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RESUMO

Os problemas de durabilidade dos materiais tradicionais e a exigéncia de velocidades de
construg¢do crescentes tém impulsionado o desenvolvimento de novos materiais e solugdes
estruturais. Os materiais plasticos reforcados com fibras em geral, e os perfis pultrudidos de
fibra de vidro (GFRP) em particular, comecam a desempenhar um papel cada vez mais
importante nesse dominio devido a sua elevada resisténcia, reduzido peso proprio e elevada
durabilidade. Neste artigo descrevem-se as principais caracteristicas dos perfis de GFRP e
apresentam-se os resultados obtidos numa campanha de ensaios realizada no Instituto
Superior Técnico, em que foi estudado o comportamento mecanico do material e o

comportamento de diferentes tipos de ligagoes entre perfis de GFRP.

1. INTRODUCAO

Nos tultimos anos os custos de manu-
tencdo e reparacdo das estruturas cons-
truidas com materiais tradicionais (sobretu-
do betao armado, ago e ferro) aumentaram
consideravelmente. S6 nos E.U.A., estima-
se que 42% das cerca de 575.000 pontes da
rede de estradas necessitem de reparagdo,
sobretudo devido a problemas de corrosdao
dos tabuleiros (Keller, 2003). Os problemas
de durabilidade dos materiais tradicionais e
as exigéncias de ritmos de construgdo cres-
centes tém tido um efeito impulsionador no
desenvolvimento e na utilizagdo de novos
materiais estruturais, mais leves, com me-
nores exigéncias de manutencdo e menos
sujeitos a degradagao causada pelos agentes
ambientais.

Até recentemente o campo de aplica-¢do
dos materiais plasticos reforcados com
fibras (FRP ou Fibre Reinforced Polymer)
esteve limitado a estruturas com elevados
requisitos de desempenho, como as das in-
dustrias aeroespacial e naval. No entanto,
nos ultimos anos, as exigéncias da industria
da construgdo acima referidas e o proprio
desenvolvimento da industria dos FRP per-
mitiram a expansao destes novos materiais
ao sector da construgao.

No caso particular dos perfis pultrudi-
dos de fibra de vidro, ou perfis de GFRP
(Glass Fibre Reinforced Polymer), o campo
de aplicagdo tem sido muito diversificado.
Numa fase inicial, foram utilizados quase
exclusivamente em elementos ndo estrutu-
rais ou em estruturas secundarias, como
escadas isolantes, painéis de fachada e
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plataformas de trabalho de industrias com
requisitos especificos de durabilidade,
como a industria petroquimica ou a do
saneamen-to basico. No entanto, nos
ultimos anos co-megou a surgir um numero
crescente de aplicagdes em elementos
estruturais de co-berturas, edificios e
mesmo em pontes pedo-nais (Fig. 1) e
rodoviarias, construidos ape-nas por perfis
de GFRP (Keller, 2002a; Sobrino e Pulido
2002).

Fig. 1 — Ponte de Lérida (Sobrino e Pulido, 2002).

Os perfis de GFRP possuem um grande
potencial de utilizagdo na construgdo, apre-
sentando como principais vantagens face
aos materiais tradicionais, as elevadas rela-
coes resisténcia/peso proprio e rigidez/peso
proprio, a leveza, a durabilidade em am-
bientes agressivos, a resisténcia a fadiga, a
transparéncia electromagnética e a possibi-
lidade de produzir qualquer forma (Keller,
2002b; Karbhari e Seible, 1999). Os obsta-
culos a generalizagdo da sua utilizagdo
prendem-se com o elevado custo de produ-
¢do (ainda pouco competitivo na maior par-
te das situacdes), com a inexisténcia de re-
gulamentacdo especifica e com dificuldades
de dimensionamento associadas a tecnolo-
gia das ligacdes, a deformabilidade e a sus-
ceptibilidade a fendmenos de instabilidade.

Neste artigo descrevem-se as princi-pais
caracteristicas dos perfis de GFRP (a sua
constitui¢do, o processo de fabrico, as
formas estruturais e as principais proprieda-
des mecanicas e fisicas) e apresentam-se os
principais resultados obtidos numa campa-
nha experimental realizada no Instituto Su-
perior Técnico, em que foi estudado o com-
portamento mecanico do material ¢ o com-
portamento dos principais tipos de ligacdes
entre perfis de GFRP.

2. CARACTERISTICAS GERAIS DOS
PERFIS DE GFRP

Os materiais plasticos reforcados com
fibras, em que se integram os perfis de
GFRP, sdao materiais compositos constitui-
dos por duas fases: as fibras de reforgo, que
sao responsaveis pelo desempenho mecani-
co do material, garantindo a maior parte da
resisténcia e da rigidez; e a matriz poliméri-
ca, que funciona como a “cola” do compo-
sito, garantindo a transferéncia de cargas
entre as fibras e entre o compdsito e as
cargas aplicadas, e que protege as fibras dos
agentes de degradacdo ambientais. Em ge-
ral, a matriz polimérica resulta da mistura
de uma resina com material de enchimento
(filler) e aditivos, que permitem melhorar
certas propriedades especificas, como por
exemplo, a resisténcia ao fogo.

Os perfis de GFRP s3o produzidos por
pultrusdo utilizando, na maior parte dos ca-
sos, fibras de vidro E, combinando filamen-
tos continuos longitudinais aglomerados em
mechas (rovings) e mantas com fios em va-
rias direcgdes (mats), embebidos numa ma-
triz de poliéster, viniléster ou epoxi. O pro-
cesso de pultrusdo engloba duas fases: nu-
ma primeira fase da-se a impregnagdo das
fibras de reforco e a aquisi¢ao da forma fi-
nal num molde aquecido, enquanto a matriz
se encontra no estado liquido. Numa segun-
da fase ocorre a solidificagdo da matriz no
molde, obtendo-se um perfil com a forma e
as dimensoes desejadas.

Até ha pouco tempo as formas estrutu-
rais foram copiadas da constru¢do metalica,
produzindo-se sobretudo secgdes de parede
fina aberta (Fig. 2). Mais recentemente, tém
sido desenvolvidas diferentes sec¢des mul-
ti-celulares fechadas que, ligadas entre si
por colagem, permitem formar sistemas
estruturais para lajes, que tém sido utiliza-
dos sobretudo em tabuleiros de pontes

(Fig. 3).

No Quadro 1 apresentam-se intervalos
de variacdo tipicos para os valores das
propriedades mecanicas e fisicas dos perfis
de GFRP produzidos pelos principais fabri-
cantes. Os valores das propriedades depen-
dem essencialmente do tipo de fibras de re-
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forco e matriz polimérica, da orientagdo e
teor das fibras e, ainda, da interac¢do entre
as fibras ¢ a matriz.
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Fig. 3 — Novos sistemas estruturais para lajes
(Keller, 2002b).
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Quadro 1 — Valores tipicos das propriedades mecanicas e fisicas dos perfis de GFRP produzidos pelos
principais fabricantes (adaptado de Keller, 2003; Fibeline Composites, 1995; e Creative Pultrusions, 1999).

. Direcciio paralela | Direccao transversal

Propriedade as E‘ibrzl:s (x) 2‘1‘; fibras (y)
Resisténcia a trac¢do (MPa) 200 — 400 50-60
Resisténcia a compressao (MPa) 200 — 400 70 — 140
Resisténcia ao corte (MPa) 25-30
Mbodulo de elasticidade (GPa) 20 — 40 | 5-9
Moédulo de distorgao (GPa) 3-4
Teor em fibras em massa (%) 50-70
Densidade 1.5-2.0
Coeficiente de dilatacio térmica (K™ x 10) 8—14 | 16 —22
Coeficiente de condutibilidade térmica (W/K.m) 0.20 —0.58

3. DESCRICAO DO TRABALHO
EXPERIMENTAL REALIZADO

Os resultados apresentados neste artigo
inserem-se num estudo mais abrangente,
realizado no Instituto Superior Técnico
(Correia, 2004), em que foi analisada a via-
bilidade da utilizagdo de perfis de GFRP na
construcdo com fungdes estruturais.

Esse estudo incluiu uma campanha ex-
perimental, em que foram utilizados perfis
de GFRP com secgdo transversal em I
(200 mm x 100 mm x 10 mm), produzidos
pela empresa TopGlass, que combinam fi-
bras de vidro-E embebidas numa matriz de
poliéster isoftalico.

Foram realizados ensaios para caracte-
rizar o material em diversas vertentes: (i)
ensaios de caracterizagdo mecanica em pro-
vetes, para determinacdo das constantes
elasticas e resisténcia; (ii) ensaios de enve-
lhecimento acelerado em provetes, para in-
vestigar os efeitos dos principais agentes
ambientais de degradagdo (adgua, temperatu-

ra ¢ radiagdo UV) dos perfis de GFRP
(Correia et al, 2005a) (iii) ensaios em ele-
mentos estruturais, a funcionar como vigas
(Fig. 4) ou colunas (Correia et al, 2004); e
(iv) ensaios em diferentes tipos de ligacdes
entre provetes de perfis de GFRP.

Noutra vertente desse estudo procurou-
se ainda analisar a viabilidade da ligacdo de
perfis de GFRP a elementos de betdo, em
elementos estruturais hibridos GFRP-betao
(Correia et al, 2005b). Foram realizados
ensaios de conexdo de corte e ensaios a
flexdo em vigas hibridas GFRP-betdo

(Fig. 5).

Fig. 4 — Ensaio a flexdo de um perfil de GFRP.
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betdo.

Neste artigo apresentam-se os resulta-
dos dos ensaios de caracteriza¢cdo do mate-
rial e os resultados dos ensaios em ligagdes
entre perfis de GFRP.

4. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
DO MATERIAL

A caracterizagdo de um material que ¢
ortotropico implica a determinacao das suas
constantes elasticas e resisténcia, quando
submetido a diferentes solicitagdes e em di-
ferentes direccdes. Essa caracteriza¢do pode
ser efectuada com base na teoria classica
dos compositos laminados (Jones, 1999) ou,
em alternativa, através de ensaios experi-
mentais. Adoptou-se esta ultima
abordagem, tendo sido realizados os
seguintes  ensaios  experimentais: (i)
determinagdo do teor em fibra de vidro; (ii)
corte interlaminar; (iii) flexdo; (iv) tracgao;
e (V) compressao.

4.1 Determinacao do teor em fibra de
vidro

O teor em fibra de vidro, em massa, foi
estimado através do procedimento experi-
mental indicado na norma ISO 1172 (ISO,
1996). O principio do ensaio consiste em
determinar a relacdo entre as massas do
material antes e apds a calcinacdo a uma
temperatura suficientemente elevada para
provocar a combustao do material organico.

Foram utilizados 4 provetes de ensaio
para a determinagdo do teor em fibra de
vidro, quer da alma (2), quer do banzo (2),
obtidos por corte do perfil, com dimensdes
9.8 mm (altura) x 12.8 mm (largura) x 38.5
mm (comprimento), que foram colocados

no interior de uma mufla regulada para uma
temperatura de 625°C (Fig. 6).

Foram realizadas pesagens antes e apos a
calcinacdo (sucessivas até ser atingida
massa constante), numa balanca com uma
precisao de 0.01 mg.

Fig. 6 — Provetes no interior da mufla ha 72 horas.

Com base nas medi¢des realizadas,
foram estimados valores para o teor em
fibra de vidro da alma (63.1%), do banzo
(61.3%) e do perfil em geral (62.2%).

4.2 Ensaio de corte interlaminar

O objectivo deste ensaio ¢ a determi-
nacdo da resisténcia ao corte interlaminar,
que ¢ uma medida da resisténcia ao corte da
camada matricial entre as fibras de reforgo.

O ensaio foi realizado de acordo com o
procedimento experimental indicado na
norma ASTM D 2344 (ASTM, 2000) que
consiste na aplicagdo de uma carga concen-
trada a meio vao de provetes com o eixo
coincidente com a direc¢do das fibras de
refor¢o. Se o vao dos provetes for suficien-
temente curto em relagdo a altura da secgao,
a rotura ocorre na sec¢do de meio vao, por
corte, sob a forma de delaminacdo das
camadas.

O valor da resisténcia ao corte interla-
minar (Fgs) pode ser obtido pela teoria da
elasticidade através da seguinte expressao,

3 F
F = —X u 1
sbs 4 bx h ( )
em que,

. F,—carga de rotura;
o h - altura do provete;
. b —largura do provete.
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Foram ensaiados 10 provetes, obtidos por
corte do perfil na direccdo longitudinal, quer
da alma (CIAL1 a CIALS), quer do banzo
(CIBLLI a CIBLS), com as dimensdes 9.8 mm
x 20.0 mm x 60.0 mm, num vao de 45.0 mm.

A carga foi aplicada aos provetes atra-
vés de uma prensa hidraulica com uma ca-
pacidade de 200 kN e a medi¢do dos deslo-
camentos correspondentes a sec¢do de apli-
cacdo da carga foi realizada com um
deflectometro eléctrico, com um curso de
25 mm e uma precisdo de 0.01 mm. O re-
gisto dos valores dos aparelhos de medida
foi realizado em PC, através de uma unida-
de de aquisi¢do de dados.

Cada um dos provetes foi carregado
monotonicamente até a rotura, tendo-se
conduzido o ensaio em controlo de desloca-
mentos, a velocidade de carga preconizada
na norma de ensaio (1 mm/min).

Em todos os ensaios a rotura ocorreu por
corte interlaminar (Fig. 7).

Fig. 7 — Rotura por corte interlaminar.

Apresentam-se na Fig. 8 os diagramas
forca-deslocamento obtidos para os prove-
tes do banzo.

For¢a (kN)

Deslocamento (mm)

[~ CIBL1 — CIBL2 — CIBL3 — CIBL4 — CIBL5]

Fig. 8 — Ensaio de corte interlaminar - diagramas
for¢a-deslocamento dos provetes do banzo.

A analise dos diagramas forca-desloca-
mento permite concluir que o comporta-
mento observado ¢ praticamente linear até
se verificar o primeiro deslizamento entre
camadas, correspondente a rotura por corte
interlaminar. A parte inicial dos diagramas
ndo ¢ linear, o que se deve aos ajustes ini-
ciais do sistema de aplicacdo da carga. A
partir do primeiro deslizamento ainda se ve-
rifica alguma capacidade resistente, que se
manifesta no diagrama forca-deslocamento
através da recuperacdo da forca aplicada,
que aumenta até ao deslizamento seguinte
entre camadas. A rotura final ocorreu por
tracgdo em flexdo das fibras inferiores da
camada inferior do provete.

A carga de rotura obtida em cada en-saio
foi utilizada para determinar a resistén-cia
ao corte interlaminar através da expres-sao
(1), apresentando-se no Quadro 2 os va-
lores obtidos para a média e o desvio pa-
drao do conjunto de provetes ensaiado.

Quadro 2 — Valores da média e do desvio padrao da
resisténcia ao corte interlaminar.
Provetes | Fg,s (MPa)
Alma 33.1+4.7
Banzo 37.0+ 1.6
Global 35.0£3.9

4.3 Ensaio de flexao

O objectivo deste ensaio € a caracteri-
zagdo do comportamento a flexao de prove-
tes extraidos da alma e do banzo do perfil
em estudo, com o eixo coincidente com a
direc¢do das fibras de reforco (x), em parti-
cular a determinacdo da resisténcia a trac-
cdo em flexdo (ofx), 0 modulo de elastici-
dade a flexdo (E¢x) e outros parametros da
relagdo tensdo-extensdo, como a extensao
na rotura (&fyx).

O ensaio foi realizado de acordo com o
procedimento experimental indicado na
norma ISO 14125 (ISO, 1998) e consistiu
na aplicacdo de uma carga concentrada a
meio vao dos provetes, até ocorrer a rotura
por traccdo em flexdo das suas fibras
inferiores. Adoptando-se uma relagdo sufi-
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cientemente grande entre o vao e a altura da
sec¢do garante-se, por um lado, a ndo ocor-
réncia de rotura por corte interlaminar e,
por outro lado, minimiza-se o efeito da
deformabilidade por corte.

A medi¢@o do deslocamento a meio vao
e da for¢a aplicada permite estimar as
propriedades acima referidas, pela aplica-
cdo das seguintes expressoes da teoria da
elasticidade,

3xE, xL
G = — 2
fux 2xbxh? @)
6xhxd
Efux = —2u (3)
L
L AF
I (4)
4xbxh As
em:
« L —vao;
« Oy — deslocamento na rotura;
« AF/As — declive da curva forga-
deslocamento.

Foram ensaiados 14 provetes, obtidos
por corte do perfil na direc¢ao longitudinal,
quer da alma (FA1 a FA7), quer do banzo
(FB1 a FB7), com as dimensdes 9.8 mm x
150 mm x 300.0 mm, num vado de
200.0 mm.

A carga foi aplicada aos provetes atra-
vés de uma prensa hidraulica com uma ca-
pacidade de 10 kN e os deslocamentos da
seccdo da aplicacdo da carga foram medi-
dos com um deflectometro eléctrico, com
um curso de 50 mm e uma precisdo de 0.01
mm. O registo dos valores dos aparelhos de
medida foi realizado em PC, através de uma
unidade de aquisicao de dados.

Cada um dos provetes foi carregado
monotonicamente até a rotura, tendo-se
conduzido o ensaio em controlo de desloca-
mentos, a velocidade de carga preconizada
na norma de ensaio (4 mm/min).

Em todos os ensaios, a rotura ocorreu
por traccdo em flexdao das fibras inferiores

(Fig. 9).

Fig. 9 — Rotura por trac¢do em flexdo.

Apresentam-se na Fig. 10 os diagramas
tensdo-extensdo obtidos para os provetes da
alma, sendo de referir que o comportamen-
to evidenciado pelos provetes do banzo foi
muito semelhante. No Quadro 3 apresen-
tam-se os valores da média e do desvio pa-
drao obtidos para as propriedades em fle-
X30.
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Fig. 10 — Ensaio de flexdo - diagramas tensdo-
extensdo axial dos provetes da alma.

Quadro 3 — Valores da média e do desvio padréo
das propriedades em flexao.

Provetes |Gy, (MPa) g (1E-3) | Ef, (GPa)
623.8 25.1 254
Alma
+27.1 +1.7 +14
625.4 24.8 24.7
Banzo
+33.0 +0.8 +1.8
624.6 249 25.0
Global
+29.0 +1.3 +1.6

Os provetes evidenciaram um compor-
tamento elastico-linear até a rotura. Por ou-
tro lado, verificou-se uma recuperagdo mui-
to significativa da deformacgdo apos a rotu-
ra. Este comportamento deve-se ao facto de
as fibras que ndo romperam continuarem a
trabalhar em regime elastico.

4.4 Ensaio de tracc¢ao
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O objectivo deste ensaio € a caracteri-
zagdo do comportamento a trac¢do de
provetes, com o eixo coincidente com as
fibras de reforco, obtidos a partir da alma e
do banzo do perfil em estudo. Em particu-
lar, pretende-se determinar a resisténcia a
traccdo (Owx), @ extensdo na rotura (€qx), O
modulo de elasticidade (E:x) e o coeficiente
de Poisson (vyy).

O ensaio foi realizado de acordo com o
procedimento experimental indicado na
norma ISO 527-1e4 (ISO, 1997) e con-
sistiu na aplicacdo de uma forca de tracgdo
nas extremidades de um provete de seccdo
rectangular até a rotura.

A medicao da forga aplicada, da exten-
sdo média do provete entre dois pontos de
referéncia alinhados com as fibras de refor-
co (ex) e da extensdo média na direccdo
transversal (ey), permite determinar as pro-
priedades acima referidas, através das se-
guintes expressées:

s 5)

s [ 2] ©
i
.

em que:

. (AL/Ly), —  variagdo relativa do
comprimento de referéncia do provete na
rotura,

o Ac,/Aeyx — declive da curva tensdo
longitudinal — extensao longitudinal;

o Agy/Aey declive da curva extensdo
transversal — extensdo longitudinal.

Foram ensaiados 10 provetes, obtidos
por corte do perfil na direccdo longitudinal,
quer da alma (TA1 a TAS), quer do banzo
(TB1 a TBS), com as dimensdes 9.8 mm x
25.0 mm x 350.0 mm.

A carga foi aplicada aos provetes atra-
vés de uma prensa hidraulica com uma ca-

pacidade de 200 kN e com um sistema de
garras de cunha com 75 mm de altura, em
que a pressdo de aperto varia em fungdo da
carga aplicada. Adoptou-se uma distancia
entre garras de 150.0 mm. Para a medicao
das extensodes longitudinais foi utilizado um
extensometro eléctrico com uma base de
medida de 50 mm. Num dos provetes foi
colado um extensémetro na direcc¢do trans-
versal, com uma base de medida de 10 mm,
para permitir determinar o coeficiente de
Poisson. O registo dos valores dos apare-
lhos de medida foi realizado em PC, através
de uma unidade de aquisi¢do de dados.

Cada um dos provetes foi carregado
monotonicamente até a rotura. O ensaio foi
conduzido em controlo de deslocamentos e
a carga foi aplicada a uma velocidade de
0.178 mm/s.

Em todos os ensaios, a rotura ocorreu
por traccdo, numa zona relativamente afas-
tada das garras (Fig. 11).

Fig. 11 — Rotura por trac¢ao.

Apresentam-se na Fig. 12 os diagramas
tensdo-extensdo axial obtidos para os pro-
vetes da alma.

A semelhanca do que se registou no
ensaio de flexdo, os provetes evidenciaram
um comportamento elastico-linear até a
rotura e, por outro lado, o comportamento
dos provetes do banzo foi muito semelhante
ao dos da alma.
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Fig. 12 — Ensaio de trac¢éo - diagramas tenséo-
extensdo axial dos provetes da alma.

Apresentam-se no Quadro 4 os valores da
média e do desvio padrio obtidos para as
propriedades em traccao.

Neste ensaio foi ainda determinado um va-
lor de 0.28 para o coeficiente de Poisson vyy.

Quadro 4 — Valores da média e do desvio padrdo
das propriedades em tracgao.

Provetes |Gy, x (MPa)|&gn x (1E-3)|E(x (GPa)
469.6 14.4 33.0
Alma
+12.0 +0.6 +0.7
481.5 16.4 32.7
Banzo
+35.0 +1.5 +14
475.5 15.4 32.8
Global
+25.5 +1.5 +0.9

4.5 Ensaio de compressiao

O objectivo deste ensaio ¢ a caracteri-
zagdo do comportamento a compressdo de
provetes, com o eixo paralelo (x) ou per-
pendicular (y) a direccdo das fibras de re-
forco, obtidos a partir da alma e do banzo
do perfil em estudo. Em particular, preten-
de-se determinar a resisténcia & compressao
(Ccux € Ocuy), @ €xtensdo na rotura (gcux €
€uy) € 0 modulo de elasticidade (Ecx e
Ecy).

O ensaio foi realizado de acordo com o
procedimento experimental indicado na
norma ASTM D695 (ASTM, 2002) e con-
sistiu na aplicacdo de uma forga de com-
pressao a provetes de seccdo rectangular até
a rotura.

Foram ensaiados 3 conjuntos de 12

provetes, obtidos a partir do banzo do perfil
na direccao longitudinal (CBL1 a CBL12) e
da alma do perfil nas direc¢des longitudinal
(CAL1 a CALI12) e transversal (CATI1 a
CAT12). Adoptaram-se as seguintes dimen-
sOes para os provetes: 9.8 mm (espessura) x
12.7 mm (largura) x 39.0 mm (altura). As
faces dos provetes foram rectificadas com
uma fresadora para evitar o desenvolvimen-
to de esfor¢os adicionais devido a eventuais
excentricidades da carga.

A carga foi aplicada aos provetes atra-
vés de uma prensa hidraulica com uma ca-
pacidade de 200 kN. A medi¢ao dos deslo-
camentos foi realizada com um deflectome-
tro eléctrico com um curso de 25 mm e uma
precisdao de 0.01 mm. O registo dos valores
dos aparelhos de medida foi realizado em
PC, através de uma unidade de aquisi¢do de
dados. Cada um dos provetes foi carregado
monotonicamente até a rotura. O ensaio foi
conduzido em controlo de deslocamentos e
a carga foi aplicada a uma velocidade de
1.3 mm/min.

Em todos os ensaios, a rotura ocorreu
por compressdo, com delaminacdo das ca-
madas (Fig. 13). No entanto, na maior parte
dos provetes, foi evidente a ocorréncia de
esmagamento das faces carregadas dos
provetes.

Fig. 13 — Rotura por compressao.

Apresenta-se na Fig. 14, um conjunto de
diagramas for¢a-deslocamento obtidos para
provetes do banzo com o eixo orien-tado
com a direccao das fibras de reforgo.
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Fig. 14 — Ensaio de compressdo - diagramas forga-
deslocamento axial dos provetes do banzo.

Nestes ensaios o comportamento do
material foi menos elastico-linear do que
nos ensaios de trac¢do e flexdo. Na parte
inicial das curvas tal facto correspondeu ao
assentamento ou alinhamento dos provetes,
0 que ndo representa uma propriedade do
material. Na parte restante das curvas, a ndo
linearidade deveu-se ao fendmeno de esma-
gamento das extremidades carregadas, que
foi bastante acentuado em alguns provetes.

Apresentam-se no Quadro 5 os valores
da média e do desvio padrao obtidos para as
propriedades em compressao.

Quadro 5 — Valores da média e do desvio padrdo
das propriedades em compressao.

Provetes | 6., (MPa) | g, (1E-3) | E. (GPa)
Alma 122.0 21.5 7.4
Transv. +154 +1.7 +54.1
Alma 342.7 15.7 26.7
Longit. +60.9 +1.8 +2.0
Banzo 402.2 18.4 26.0
Longit. +54.1 +2.6 +2.0
Global 375.8 17.0 26.4
Longit. +67.9 +2.5 +1.9

4.6 Resumo dos ensaios de caracterizacao
do material

Em resumo, apresentam-se no Qua-dro 6
os valores médios obtidos para as di-
ferentes propriedades/solicitagdes: tensdo
de rotura (o,), mdédulo de elasticidade (E),
extensdo na rotura (g,), coeficiente de Pois-
son (Vyy), resisténcia ao corte interlaminar
(Fsbs) € teor em fibra de vidro (TFV).

Quadro 6 — Resumo dos resultados obtidos nos
ensaios de caracteriza¢do do material.

Flexdo Traccdo Compr. Compr.

Long. Long. Long. Transv.

o, (MPa) 4755 624.6 3758 122.0

E (GPa) 328 26.9 26.4 7.4

&, (1E-3) 154 25.0 17.0 21.5
Vyy 0.28

Fgps =35.0 MPa

TFV =62.2%

Prop.

5. ENSAIOS EM LIGACOES

As ligacdes entre perfis de GFRP com
maior utilizagdo tém sido as aparafusadas,
copiando, na maior parte dos casos, as dis-
posicdes construtivas da constru¢do metali-
ca, embora existam diferengas significati-
vas entre o comportamento dos dois mate-
riais. As ligacdes coladas, que a partida se-
riam melhor adaptadas as caracteristicas es-
pecificas dos perfis de GFRP, sdo menos
utilizadas devido as dificuldades associadas
a sua andlise e dimensionamento e as duvi-
das que ainda subsistem quanto ao seu
comportamento a longo prazo ou em situa-
¢do de incéndio.

De entre os estudos anteriormente rea-
lizados neste dominio sdo de salientar os
trabalhos publicados por Erki (1995),
Mottram e Turvey (1998) e Turvey (2000),
relativos ao comportamento de ligacdes
aparafusadas, ¢ os trabalhos de Keller e
Vallée (2004; 2005), relativos ao comporta-
mento de liga¢des coladas.

Os ensaios em ligagdes tiveram como
objectivo o estudo do comportamento dos
trés tipos de ligacdes mais utilizados entre
perfis de GFRP: aparafusadas, coladas e
aparafusadas e coladas.

Para qualquer um dos tipos de ligacdes
foram ensaiados 5 provetes com a geome-
tria representada na Fig. 15, correspondente
a um esquema de ligagdo por sobreposicdo
dupla com cobrejunta.

67



\1\ ] [ \1\

36,36 o
@

9.8

200

180

|

o

Fig. 15 — Geometria das liga¢des ensaiadas: em
corte (cima); em planta (baixo) - em mm.

Nas ligacdes aparafusadas (provetes LP1
a LP5) foram utilizados parafusos em aco
inox da classe A4 (t, = 480 MPa) com 8
mm de didmetro colocados em furos com
8,5 mm de didmetro. O aperto foi realizado
manualmente e foram aplicadas anilhas me-
talicas com 24 mm de diametro. Nas liga-
coes coladas (provetes LC1 a LC5) foi utili-
zada uma cola estrutural bicomponente, a
base de resina epoxi, da marca Bostik, mo-
delo 7201 A+B, cujas propriedades, forne-
cidas pelo fabricante, s3o apresentadas no
Quadro 7. Nas ligacdes aparafusadas e
coladas (LPC1 a LPC5) foram utilizados
ambos os elementos de ligagao referidos.

Quadro 7 — Propriedades da cola utilizada.

Solicitacio | , (MPa) | E (GPa) | g, (%)
Flexdo 66.9 2.53 -
Traccdo 57.2 - 3.9

Compressao 85.5 2.68 -

Os provetes foram submetidos a um es-
forgo axial de traccdo, aplicado monotonica-
mente até a rotura. Apresentam-se na Fig. 16
os diagramas forca-deslocamento tipicos
obtidos, € no Quadro 8 os valores da média ¢
do desvio padrao correspondentes a for¢ca ma-
xima, a rigidez e a eficiéncia de cada um dos
tipos de ligacdo, definida pela relagdo entre as
resisténcias da ligacdo e das pegas a ligar.

o
S

LC3

FEYY
S o
L L

For¢a (kN)
w
(=]

LP2

[ Y
o o
L L

o

T T T T

0 2 4 6 8 10
Deslocamento relativo (mm)

‘* Aparafusada - LP2 — Colada - LC3 — Aparafusada e Colada - LPC3 ‘

Fig. 16 — Diagramas forg¢a-deslocamento tipicos de
cada um dos tipos de ligacdo.

Quadro 8 — Valor médio e desvio padrdo da forca
maxima (F ), rigidez (K) e eficién-cia (EL) de
cada um dos tipos de ligagdes.

Tipo de Frax K EL
ligacio (kN) | (KN/mm) | (%)
24.3 10.8 14.5
+3.5 +2.9 +2.1
41.7 54.9 24.8
Colada | 160 | +62 | +36
Aparafusada | 39.0 52.1 233
e colada +12.1 +94 +7.2

Aparafusada

Os provetes com ligagdes aparafusadas
apresentaram os valores mais reduzidos da
resisténcia (e da eficiéncia) e, sobretudo, da
rigidez, que foi medida na parte mais linear
do diagrama forga-deslocamento relativo,
apds os ajustes iniciais dos provetes (devi-
dos ao atrito inicial e as folgas nos parafu-
sos) terem estabilizado. Nestas ligacdes,
apesar de a sua geometria verificar as dis-
posicdes sugeridas nos manuais dos fabri-
cantes (Fiberline, 1995; Creative Pultru-
sions, 1999), que garantiriam uma rotura
por esmagamento (relativamente ductil), a
rotura ocorreu de forma subita, por corte
local de uma das chapas ligadas, na zona do
provete adjacente a um dos parafusos, ¢ na
direc¢do da aplicagdo da carga (Fig. 17).

Fig. 17 — Rotura de uma das chapas de extremidade
a ligar por corte local.

Os provetes com ligacdes coladas, por
comparagdo com os provetes com ligagdes
aparafusadas, apresentaram um aumento
muito significativo da resisténcia (72%) e,
sobretudo, da rigidez (407%). Neste tipo de
ligagdes, o comportamento foi linear até a
rotura, que ocorreu de uma forma subita,
por descolamento, na camada de extremida-
de de uma das pecas a ligar (fiber-tear
failure) devido a tensoes de trac¢do normais
ao plano da ligagdo (peeling) — Fig. 18.
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Fig. 18 — Rotura da ligacdo colada LC3, devido a
tensdes de trac¢do normais ao plano da ligagdo.

Nos provetes com ligacdes aparafusa-das
e coladas, o comportamento inicial foi
muito semelhante ao apresentado pelos pro-
vetes com ligagdes coladas. Existe tipica-
mente um trogo inicial do diagrama forca-
deslocamento que ¢ linear, em que a carga
foi suportada quase exclusivamente pela
cola e ao qual correspondem valores da ri-
gidez e da forca maxima muito seme-
lhantes aos registados nos provetes com li-
gacdes coladas. Apods se dar a rotura da co-
lagem, correspondente ao pico desse troco
inicial, a carga foi transferida para os
parafusos. Nessa fase, a rigidez da ligagdo
aproximou-se da rigidez correspondente a
dos provetes com ligagdes aparafusadas e a
rotura final ocorreu por corte local, de uma
de duas formas: (i) de uma s6 vez, numa
das chapas a ligar (provetes LPC1 e LPC2);
(il)) em duas fases, primeiro numa das
chapas da cobrejunta e, depois, numa das
chapas a ligar (provetes LPC3 a LPCS).
Neste tipo de ligagdes, por comparagao com
as ligacdes coladas, verificou-se uma muito
ligeira diminuicdo da resisténcia (6%) e da
rigidez (5%). No entanto, tendo em
consideracdo a dispersdo dos resultados
obtidos, tal facto ndo parece ter significado
estatistico.

6. CONCLUSOES

Neste artigo apresentaram-se os resul-
tados de um estudo sobre o comportamento
mecanico dos perfis pultrudidos de fibra de
vidro e das suas ligacdes.

Nos ensaios de caracterizagdo mecani-
ca, em que foram determinados os valores
das constantes elasticas e da resisténcia pa-
ra diferentes solicitagdes, o material apre-
sentou um comportamento elastico-linear
até a rotura em todos os ensaios, o que
constitui uma das suas principais caracteris-

ticas. Registaram-se diferencas entre as pro-
priedades obtidas nos ensaios de tracgao ¢
flexdo, que ndo se verificam em materiais
homogéneos e isotropicos como o ago, €
que se devem a estrutura interna tipo
“sandwich”, com diferentes tipos de refor-
cos, dispostos em varias camadas. Nos
ensaios de compressdo sdo de assinalar os
diferentes valores que se registam nas
direcgdes longitudinal e transversal, asso-
ciados a ortotropia do material. Finalmente,
¢ de referir que a dispersao verificada nos
resultados de cada um dos ensaios ndo ¢
desprezavel, sobretudo nas propriedades
mais dependentes das caracteristicas da ma-
triz, em particular as resisténcias ao corte
interlaminar ¢ & compressao, em que se re-
gistaram coeficientes de variacdo de 11% e
de 18%, respectivamente. Tal facto aponta
para a necessidade de melhorar o controlo
de qualidade no fabrico.

Nos ensaios em ligagdes, foi analisado o
comportamento das principais técnicas de
ligacdo entre perfis de GFRP, tendo-se
demonstrado que a colagem ¢ um método
de ligagdo melhor adaptado aos perfis de
GFRP do que o aparafusamento. Nas liga-
¢Oes aparafusadas verificou-se que o cum-
primento das disposi¢cdes sugeridas pelos
fabricantes ndo garantiu a ocorréncia de um
modo de rotura por esmagamento, que ¢
consideravelmente mais ductil que o modo
de rotura por corte, observado nos ensaios
realizados. A colagem melhorou significati-
vamente o desempenho da ligagdo, quer pe-
lo aumento da resisténcia, quer, sobretudo,
pelo aumento da rigidez. A combinagdo da
colagem e do aparafusamento apresenta um
desempenho mecanico semelhante ao das
ligacdes coladas e a sua utilizacdo podera
ter interesse caso se pretenda garantir, atra-
vés da utilizagdo dos parafusos, uma segu-
ranga adicional face aos efeitos de uma
eventual deficiéncia na colagem ou dete-
rioracdo da cola durante a fase de servigo.
Em alternativa, poder-se-a dimensionar a li-
gacdo tirando partido da rigidez da colagem
para garantir as exigéncias de deformabili-
dade, tirando partido dos parafusos para sa-
tisfazer as exigéncias de resisténcia.
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