituir uma desvantagem relativa para a
sua utilizacdo em pisos de edificios, po-
dendo ser necessario adoptar 1aminas mais
espessas. Neste caso, para obter uma rigi-
dez semelhante a de pisos de madeira cor-
rentes, seria necessario duplicar a espessu-
radas laminas (Almeida, 2009).

Tabela5 — Propriedades dois painéis em compres-
sd0 no plano das |&minas para os dois tipos de

nucleo.
. Nucleo
Propriedade PP PU
Feur [KN] 2129+ 28.7 122.3+20.0
oL [MPE 3.31+043 2.01+0.29
K¢l [KN/mm]  65.49+10.76  67.95+ 9.62

35- Ensaios estaticos de flexdo dos
painéis sanduiche

Foram redizados dois tipos de
ensaios em flexdo estaticos, de acordo com
anorma ASTM C393 (2000), para a carac-
terizacdo do comportamento (i) em servico
e (ii) a rotura dos painéis. O primeiro tipo
de ensaios consistiu no carregamento dos
painéis em 3 pontos até se atingir um des-
locamento a meio vao de 10 mm. O segun-
do tipo de ensaios consistiu no carrega
mento dos painéis em 4 pontos até a rotura

(Fig. 5).

Os painéis, com um comprimento de
250m, uma largura de 0.50m e uma
espessura nominal de 0.10 m (laminas de
5mm e material de nucleo de 90 mm),
foram ensaiados num véo de 2.30 m,
apoiados em rotulas cilindricas colocadas
entre chapas metalicas com uma superficie
de contacto de 0.06 x 0.5 m? com a face
inferior dos painéis. Num dos apoios, o
deslocamento horizontal também foi res-
tringido. A carga foi aplicada a meio véo
através de um macaco hidraulico da marca
Enerpac, com uma capacidade de carga de
300 kN, tendo sido medida com uma célu-
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la de carga da marca Novatech, com uma
capacidade de 300 kN. Para garantir uma
distribuicdo uniforme das cargas ao longo
da largura dos painéis, no primeiro tipo de
ensaios (flexdo em 3 pontos), recorreu-se a
uma viga de distribuicdo metdlica tubular,
com seccdo de 0.04 x 0.08 m* e compri-
mento idéntico a largura dos painéis, inter-
posta entre 0 macaco hidraulico e o painel;
no segundo tipo de ensaios (flexdo em 4
pontos), as duas cargas foram aplicadas a
uma distancia de 0.38 m da sec¢cdo de meio
vao, tendo sido utilizadas duas vigas de
distribuicdo metalicas tubulares, com lar-
gura de 0.10 m e comprimento idéntico a
largura dos painéis, e uma viga longitudi-
nal, também metalica, interposta entre as
vigas anteriores e a célula de carga. Sob o
painel foram colocados trés deflectometros
eléctricos, com um curso de 100 mm - um
dos deflectometros foi colocado a meio
vao e os outros dois nas seccdes de aplica
¢ao das cargas (flexdo em 4 pontos). Nos
ensaios a rotura foram ainda colocados 4
extensometros na seccdo de meio vao do
painel (dois naface superior e dois naface
inferior), distando 7.5 cm do centro da
largura do painel, de modo a medir-se o
valor das extensdes nesta seccéo.

:

B = s L / L / i -.\r— + e

Fig. 5 - Esquemado ensaio de flex&o em 4 pontos.

3.5.1 Ensaios de caracterizagdo mecanica
do comportamento em servico

Para a caracterizacdo mecanica dos
painéis, foram realizados trés ciclos de
carga-descarga; em cada ciclo os painéis
foram carregados até um deslocamento
méximo de 10 mm. Nos dois ultimos
ciclos, o carregamento foi aplicado durante
10 minutos antes de se proceder a descarga
do painel.

Para 0 nivel de carregamento defini-
do (deslocamentos até cerca de 10 mm),

todos os painéis apresentaram um compor-
tamento elastico linear, com deslocamen-
tos residuais apos a descarga inferiores a
1 mm. Os parametros de rigidez de flexéo
e de corte e as constantes elasticas aparen-
tes dos materiais dos painéis sanduiche
foram determinadas através das expressdes
do deslocamento a meio vao para carrega-
mentos de flexdo em 3 pontos e em 4 pon-
tos. Sendo conhecidos os valores do véo e
das relagcbes forgca-deslocamento para
ambos os tipos de carregamento, € possivel
determinar os valores das rigidezes de fle-
x&o, D, e de corte, U, com base nas expres-
sbes apresentadas na norma ASTM C393
(2000). Os resultados obtidos através deste
método, nomeadamente as estimativas do
maodulo de elasticidade aparente das |ami-
nas, Ecrre, € do modulo de distor¢éo apa-
rente do nucleo, G;, nem sempre foram
congruentes, especialmente no que respeita
arigidez de flexéo (Almeida, 2009).

3.5.2 Ensaiosarotura

Nestes ensaios, 0s painéis foram
monotonicamente carregados até a rotura.
Apresenta-se na Fig. 6 os diagramas forca-
deslocamento vertical a meio vao dos qua-
tro painéis ensaiados. Todos 0s panés
apresentaram um comportamento aproxi-
madamente linear até a rotura, com uma
ligeira perda de rigidez para valores da
forca aplicada relativamente préximos da
carga de colapso.

100
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40

20 //
o Lo

0 20 40 60 80 100
Deslocamento [mm]
— PP-U —PU-U —PP-R — PU-R

Fig. 6 — Diagramas forga-desl ocamento dos ensaios
dos painéis até a rotura.

Na Fig. 7 apresenta-se 0s modos de
rotura dos diferentes painéis. No painel
PP-U arotura deu-se por corte do material
do ndcleo, numa superficie vertical corres-
pondente a face das células dos favos de
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mel, a cerca de 60 cm da extremidade
esguerda do painel - ocorreu descolamento
entre as laminas e o nucleo que, contudo,
ndo chegou a atingir a extremidade do pai-
nel. A rotura do painel PU-U deu-se por
corte da espuma de PU, a cerca de 20 cm
de uma das extremidades, tendo-se forma-
do uma superficie de rotura com uma
inclinacdo de aproximadamente 45° - aqui,
0 descolamento entre a lamina e o nucleo
ocorreu desde a zona de rotura até a
extremidade do painel. No painel PP-R, a
compressdo da lamina superior levou ao
seu descolamento do material do nlcleo na
sec¢do de meio vao. A zona descolada da
l&mina comegou a enrugar para o intrador-
so do painel, e a rotura deu-se por esma-
gamento das fibras no topo dessa superfi-
cie - as fissuras propagaram-se para 0s
reforcos laterais, atingindo a zona inferior
dos mesmos, mas sem se propagar para a
l&mina inferior. A rotura do painel PU-R
foi idéntica a do painel PP-R, tendo ocor-
rido também na zona entre a aplicacdo das
cargas, mas numa sec¢ao mais proxima de
um dos pontos de aplicacdo de carga - ao
contr&rio do painel PP-R, as fissuras da
superficie enrugada propagaram-se para 0s
reforgos laterais, tendo num dos lados
atingido aldminainferior do painel.

PP-U =" PUU

Fig. 7 —Modos de rotura dos diferentes painéis.

Na Tabela 6 apresenta-se, para cada
um dos painéis, a forca (F,) e o desloca-

mento (6,) na rotura, a rigidez (K), a ten-
sd0 longitudinal maxima nas |aminas
(oxma) € @ tensio de corte maxima no
material de nucleo (Txzmax)-

A resisténcia dos dois painéis nédo
reforcados (PU-U e PP-U) foi muito seme-

Tabela 6 — Principais resultados dos ensaios de
flex&@o aos painéis sanduiche.

. Painel
Propriedade —55 10U PR PUR

Fu [kN] 2826 3174 7283 86.13

8, [mm] 5157 7254 7230 89.16

K[kN/mm] 0665 0536 1.084 1.246

oxmac [MPa] 4358 4894 7809 8581
Tomac [MPa] 030 0.33 - -

1V aores estimadas com base na teoria da elastici-
dade paraum modelo de viga

Ihante, permitindo concluir que a resistén-
cia ao corte dos dois materiais de nucleo
utilizados (que condicionou o colapso de
ambos 0s painéis) é também muito seme-
lhante. Relativamente aos painéis com
reforcos laterais, a sua resisténcia foi tam-
bém da mesma ordem de grandeza, o que
esta associado ao mesmo modo de rotura
por descolamento e posterior enrugamento
e esmagamento da |amina superior. E ain-
da de salientar o facto de a resisténcia dos
painéis com reforgos laterais ter sido con-
sideravelmente superior a dos painéis sem
reforcos (158% e 171% nos painéis com
nucleos de PP e PU, respectivamente).

No que diz respeito a deformabilida
de, verificou-se que arigidez do painel PP-
U é superior a do painel PU-U (cerca de
24%), 0 que esta de acordo com 0s ensaios
de compressao, que revelaram o nlcleo em
PP como sendo mais rigido do que a
espuma rigida de PU. Por outro lado, nos
painéis reforcados a rigidez do painel PU-
R foi ligeiramente superior a do painel PP-
R — pensa-se que esta inversao (por com-
paragdo com o0s painéis ndo reforcados)
podera estar associada a uma maior espes-
sura das laminas de refor¢o no 1° painel.
Note-se que nos painéis refor¢ados, o con-
tributo do material de nulcleo para arigidez
global (e, em particular, para a rigidez de
corte) do painel diminui consideravelmen-
te, ja que esse contributo passa a ser dado,
em grande medida, pelas bandas laterais de
reforco em GFRP. Finalmente, refere-se o
facto de os reforcos laterais terem permiti-
do obter aumentos significativos de rigidez
(163% e 232% nos painés com nucleos de
PP e PU, respectivamente).

O facto de ndo ter ocorrido rotura
por corte do material de nlcleo nos painéis
reforcados lateramente deve-se, natura-
mente, & presenca dos reforcos laterais.
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Como seria de esperar, a presenca destes
elementos, que passaram a absorver uma
parcela significativa do esforco de corte,
permitiu diminuir consideravelmente as
tensbes de corte nos materiais de nucleo
(este aspecto foi comprovado no estudo
NUMErico).

3.6- Ensaios dindmicos de flexdo dos
painéis sanduiche

Nestes ensaios foi aplicada uma pan-
cada seca, centrada ou excéntrica, na sec-
¢cdo de meio vao dos painéis, tendo-se
medido a vibracdo vertical com dois acele-
rémetros, A1 e A2, posicionados a 5 cm
das extremidades laterais dessa mesma
seccdn. Os acelerémetros, um da marca
Bruel & Kjaer, modelo 4379, e outro equi-
valente, da marca Endevco, estavam asso-
ciados a amplificadores também da marca
Bruel & Kjaer, modelo 2635, sendo a pre-
cisdo do conjunto de 0.01 mm. As leituras
do sina dos acelerémetros foram realiza-
das a taxa de 400 leituras por segundo. O
registo dos valores dos aparelhos de medi-
da foi realizado em PC por meio de uma
unidade de aquisi¢éo de dados de 8 canais,
de marca HBM e modelo Spider8. Foram
colocados pesos sobre 0s painéis na zona
dos apoios para evitar 0 seu levantamento
aquando da aplicacéo das pancadas.

Os valores méximos das vibragtes
verticais registados mostram que os deslo-
camentos nos painéis ndo reforcados sao
superiores aos dos painéis reforcados, ape-
sar de, nos diferentes ensaios, a carga
poder ndo ter sido aplicada rigorosamente
com a mesma intensidade. Através da an&
lise FFT (Fast Fourier Transform) foram
obtidos os valores das frequéncias proprias
de flex&o e os respectivos valores espec-
trais (ver Tabela 7). De entre os painéis
ndo reforcados, a maior frequéncia de fle-
x&o foi observada no painel PP-U, o que
poderd estar associado a maior rigidez do
seu material de nucleo. A introducdo dos
reforgos laterais aumentou a frequéncia de
flex8o para ambos os materiais de nucleo,
em particular no painel com espuma rigida
de PU — nestes painéis os valores da fre-
guéncia foi semelhante. Nestes ensaios ndo
foi possivel determinar frequéncias asso-
ciadas ao modo de vibragéo por torgéo.

Tabela 7 — Frequéncias de vibrac&o obtidas nos
ensaios dindmicos de flex&o.

Frequéncia[HZ]

Tipo de painel Flexo Torcéo
PP-U 29.84 n.r.
PU-U 24.37 n.r.
PP-R 31.54 n.r
PU-R 31.18 n.r

n.r. — ndo registado

4- ESTUDONUMERICO

4.1- Descricdo dos modelos numeéricos

No estudo numérico foram desen-
volvimento modelos de elementos finitos
tridimensionais com o programa de calculo
automatico SAP2000 (versdo 11.07). Devi-
do a maior dificuldade em modelar os
favos de mel em PP (quer pela sua geome-
tria, quer por terem um comportamento
anisotropico), e por limitagdes de tempo,
apenas foi feita a modelacdo dos painéis
com nucleo de PU (PU-U e PU-R). De
forma a reproduzir o mais fielmente possi-
vel as condigbes em que foram realizados
0S ensaios experimentais, os painéis foram
modelados com as mesmas dimensdes dos
painéis sanduiche ensaiados a flexdo. As
l&minas e os reforgos laterais (com 6 mm
de espessura) foram modeladas com ele-
mentos finitos tipo casca (thin shell),
enquanto que o nacleo (com 90 mm de
espessura) foi modelado com elementos
finitos sdlidos (solids). Os apoios dos pai-
néis foram materializados por elementos
finitos sdlidos, com a mesma largura e
espessura das chapas metdlicas colocadas
sobre as rotulas cilindricas e em contacto
com os painéis. As condicdes de apoio
foram definidas pelos nos centrais da face
inferior daguelas chapas, sendo um dos
apoios (0 esquerdo) fixo e o outro (o direi-
to) dedizante. A forca total foi distribuida
pela &rea de duas superficies correspon-
dente a localizacdo das chapas metdlicas
utilizadas nos ensaios experimentais, posi-
cionadas entre o sistema de aplicagdo da
carga e a lamina superior do painel - para
esse efeito, foram aplicadas cargas de
superficie na face superior daguelas éreas.
Na andlise dindmica, foram consideradas
massas nos nos da lamina superior, sobre
0s apoios (4.55 x 10™ kg por nd), corres-
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pondentes ap peso das chapas metalicas
colocadas sobre 0s apoios para evitar 0
levantamento dos painéis aquando da apli-
cacdo da pancada. Todos os materiais
foram modelados assumindo a hipétese de
um comportamento eléstico linear (Tabela
8), isotrépico no caso da espuma de PU e
ortotropico no caso das laminas de GFRP —
foram consideradas propriedades obtidas
experimentalmente e outras da bibliogra-
fia. No painel reforcado, apenas é feita a
comparacdo dos resultados do modelo
numérico com o0s valores experimentais,
por ndo se dispor de expressdes que tradu-
zam 0 comportamento de um painel com
reforcos laterais. Ja no painel ndo reforca-
do, os resultados obtidos sGo comparados
com os valores experimentais e o0s obtidos
com base em expressdes analiticas.

Tabela 8 — Propriedades dos materiais model ados.

. Materia

Propriedade CERP =Y

p [kg/m?] 1582 69.7
Ey, E; [MP] 20x10° 16.9

E; [MPa] 7.5x10° 16.9

Gi2, Gis, Gz [MPe] 3.5x10° 6.5
vz [-] 0.3 0.3
V13, V23 ['] 0.1 0.3

4.2 - Comportamento em servigo

Ambos os painéis foram carregados
com uma carga distribuida de 100 kN/m?,
equivalente a uma carga total de 10 kN,
correspondente ao trogo linear do diagrama
forca-deslocamento do painel (ver Fig. 6).

Os deslocamentos a meio vao forne-
cidos pelo modelo, quer do painel PU-U,
quer do painel PU-R, sdo da mesma ordem
de grandeza que os deslocamentos obtidos
experimentalmente, tendo-se verificado,
para os dois tipos de painel, que 0 modelo
numeérico (e também o modelo analitico,
no caso do painel PU-U) apresenta uma
rigidez ligeiramente inferior a do painel
ensaiado. O erro foi de cerca de 15.5% no
painel PU-U e de cerca de 26.2% no painel
PU-R, 0 que € aceitavel face a incerteza
em agumas propriedades dos materiais,
em especia da espuma rigida de PU e da
espessura das laminas e reforcos laterais
(que, de acordo com medicdes realizadas,
terd sido ligeiramente superior ao valor de
6 mm admitido no model0).

As extensdes no painel PU-U, quer
de traccéo (lamina inferior), quer de com-
pressdo (lamina superior), apresentam-se
relativamente préximas dos valores expe-
rimentais, sendo os valores mais reduzidos
(em maodulo) dessas extensdes fornecidos
pelo modelo numérico (com um erro de
7.7% e de 11.1% relativamente as exten-
sdes negativas e positivas, respectivamen-
te) e os mais elevados (em modulo) pela
expressao tedrica (com um erro de 4.1% e
de 14.6% relativamente as extensdes nega-
tivas e positivas, respectivamente). No
painel PU-R, as extensdes obtidas através
do modelo numérico afastam-se conside-
ravelmente das curvas experimentais, mas
tal deve-se a erros de leitura dos extenso-
metros colados neste painel, associados a
uma deficiente colagem e também ao des-
colamento entre a lamina superior e o
material de nucleo, que influenciaram a
gualidade dos resultados obtidos.

43- Andlisedesensbilidade

Dada a referida incerteza em aguns
parametros do modelo, foi realizada uma
andlise de sensibilidade. No painel PU-U,
o incremento do modulo de elasticidade da
espuma rigida de PU fez aproximar o valor
do deslocamento a meio vao obtido no
modelo numérico do valor experimental.
Ja a variacdo do modulo de elasticidade
das laminas de GFRP teve um efeito sensi-
velmente mais reduzido nesse deslocamen-
to. No pained PU-R, pelo contrario, a
variagdo do moédulo de elasticidade da
espuma de PU teve uma influéncia muito
reduzida no deslocamento a meio vao do
painel, 0 que mostra que a sua deformagéo
€ sobretudo condicionada pelas 1aminas de
reforco. Ja a variacdo do médulo de elasti-
cidade das laminas de GFRP revela um
efeito importante no comportamento do
painel, sendo que o efeito da sua variacdo
no deslocamento a meio vao no painel
PU-R foi cerca de o dobro do observado
no painel PU-U. A variacdo do médulo de
distor¢do das laminas de GFRP no painel
reforcado teve algum efeito na deforma-
¢d0, ao contrario do que aconteceu no pai-
nel PU-U, onde ndo se verificou qualquer
influéncia (como seria alias de esperar).
Conclui-se, assim, gque os reforgos laterais
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contribuem consideravelmente para a rigi-
dez do painel e tém um papel relevante no
comportamento do painel em servico. De
referir ainda que a variagdo da espessura
das laminas e dos reforcos laterais teve
uma influéncia significativa no desloca-
mento a meio vao dos painéis. Deste
modo, a incerteza associada a espessura
das laminas (e dos reforcos laterais no caso
do pained PU-R) dos painéis ensaiados
pode ser uma das razbes da diferenca entre
os valores experimentais e os obtidos com
0s model os numeérico e tedrico.

4.4- Comportamentoarotura

As curvas do deslocamento a meio
vado do modelo analitico e do modelo
numérico do painel PU-U apresentam-se
quase coincidentes, mas com uma rigidez
que, no patamar elastico-linear, é inferior a
da curva experimental. Ja a diferenca entre
0s deslocamentos maximos numérico e
experimental foi de apenas cerca de 6%.
Na realidade, o painel ensaiado apresentou
um comportamento ndo-linear a partir de
valores de carga de aproximadamente
20 kKN, com um aumento significativo dos
deslocamentos que, assim, se foram apro-
ximando dos valores numéricos. No painel
PU-R, a curva do deslocamento a meio vao
do modelo numérico encontra-se também
abaixo da curva experimental no trogo
aproximadamente linear, sendo os deslo-
camentos experimentais na rotura inferio-
res aos calculados em cerca de 10%. Neste
painel também se pode concluir que o
modelo reproduz com uma precisdo acei-
tavel (emborainferior a do paine PU-U) o
Seu comportamento proximo da rotura, no
que respeita aos deslocamentos maximos
atingidos. Pensa-se que a consideracéo das
propriedades ndo lineares da espumarigida
de poliuretano e uma maior homogeneida-
de da espessura das |aminas de GFRP (que
depende da melhoria do processo de fabri-
co) permitirdo no futuro melhorar o rigor
dos model os numéricos.

Relativamente as tensdes obtidas nos
model os numeéricos, verifica-se que as ten-
sbes de corte no nucleo do painel PU-R
s80 aproximadamente uniformes ao longo
da atura do painel mas, como seria de
esperar, variam ao longo da largura, apre-

sentando valores inferiores junto aos bor-
dos (Fig. 8). Na readlidade, tal deve-se ao
facto de os reforgos laterais absorverem
uma parte significativa dos esforcos de
corte. De facto, no painel PU-U a tensdo
méxima de corte calculada no modelo
numerico para aforcade roturafoi o dobro
da correspondente tenséo de corte no pai-
nel PU-R, o que justifica a ndo ocorréncia
de rotura por corte do material de nucleo
neste Ultimo painel.

s = = e me

Fig. 8 - Tensdes de corte t,, N0 material de nlcleo
dos painéis PU-U (em cima) e PU-R (em baixo).

45- Comportamento dinamico

As frequéncias de flexdo obtidas no
modelo sdo proximas das registadas nos
ensalos experimentais, com erros muito
reduzidos de 0.5% no painel PU-U, e acei-
tavels de 17.4% no paind PU-R (Tabe-
la9). N&o foi possivel realizar uma compa-
racdo das frequéncias de tor¢do, uma vez
gue estas ndo foram detectadas nos ensaios
experimentais.

Tabela 9 — Frequéncias préprias de vibragao.
Modo de vibragéo
Flexdo Torcéo

Painel Origem

Modelo 24.20 52.6
PU-U Ensaio 24.37 n.r.

Modelo 35.50 102.6
PU-R Ensaio 31.18 n.r.

n.r. - ndo registado

5- CONCLUSDES

O presente estudo revelou que os
painéis sanduiche compdsitos com laminas
de GFRP e nucleos em espuma rigida de
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PU ou em favos de mel de PP apresentam
potencial para serem aplicados como ele-
mentos estruturais, com rigidez e resistén-
cia significativas, em particular quando
reforcados lateramente com laminas de
GFRP. Do estudo analitico, experimenta e
numerico realizado, referem-se as seguin-
tes conclusdes:

1. Os painéis ensaiados a flex&@o apresenta-
ram um comportamento elastico linear,
com uma ligeira perda de rigidez préximo
darotura;

2. Os painéis com nucleo de favos de mel
de PP ndo reforcados lateralmente tém
uma rigidez mais elevada que 0s painéis
com nucleo de espumarigida de PU;

3. Os deslocamentos a meio vao dos pai-
néis podem ser estimados através de
expressdes simples, sendo que a deforma-
¢ao por corte ndo deve ser desprezada;

4. O comportamento & rotura dos painéis
ndo reforcados € condicionado pela resis-
téncia do material do nucleo e o dos pai-
néis com reforcos laterais € condicionado
pela resisténcia da ligagdo entre o mate-
riais de nlcleo e as laminas superiores e,
posteriormente, pela resisténcia a compres-
s80 das |aminas superiores;

5. A introduc&o dos reforgos laterais tem
um efeito importante no comportamento
do painel: (i) aumentou consideravelmente
a rigidez, diminuindo a deformagdo dos
painés; (ii) aumentou significativamente a
resisténcia a rotura, absorvendo uma parte
consideravel dos esforgos, em especia 0s
do nucleo; e (iii) alterou as frequéncias
proprias de vibracao;

6. Os modelos numéricos desenvolvidos,
calibrados com os resultados experimen-
tais, sdo capazes de simular, com uma boa
precisdo, 0 comportamento mecanico esté-
tico e dindmico dos painéis sanduiche em
Servigco e arotura.
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