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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¢fes na industria da construcao.
Os painéis estudados sao constituidos por Iaminas de reforgo em polimero reforcado com
fibras de vidro (GFRP), tendo sido analisada a influéncia dos seguintes dois parametros: (i)
caracteristicas do material de nucleo, 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 traccdo as laminas. Relativamente ao
estudo numérico, foram desenvolvidos modelos de elementos finitos tridimensionais dos pai-
néis sanduiche ensaiados. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais séo comparados
com os valores numéricos, permitindo a calibracao e validacdo dos modelos desenvolvidos.

1- INTRODUCAO pedonal_s_, cqberturas_, pisos (e_m partm_ulg_r,

o _ na reabilitacdo de edificios antigos), painéis

Nos ultimos anos, a necessidade de cons- de fachada, elementos decorativos e mobi-
trucdes leves, com elevada resisténcia e liario.

durabilidade tem aumentado a procura de
novos materiais e solucgdes estruturais, das
quais 0s paineis sanduiche em materiais
compdsitos constituem um exemplo (Da-
vies 2001). O principio dos painéis sandui-
che consiste na combinacdo 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 construcdo sanduiche tem
tido inumeras aplicagdes nas inddstrias
naval, automovel e aeroespacial. Na indus-
tria da construcdo, referem-se as seguintes
possiveis aplicagdes: tabuleiros de pontes

De entre as principais vantagens da
construcdo sanduiche destacam-se as eleva-
das resisténcia e rigidez especificas, o redu-
zido peso préprio, 0 bom isolamento térmi-
co, a durabilidade em ambientes agressivos,
as multiplas possibilidades de escolha de
materiais e a facilidade de realizar formas
complexas. Como principais dificuldades
associadas a esta solucdo refere-se o fraco
isolamento acustico (por comparacdo com
solugdes estruturais mais pesadas, como 0
betéo e as alvenarias), a reduzida resisténcia
a temperaturas elevadas, as deformacOes
excessivas para determinadas solicitagdes, a
grande variedade de modos de rotura e,
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sobretudo, a falta de informag&o disponivel
para engenheiros e arquitectos, que dificulta
0 seu dimensionamento e, assim, a sua acei-
tacdo 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 reforcos
mais estudados tem sido as costuras (stit-
ches). Potluri et al. (2003) concluiram que,
de acordo com o tipo de material composito
e de técnica de costura, assim podem variar
as propriedades mecénicas, nomeadamente
a resisténcia, a rigidez e o comportamento
em fadiga das laminas. Lascoup et al.
(2006) estudaram também o efeito da intro-
ducdo de costuras que atravessam o nucleo,
ligando as duas l&minas, tendo concluido
que aqueles elementos aumentam significa-
tivamente a rigidez e a resisténcia a flexao,
bem como as resisténcias ao corte e a com-
pressdo do nucleo. Hassan et al. (2003)
estudaram o efeito de elementos de fibras
de arquitectura tri-dimensional, que estabe-
lecem a ligacdo entre laminas de GFRP e
nacleos de espuma, tendo concluido que
estes elementos aumentam o modulo de
distorcdo do nucleo e a rigidez do painel
sanduiche e que a espuma do material do
nucleo contribui, antes da sua rotura, para o
confinamento das fibras e para 0 aumento
do modulo de distorgdo. Sharaf e Fam
(2008) estudaram diferentes configuracoes
de nervuras (ribs) e a sua influéncia nas
propriedades mecanicas de painéis consti-
tuidos por laminas de GFRP e ndcleo em
espuma de poliuretano. Os autores conclui-
ram que as nervuras aumentam significati-
vamente a resisténcia e a rigidez do painel.

Neste artigo apresentam-se resultados de
um estudo analitico, experimental e nume-
rico sobre as caracteristicas mecanicas € 0
comportamento estrutural de painéis san-
duiche desenvolvidos tendo em vista a sua
possivel utilizacdo estrutural em aplicagfes
da industria da construgdo. Os painéis estu-
dados sdo constituidos por laminas de
reforco em polimero reforcado com fibras
de vidro (GFRP), tendo sido analisada a
influéncia dos seguintes dois parametros: (i)
caracteristicas do material de nucleo, em
que foram comparados uma espuma rigida
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de poliuretano (PU) e favos de mel em
polipropileno (PP); (ii) bandas de reforco
lateral em GFRP. O estudo experimental
incluiu (i) ensaios de flexdo, estaticos e
dindmicos, em lajes a escala real com
0.10 m de espessura, 2.50 m de comprimen-
to e 0.50 m de largura; (ii) ensaios de com-
pressdo no plano das laminas; (iii) ensaios
de compressdo perpendicular ao plano das
laminas; e (iv) ensaios de traccdo as lami-
nas. Relativamente ao estudo numérico,
foram desenvolvidos modelos de elementos
finitos tridimensionais dos painéis sandui-
che com nicleo em espuma rigida de PU,
através do programa comercial SAP2000.
Os resultados obtidos nos ensaios experi-
mentais sdo comparados com o0s valores
numéricos, permitindo a calibracdo e vali-
dacéo dos modelos desenvolvidos.

2-ESTUDO ANALITICO DO COM-
PORTAMENTO DOS PAINEIS

Para se poder prever o comportamento
dos painéis sanduiche em servico e a rotura,
foi feito um levantamento de equagdes ana-
liticas que descrevem o seu comportamento
mecanico. O comportamento de um painel
ou de uma viga sanduiche pode ser compa-
rado ao de uma viga com secc¢do transversal
em I, em que as laminas funcionam como
banzos, suportando os esforgos de traccao e
compressdo, e o nucleo funciona como a
alma do perfil, estabelecendo a distancia
entre as laminas e suportando os esforgos
de corte. As laminas encontram-se ligadas
ao ndcleo por meio de um material adesivo
que transfere os esforgos entre os dois ele-
mentos.

As deformagbes méaximas dos painéis
sanduiche constituem um critério de dimen-
sionamento importante para os estados limi-
tes de servigco. A flecha em flexdo de um
painel sanduiche é a soma de duas parcelas:
(i) a deformagéo por flexdo e (ii) a defor-
macao por corte. As expressdes (1) e (2)
permitem estimar a flecha maxima (w) a
meio vdo de um painel sanduiche sujeito a
uma carga concentrada (P) ou uniforme-
mente distribuida (p) ao longo do véo (L),
respectivamente, onde b é a largura do pai-
nel, ec € a espessura do nucleo, e, é a espes-
sura das laminas, D € a rigidez de flexdo e
G¢ € 0 modulo de distorcdo do ndcleo. Na
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Tabela 1 apresenta-se os valores das cons-
tantes Ky e K para diferentes condigdes de
apoio e de carregamento. Certos materiais,
como € o caso de algumas espumas e tam-
bém das laminas em GFRP, apresentam
uma fluéncia consideravel que, por isso,
deve ser considerada nas verificacbes de
seguranga em Servico.

PL K<PL

W (1)
D b(ee +e )G
4 2
KqpL K. pL
we—3—, TsP @)

D b(ec +e )G

Tabela 1 — Valores de Kq e K, para diferentes con-
dicdes de apoio e de carregamento.

CondicGes de apoio e
carregamento

N 2=, 1/48 1/4
1 ¢ 1/192 1/4

3—l 1/3 1

Kq Ks

A Y A A
— 5/384 1/8

[ A T
PR 1/384 1/8
e 1/8 1/2

Num painel sanduiche existem diversos
modos de rotura que podem limitar e condi-
cionar a sua capacidade resistente, a qual
depende ndo s6 dos materiais, mas também
das dimensdes do painel e da geometria da
estrutura em si. A Tabela 2 ilustra os prin-
cipais modos de rotura de painéis sandui-
che, podendo as expressdes que o0s descre-
vem ser consultadas em Almeida (2009).

3- ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 - Programa experimental

O objectivo da campanha experimental
foi estudar e comparar o comportamento de
quatro tipos de painéis sanduiche composi-
tos com laminas superior e inferior em
GFRP: (i) dois painéis sanduiche “conven-
cionais”, sem reforgos nas faces laterais,
com nucleo em espuma rigida de poliureta-
no (PU) ou em favos de mel de polipropile-

Tabela 2 - llustracéo de diferentes modos de rotura
em painéis sanduiche (adaptado de Hexcel Composi-
tes 2000).

Modo de rotura llustracdo
Traccdo em flexéo p— -
das laminas Iy
Instabilidade por sl Nee
encurvadura global | [T
\*‘--——_J;l-_l'_- —_H_l»(-.

Corte “frisado”

Encurvadura entre 2
células [T
Enrugamento
Corte do nucleo (895 s B
Esmagamento

no (PP) (com as designag6es PU-U e PP-U,
respectivamente) e (ii) dois paineis sandui-
che com reforcos nas faces laterais também
em GFRP e cada um deles com os referidos
materiais de nucleo (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 laminas de
GFRP sdo constituidas por trés tipos de
man-tas de fibras de vidro, aglomeradas
com uma matriz polimérica de resina de
poliéster: (i) véus de noiva, (ii) mantas com
fibras aleatorias e (iii) mantas com fibras
tecidas. Nos painéis PU-R e PP-R, os refor-
cos laterais foram realizados através da
dobragem das mantas de uma das laminas
(a superior), tendo os remates sido executa-
dos sobre as extremidades longitudinais da
lamina oposta.

.\;

; - .
Fig. 1 — Diferentes fases da producéo dos painéis
sanduiche pela técnica de hand lay-up.

81



I. A. Almeida, J. R. Correia, F. A. Branco J. A. Gonilha

Foram realizados diversos ensaios expe-
rimentais para caracterizar o comportamen-
to mecanico dos painéis sanduiche. Inicial-
mente, procurou-se caracterizar os materiais
constituintes dos painéis, tendo sido reali-
zados ensaios de traccdo das laminas de
GFRP e ensaios de compressdo no plano
perpendicular as laminas e no plano das
laminas em provetes do material dos pai-
néis (Fig. 2). Posteriormente, foram reali-
zados ensaios de flexdo estaticos e dindmi-
cos em painéis a escala real, para avaliar o
seu comportamento estrutural, em particular
permitindo determinar a respectiva rigidez,
resisténcia e comportamento dinamico.

Fig. 2 — Ensaio dos laminados & tracgdo (a esquer-
da); ensaio de compressdo transversal (ao centro);
ensaio de compressdo no plano (a direita).

3.2 - Ensaios de traccdo das laminas

Os ensaios de trac¢do das laminas foram
realizados de acordo com a norma I1SO 527-
1,4 (1997) em 6 provetes de GFRP idénti-
cos as laminas dos painéis, com um com-
primento de 300 mm, uma largura de
25 mm, uma espessura de 6 mm e uma dis-
tancia entre garras de 150 mm. A forca de
traccdo foi aplicada segundo o eixo longitu-
dinal dos provetes, a uma velocidade de
0.18 mm/s, através de uma maquina univer-
sal de ensaios hidraulica, de marca Instron,
com uma capacidade de carga de 250 kN,
tendo sido aplicada uma pressao nas garras
de 40 bar. O registo dos valores das cargas
e dos deslocamentos foi realizado em PC
por meio de uma unidade de aquisicdo de
dados de 8 canais, de marca HBM, modelo
Spider8. Em 3 dos provetes ensaiados
foram utilizados extensdmetros da marca
TML com o objectivo de medir a extensdo
na sua direccédo longitudinal.

O material apresentou um comportamen-
to elastico linear até a rotura, que ocorreu
de forma fragil. Estes ensaios permitiram
determinar os valores da resisténcia a trac-
¢ao (owx), da extensdo na rotura (gyx) € do
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modulo de elasticidade (E:x) em traccdo na
direccdo longitudinal (Tabela 3). E de notar
que, tendo em consideracdo a simetria das
mantas de reforgo utilizadas na producao
dos painéis, as propriedades mecanicas das
laminas na direcgéo transversal serdo idén-
ticas as obtidas na direccao longitudinal.

Tabela 3 — Propriedades em traccdo dos laminados

de GFRP.
Frix [KN]  6ux [MPa] &y [1%x10°] Eix [GPa]
32.60 202.39 1128 20.47
+1.98 #1535 + 84 +0.92

3.3 - Ensaio de compressdo perpendicu-
lar ao plano das laminas

No ensaio de compressdo perpendicular
ao plano das laminas foi avaliado o com-
portamento em compressao de painéis cons-
tituidos pelos dois materiais de ndcleo (PP e
PU), uma propriedade que é relevante
nomeadamente nas zonas dos apoios. Os
ensaios foram realizados de acordo com a
norma ASTM C365 (2003) em provetes
sanduiche de seccdo quadrada (em planta)
com 100 mm de aresta, com laminas e
material de nicleo 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 laminas de modo a garantir o seu
nivelamento (que ndo era absolutamente
homogéneo ou horizontal) e, deste modo,
que essas superficies estivessem em total
contacto com o prato da prensa. A carga foi
aplicada através da mesma méaquina utiliza-
da nos ensaios de traccdo e o registo dos
valores das cargas e dos deslocamentos foi
realizado em PC por meio de uma unidade
de aquisicdo de dados de 8 canais, de marca
HBM e modelo Spider8.

Os diagramas forca-deslocamento verti-
cal obtidos (Fig. 3) mostram que ambos 0s
materiais de nicleo apresentaram um com-
portamento inicial aproximadamente linear
até se atingir a forca maxima (F¢;), a qual
foi de 24.1 kN, para os favos de mel em PP,
e de 3.01 kN, para a espuma rigida de PU.
Apo6s um decréscimo da forca (0 qual se
apresentou muito menos pronunciado nos
favos de mel em PP), os diagramas forca-
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deslocamento vertical de ambos os mate-
riais apresentaram um patamar com aumen-
to das deformacdes para valores de forca
aproximadamente constantes até se proce-
der a descarga dos provetes. Nesta fase, ndo
foram evidentes quaisquer sinais de rotura
nos painéis com espuma rigida de PU; ja
nos painéis com ndcleo em PP, ocorreu
esmagamento das células dos favos de mel
(Fig. 2). As deformacGes residuais observa-
das em ambos os tipos de provetes foram
elevadas.

Com base naqueles diagramas, determi-
naram-se 0s valores da tensdo maxima de

compressdo (o), da rigidez (Kcy) e, com
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Fig. 3 — Diagramas forca-deslocamento dos provetes
com nucleo (i) de favos de mel de PP (em cima) e
(ii) de espuma de PU (em baixo).

base na hipotese da indeformabilidade das
laminas de GFRP, foram estimados os
mddulos de elasticidade aparentes (Ecap)
dos dois materiais (Tabela 4). Os favos de
mel em PP apresentaram-se consideravel-
mente mais rigidos e resistentes do que a
espuma rigida de PU.

Tabela 4 — Propriedades dois painéis em compres-
sdo transversal para os dois tipos de ncleo.

. Nucleo
Propriedade P 50
Feut [KN] 2409+141 3.1+0.06
oot [MPa] 240+0.16 0.29+0.01
Ket [KN/mm] 10.43+154 1.02+0.10
Ecta [MPa] 5290+5.21 0.29+0.01

3.4 - Ensaio de compressdo na direccéo
do plano das laminas

No ensaio de compressao na direc¢do do
plano das laminas foi avaliado o compor-
tamento, na direccdo transversal, dos pai-
néis sanduiche constituidos por ambos os
materiais de nucleo. Foram ensaiados pro-
vetes de planta quadrada com aproximada-
mente 250 mm de lado e espessura nominal
de 100 mm de acordo com a norma ASTM
C364 (1999). Também aqui as superficies
dos provetes em contacto com os pratos da
prensa foram regularizadas. Nos provetes
com nucleo em PP, tal foi conseguido atra-
vés da adicdo de uma camada de resina de
poliéster, dado que a superficie daquele
nacleo é descontinua devido a geometria
dos favos de mel. No ensaio de metade dos
provetes foram colocados dois deflectdme-
tros, um a esquerda e outro a direita do pro-
vete, para medir os deslocamentos horizon-
tais no centro de cada provete. A carga foi
aplicada através da mesma méaquina utiliza-
da nos ensaios de traccao.

Nos diagramas forca-deslocamento axial
dos dois tipos de provetes (Fig. 4), obser-
Vou-se um comportamento inicial ndo linear
devido aos ajustes do sistema de aplicagéo
da carga, nomeadamente o ajuste das cha-
pas metalicas ao provete. Seguiu-se um
aumento de carga aproximadamente linear
até um valor de cerca de 110 kN, observan-
do-se, a partir dai, um pequeno troco com
aumento dos deslocamentos para um valor
de forca aproximadamente constante. Apds
este troco, correspondente ao inicio das
deformagOes horizontais dos provetes, a
carga voltou a aumentar como anteriormen-
te até se atingir a rotura. Nos provetes com
nucleo de PP a rotura deu-se por i) instabi-
lizacdo das laminas por encurvadura, segui-
da nalguns casos de delaminagdo, com des-
colamento entre o ndcleo e a lamina do lado
interior da curvatura do provete e
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i) 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 encurvadura, seguida de dela-
minacgdo. Houve casos em que se deu ainda
a rotura por corte da espuma de PU (Fig. 2)
e/ou esmagamento localizado das laminas
junto aos pratos da prensa hidraulica.

300
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150 - //
100 A f
50 -

4
Deslocamento [mm]
—PP1 —PP2 —PP3 —PP4 — PP5 — PP6

Forga [kN]

200
175
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100
75 A
50
25
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Deslocamento [mm]
PU1 — PU2 — PU3 — PU4 — PU5 — PU6

Forga [kN]

Fig. 4 — Diagramas forca-deslocamento axial dos
provetes com nucleo em favos de mel de PP (em
cima) e espuma rigida de PU (em baixo).

Com base nos diagramas forca-
deslocamento axial, determinaram-se 0s
valores da forca de rotura (Fc ), da tensdo
maxima de compressao (oc,) € da rigidez
axial (K¢ ) (Tabela 5). A forca de rotura
dos provetes com ndcleo de PP (212.9 kN)
foi aproximadamente o dobro da dos prove-
tes com nucleo de PU (122.3 kN). A espu-
ma de PU revelou-se mais flexivel no plano
perpendicular as laminas do que os favos de
mel de PP, permitindo um melhor acompa-
nhamento da deformacdo das laminas. A
rigidez axial dos dois tipos de painéis
analisados é da mesma ordem de grandeza,
ja que depende essencialmente das laminas,
apresentando-se consideravelmente inferior
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a rigidez axial de pisos em betdo e de ma-
deira. Tal podera constituir uma desvanta-
gem relativa para a sua utilizagdo em pisos
de edificios, podendo ser necessario adoptar
laminas mais espessas. Neste caso, para
obter uma rigidez semelhante & de pisos de
madeira correntes, seria necessario duplicar
a espessura das laminas (Almeida, 2009).

Tabela 5 — Propriedades dois painéis em compres-
sdo no plano das Iaminas para os dois tipos de

nlcleo.
. Nucleo
Propriedade PP pU
Feur [KN] 212.9+28.7 122.3+20.0
oL [MPa] 3.31+£0.43 2.01£0.29
Keo [KN/mm]  65.49+10.76  67.95+9.62

3.5 - Ensaios estaticos de flexdo dos pai-
néis sanduiche

Foram realizados dois tipos de ensaios
em flexdo estaticos, de acordo com a norma
ASTM C393 (2000), para a caracterizagdo
do comportamento (i) em servico e (ii) a ro-
tura dos painéis. O primeiro tipo de ensaios
consistiu no carregamento dos painéis em 3
pontos até se atingir um deslocamento a
meio vao de 10 mm. O segundo tipo de
ensaios consistiu no carregamento dos pai-
néis 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 ndcleo de 90 mm),
foram ensaiados num vao de 2.30 m, apoia-
dos em rotulas cilindricas colocadas entre
chapas metélicas com uma superficie de
contacto de 0.06 x 0.5 m? com a face infe-
rior dos painéis. Num dos apoios, o deslo-
camento horizontal também foi restringido.
A carga foi aplicada a meio vao através de
um macaco hidraulico da marca Enerpac,
com uma capacidade de carga de 300 kN,
tendo sido medida com uma célula de carga
da marca Novatech, com uma capacidade
de 300 kN. Para garantir uma distribuigéo
uniforme das cargas ao longo da largura dos
paineis, no primeiro tipo de ensaios (flexao
em 3 pontos), recorreu-se a uma viga de
distribuicdo metalica tubular, com secc¢éo
de 0.04 x 0.08 m? e comprimento idéntico a
largura dos painéis, interposta entre o
macaco hidraulico e o painel; no segundo
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tipo de ensaios (flexdo em 4 pontos), as
duas cargas foram aplicadas a uma distancia
de 0.38 m da seccdo de meio vao, tendo
sido utilizadas duas vigas de distribuigéo
metalicas tubulares, com largura de 0.10 m
e comprimento idéntico a largura dos pai-
néis, e uma viga longitudinal, 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 deflec-
tometros foi colocado a meio vdo e os
outros dois nas seccBes de aplicacdo das
cargas (flexdo em 4 pontos). Nos ensaios a
rotura foram ainda colocados 4 extensome-
tros na sec¢do de meio vao do painel (dois
na face superior e dois na face inferior),
distando 7.5 cm do centro da largura do
painel, de modo a medir-se o valor das
extensdes nesta seccao.

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

3.5.1 Ensaios de caracterizacdo mecéanica
do comportamento em servico

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

Para o nivel de carregamento definido
(deslocamentos até cerca de 10 mm), todos
0s painéis apresentaram um comportamento
elastico linear, com deslocamentos resi-
duais ap0s a descarga inferiores a 1 mm. Os
parametros de rigidez de flex&o e de corte e
as constantes elasticas aparentes dos mate-
riais dos painéis sanduiche foram determi-
nadas através das expressdes do desloca-
mento a meio vao para carregamentos de
flexdo em 3 pontos e em 4 pontos. Sendo

conhecidos os valores do vao e das relagdes
forca-deslocamento para ambos os tipos de
carregamento, é possivel determinar 0s
valores das rigidezes de flexdo, D, e de cor-
te, U, com base nas expressdes apresentadas
na norma ASTM C393 (2000). Os resulta-
dos obtidos através deste método, nomea-
damente as estimativas do modulo de elas-
ticidade aparente das laminas, Egrrp, € dO
modulo de distor¢do aparente do ndcleo,
G., nem sempre foram congruentes, espe-
cialmente no que respeita a rigidez de fle-
xao (Almeida, 2009).

3.5.2 Ensaios a rotura

Nestes ensaios, os painéis foram mono-
tonicamente carregados até a rotura. Apre-
senta-se na Fig. 6 os diagramas forca-
deslocamento vertical a meio vdo dos qua-
tro painéis ensaiados. Todos os painéis
apresentaram um comportamento aproxi-
madamente linear até a rotura, com uma
ligeira perda de rigidez para valores da for-
ca aplicada relativamente proximos da car-
ga de colapso.

100

80
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40 ~

20 //
) L

Forga [kN]

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

Fig. 6 — Diagramas forca-deslocamento dos ensaios
dos painéis até a rotura.

Na Fig. 7 apresentam-se 0s modos de
rotura dos diferentes painéis. No painel PP-
U a rotura deu-se por corte do material do
nacleo, numa superficie vertical correspon-
dente a face das células dos favos de mel, a
cerca de 60 cm da extremidade esquerda do
painel - ocorreu descolamento entre as
laminas e o nucleo que, contudo, ndo che-
gou a atingir a extremidade do painel. 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 formado uma
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superficie de rotura com uma inclinacdo de
aproximadamente 45° - aqui, o descolamen-
to entre a [amina e o ndcleo ocorreu desde a
zona de rotura ate a extremidade do painel.
No painel PP-R, a compressdo da lamina
superior levou ao seu descolamento do
material do nucleo na sec¢do de meio vao.
A zona descolada da lamina comecou a
enrugar para o intradorso do painel, e a
rotura deu-se por esmagamento das fibras
no topo dessa superficie - as fissuras propa-
garam-se para 0s reforcos laterais, atingindo
a zona inferior dos mesmos, mas sem se
propagar para a lamina inferior. A rotura do
painel PU-R foi idéntica a do painel PP-R,
tendo ocorrido também na zona entre a
aplicacdo das cargas, mas numa Secc¢ao
mais proxima de um dos pontos de aplica-
cao de carga - ao contrario do painel PP-R,
as fissuras da superficie enrugada propaga-
ram-se para os reforcos laterais, tendo num
dos lados atingido a lamina inferior do pai-
nel.

Fig. 7 — Modos de rotura dos diferentes painéis.

Na Tabela 6 apresenta-se, para cada um
dos painéis, a forca (F,) e o deslocamento
(6y) na rotura, a rigidez (K), a tenséo longi-
tudinal méxima nas laminas (oxmax) € @
tensdo de corte maxima no material de
nucleo (Txzmax)-

Tabela 6 — Principais resultados dos ensaios de
flexdo aos painéis sanduiche.

Propriedade Painel
PP-U PU-U PP-R PU-R
F. [kN] 28.26 3174 7283 86.13
Sy [mm] 5157 7254 7230 89.16
K[kN/mm] 0.665 0536 1084 1.246
oxma [MPa] 4358 4894 7809 85.81
sz,maxl [MPa]  0.30 0.33 - -
! Valores estimados com base na teoria da elastici-
dade para um modelo de viga
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A resisténcia dos dois painéis ndo refor-
cados (PU-U e PP-U) foi muito semelhante,
permitindo concluir que a resisténcia ao
corte dos dois materiais de nucleo utiliza-
dos (que condicionou o colapso de ambos
0s painéis) é também muito semelhante.
Relativamente aos painéis com reforgos
laterais, a sua resisténcia foi também da
mesma ordem de grandeza, 0 que esta asso-
ciado ao mesmo modo de rotura por desco-
lamento e posterior enrugamento e esma-
gamento da lamina superior. E ainda de
salientar o facto de a resisténcia dos painéis
com reforcos laterais ter sido consideravel-
mente superior a dos painéis sem reforgos
(158% e 171% nos painéis com nucleos de
PP e PU, respectivamente).

No que diz respeito a deformabilidade,
verificou-se que a rigidez do painel PP-U é
superior a do painel PU-U (cerca de 24%),
0 que esta de acordo com o0s ensaios de
compressdo, que revelaram o ndcleo 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 comparagao
com os painéis nao reforcados) podera estar
associada a uma maior espessura das lami-
nas de reforco no 1° painel. Note-se que nos
paineis reforcados, o contributo do material
de ndcleo para a rigidez global (e, em parti-
cular, para a rigidez de corte) do painel
diminui consideravelmente, ja que esse con-
tributo passa a ser dado, em grande medida,
pelas bandas laterais de reforco em GFRP.
Finalmente, refere-se o facto de os reforgos
laterais terem permitido obter aumentos
significativos de rigidez (163% e 232% nos
painéis com nucleos de PP e PU, respecti-
vamente).

O facto de ndo ter ocorrido rotura por
corte do material de nucleo nos painéis
reforcados lateralmente deve-se, natural-
mente, a presenca dos reforcos laterais.
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).
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3.6 - Ensaios dinamicos de flexdo dos
painéis sanduiche

Nestes ensaios foi aplicada uma pancada
seca, centrada ou excéntrica, na seccdo de
meio vao dos painéis, tendo-se medido a vi-
bracdo vertical com dois acelerometros, Al
e A2, posicionados a 5 cm das extremida-
des laterais dessa mesma seccdo. Os acele-
rometros, um da marca Bruel & Kjaer,
modelo 4379, e outro equivalente, da marca
Endevco, estavam associados a amplifica-
dores também da marca Bruel & Kjaer,
modelo 2635, sendo a precisdo do conjunto
de 0.01 mm. As leituras do sinal dos acele-
rometros foram realizadas a taxa de 400
leituras por segundo. O registo dos valores
dos aparelhos de medida foi realizado em
PC por meio de uma unidade de aquisicéo
de dados de 8 canais, de marca HBM e
modelo Spider8. Foram colocados pesos so-
bre os painéis na zona dos apoios para evi-
tar o seu levantamento aquando da aplica-
¢do das pancadas.

Os valores maximos das vibracdes verti-
cais registados mostram que os desloca-
mentos nos painéis ndo reforcados sédo
superiores aos dos paineis reforgados, ape-
sar de, nos diferentes ensaios, a carga poder
ndo ter sido aplicada rigorosamente com a
mesma intensidade. Através da analise FFT
(Fast Fourier Transform) foram obtidos os
valores das frequéncias proprias de flexdo e
0s respectivos valores espectrais (ver Tabe-
la 7). De entre os painéis ndo reforcados, a
maior frequéncia de flexdo foi observada no
painel PP-U, o que poderé estar associado a
maior rigidez do seu material de nucleo. A
introdugéo dos reforgos laterais aumentou a
frequéncia de flexdo para ambos os materi-
ais de ndcleo, em particular no painel com
espuma rigida de PU - nestes painéis os va-
lores da frequéncia foram semelhantes.
Nestes ensaios ndo foi possivel determinar
frequéncias associadas ao modo de vibragdo
por torcao.

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

Frequéncia [Hz]

Tipo de painel

Flexdo Torgédo
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. — nao registado

4- ESTUDONUMERICO

4.1 - Descricdo dos modelos numéricos

No estudo numérico foram desenvolvi-
mento modelos de elementos finitos tridi-
mensionais com o programa de célculo
automatico SAP2000 (versao 11.07). Devi-
do a maior dificuldade em modelar os favos
de mel em PP (quer pela sua geometria,
quer por terem um comportamento aniso-
trépico), e por limitagdes de tempo, apenas
foi feita a modelagdo dos painéis com
nucleo de PU (PU-U e PU-R). De forma a
reproduzir o mais fielmente possivel as
condicdes em que foram realizados os
ensaios experimentais, 0s painéis foram
modelados com as mesmas dimensdes dos
paineis sanduiche ensaiados a flexdo. As
laminas e os reforcos laterais (com 6 mm de
espessura) foram modeladas com elementos
finitos tipo casca (thin shell), enquanto que
0 ndcleo (com 90 mm de espessura) foi
modelado com elementos finitos solidos
(solids). Os apoios dos painéis foram mate-
rializados por elementos finitos sélidos,
com a mesma largura e espessura das cha-
pas metalicas colocadas sobre as rotulas
cilindricas e em contacto com os painéis.
As condicdes de apoio foram definidas
pelos nos centrais da face inferior daquelas
chapas, sendo um dos apoios (0 esquerdo)
fixo e o outro (o direito) deslizante. A forca
total foi distribuida pela area de duas super-
ficies correspondente a localizacao das cha-
pas metalicas utilizadas nos ensaios expe-
rimentais, posicionadas entre o sistema de
aplicacdo da carga e a lamina superior do
painel - para esse efeito, foram aplicadas
cargas de superficie na face superior daque-
las areas. Na andlise dindmica, foram con-
sideradas massas nos nos da lamina supe-
rior, sobre os apoios (4.55 x 10® kg por
no), correspondentes ao peso das chapas
metalicas colocadas sobre 0s apoios para
evitar o levantamento dos painéis aquando
da aplicacdo da pancada. Todos os mate-
riais foram modelados assumindo a hipéte-
se de um comportamento elastico linear
(Tabela 8), isotropico no caso da espuma de
PU e ortotropico no caso das laminas de
GFRP - foram consideradas propriedades
obtidas experimentalmente e outras da
bibliografia. No painel reforcado, apenas é
feita a comparacao dos resultados do mode-
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lo numérico com os valores experimentais,
por nao se dispor de expressdes que tradu-
zam o comportamento de um painel com
reforgos laterais. Ja no painel ndo reforcado,
os resultados obtidos sdo comparados com
os valores experimentais e 0s obtidos com
base em expressdes analiticas.

Tabela 8 — Propriedades dos materiais modelados.

Propriedade GFRQ/Iaterlal pU

p [kg/m®] 1582 69.7

E., E, [MPa] 20x10° 16.9

E; [MPa] 7.5x10° 16.9

Giz, Gis, Gy3 [MPa] 3.5x10° 6.5
vio [-] 0.3 0.3

Vi3, Vo3 [-] 0.1 03

4.2 - Comportamento em servico

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

Os deslocamentos a meio véo fornecidos
pelo modelo, quer do painel PU-U, quer do
painel PU-R, sdo da mesma ordem de gran-
deza que os deslocamentos obtidos experi-
mentalmente, tendo-se verificado, para 0s
dois tipos de painel, que o modelo numéri-
co (e também o modelo analitico, no caso
do painel PU-U) apresenta uma rigidez
ligeiramente inferior & 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, o
que é aceitavel face a incerteza em algumas
propriedades dos materiais, em especial da
espuma rigida de PU e da espessura das
laminas e reforcos laterais (que, de acordo
com medicBes realizadas, tera sido ligeira-
mente superior ao valor de 6 mm admitido
no modelo).

As extensbes no painel PU-U, quer de
traccdo (lamina inferior), quer de compres-
sdo (lamina superior), apresentam-se relati-
vamente proximas dos valores experimen-
tais, sendo os valores mais reduzidos (em
modulo) dessas extensdes fornecidos pelo
modelo numérico (com um erro de 7.7% e
de 11.1% relativamente as extensdes nega-
tivas e positivas, respectivamente) e 0s mais
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elevados (em mddulo) pela expresséo teori-
ca (com um erro de 4.1% e de 14.6% relati-
vamente as extensdes negativas e positivas,
respectivamente). No painel PU-R, as ex-
tensdes obtidas através do modelo numérico
afastam-se consideravelmente das curvas
experimentais, mas tal deve-se a erros de
leitura dos extensometros colados neste pai-
nel, associados a uma deficiente colagem e
também ao descolamento entre a lamina su-
perior e o material de nucleo, que influen-
ciaram a qualidade dos resultados obtidos.

4.3 - Analise de sensibilidade

Dada a referida incerteza em alguns
parametros do modelo, foi realizada uma
andlise de sensibilidade. No painel PU-U, o
incremento do mddulo de elasticidade da
espuma rigida de PU fez aproximar o valor
do deslocamento a meio vdo obtido no
modelo numérico do valor experimental. J&
a variacdo do moédulo de elasticidade das
laminas de GFRP teve um efeito sensivel-
mente mais reduzido nesse deslocamento.
No painel PU-R, pelo contrério, a variagdo
do modulo de elasticidade da espuma de PU
teve uma influéncia muito reduzida no des-
locamento a meio véo do painel, o que mos-
tra que a sua deformacdo é sobretudo con-
dicionada pelas laminas de reforgo. J& a
variagdo do modulo de elasticidade das
laminas de GFRP revela um efeito impor-
tante no comportamento do painel, sendo
que o efeito da sua variacdo no deslocamen-
to a meio vao no painel PU-R foi cerca de o
dobro do observado no painel PU-U. A
variacdo do mddulo de distor¢do das lami-
nas de GFRP no painel reforcado teve
algum efeito na deformacdo, ao contréario
do que aconteceu no painel PU-U, onde nédo
se verificou qualquer influéncia (como seria
alias de esperar). Conclui-se, assim, que 0s
reforcos laterais contribuem consideravel-
mente para a rigidez do painel e tém um
papel relevante no comportamento do pai-
nel em servigo. De referir ainda que a
variacdo da espessura das laminas e dos
reforcos laterais teve uma influéncia signi-
ficativa no deslocamento a meio vdo dos
paineis. Deste modo, a incerteza associada a
espessura das laminas (e dos reforgos late-
rais no caso do painel PU-R) dos painéis
ensaiados pode ser uma das razdes da dife-
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renca entre os valores experimentais e 0S
obtidos com os modelos numérico e tedrico.

4.4 - Comportamento a rotura

As curvas do deslocamento a meio véo
do modelo analitico e do modelo numérico
do painel PU-U apresentam-se quase coin-
cidentes, mas com uma rigidez que, no
patamar elastico-linear, é inferior a da curva
experimental. Ja a diferenca entre os deslo-
camentos maximos numerico e experimen-
tal foi de apenas cerca de 6%. Na realidade,
0 painel ensaiado apresentou um compor-
tamento ndo-linear a partir de valores de
carga de aproximadamente 20 kN, com um
aumento significativo dos deslocamentos
que, assim, se foram aproximando dos valo-
res numéricos. No painel PU-R, a curva do
deslocamento a meio vdo do modelo numé-
rico encontra-se também abaixo da curva
experimental no troco aproximadamente
linear, sendo os deslocamentos experimen-
tais na rotura inferiores aos calculados em
cerca de 10%. Neste painel também se pode
concluir que o modelo reproduz com uma
precisdo aceitavel (embora inferior a do
painel PU-U) o seu comportamento proxi-
mo da rotura, no que respeita aos desloca-
mentos maximos atingidos. Pensa-se que a
consideracdo das propriedades néo lineares
da espuma rigida de poliuretano e uma
maior homogeneidade da espessura das
laminas de GFRP (que depende da melhoria
do processo de fabrico) permitirdo no futuro
melhorar o rigor dos modelos numéricos.

Relativamente as tensfes obtidas nos
modelos numéricos, verifica-se que as ten-
sbes de corte no nucleo do painel PU-R sdo
aproximadamente uniformes ao longo da
altura do painel mas, como seria de esperar,
variam ao longo da largura, apresentando
valores inferiores junto aos bordos (Fig. 8).
Na realidade, tal deve-se ao facto de os
reforgos laterais absorverem uma parte sig-
nificativa dos esforgcos de corte. De facto,
no painel PU-U a tensdo méaxima de corte
calculada no modelo numérico para a forca
de rotura foi o dobro da correspondente
tensdo de corte no painel PU-R, o que justi-
fica a ndo ocorréncia de rotura por corte do
material de ndcleo neste Gltimo painel.

-

Fig. 8 - Tens0es de corte 14, no material de nlcleo
dos painéis PU-U (em cima) e PU-R (em baixo).

4.5 - Comportamento dindmico

As frequéncias de flexdo obtidas no
modelo sdo proximas das registadas nos
ensaios experimentais, com erros muito
reduzidos de 0.5% no painel PU-U, e acei-
taveis de 17.4% no painel PU-R (Tabela 9).
N&o foi possivel realizar uma comparacéao
das frequéncias de tor¢do, uma vez que
estas ndo foram detectadas nos ensaios
experimentais.

Tabela 9 — Frequéncias proprias de vibragao.

Modo de vibracéo

Painel Origem Flexdo Torgdo

PU-U Mode.lo 24.20 52.6
Ensaio 24.37 n.r.

PU-R Mode.lo 35.50 102.6
Ensaio 31.18 n.r.

n.r. - ndo registado

5- CONCLUSOES

O presente estudo revelou que os painéis
sanduiche compositos com peles de GFRP
e nucleos em espuma rigida de PU ou em
favos de mel de PP apresentam potencial
para serem aplicados como elementos estru-
turais, com rigidez e resisténcia significati-
vas, em particular quando reforcados late-
ralmente com laminas de GFRP. Do estudo
analitico, experimental e numérico realiza-
do, referem-se as seguintes conclusdes:

1. Os painéis ensaiados a flexdo apresenta-
ram um comportamento elastico linear,
com uma ligeira perda de rigidez proxi-
mo da rotura;
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2. Os painéis com nucleo de favos de mel
de PP ndo reforcados lateralmente tém
uma rigidez mais elevada que os painéis
com nucleo de espuma rigida de PU;

3. Os deslocamentos a meio véo dos painéis
podem ser estimados através de expres-
sbes simples, sendo que a deformacéo
por corte ndo deve ser desprezada;

4. O comportamento & rotura dos painéis
ndo reforcados € condicionado pela
resisténcia do material do ndcleo e o dos
painéis com reforcos laterais é condicio-
nado pela resisténcia da ligacdo entre o
materiais de nlcleo e as laminas superio-
res e, posteriormente, pela resisténcia a
compressdo das laminas superiores;

5. A introducgdo dos reforgos laterais tem
um efeito importante no comportamento
do painel: (i) aumentou consideravel-
mente a rigidez, diminuindo a deforma-
cao dos painéis; (ii) aumentou significa-
tivamente a resisténcia a rotura, absor-
vendo uma parte consideravel dos esfor-
cos, em especial os do ndcleo; 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 mecani-
co estatico e dindmico dos painéis san-
duiche em servico e a rotura.
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