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RESUMO

Este estudo apresenta um avanco significativo no desenvolvimento de solucBes sustentaveis
para conectores de painéis sanduiche de parede pré-moldados. Ao contrario de pesquisas
anteriores que se concentraram em resolver o problema gerado pelas pontes térmicas causadas
pelos conectores metalicos, 0 que prejudica a eficiéncia energética das habitacdes, este trabalho
pioneiro teve como objetivo avaliar o comportamento mecanico de conexdes utilizando
conectores de Polimero Reforcado com Fibras Curtas de Curaua (CuFRP). Uma das principais
inovacOes consistiu na substituicdo das fibras de vidro, amplamente utilizadas, por fibras
vegetais de curaud, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental associado a producgéo desses
conectores. Essas fibras sdo provenientes de fontes renovaveis e requerem baixo consumo
energético em seu processo de obtencdo. E importante ressaltar que nenhum estudo anterior
investigou o uso de fibras vegetais na fabricacdo desses conectores, tornando esta pesquisa
pioneira nesse sentido. O comportamento das conexdes foi determinado e comparado com
conexdes produzidas com conectores perfurados de polimero reforcado com fibras de vidro
(PERFOGFRP), levando em consideracéo a capacidade de carga e a ductilidade. Os resultados
dos ensaios push-out demonstraram que as conexdes com conectores perfurados de CuFRP, ou
melhor, conectores PERFOCUFRP apresentaram resisténcias ao cisalhamento variando de
84,82% a 41,17% das resisténcias obtidas com os conectores PERFOGFRP. Além disso, essas
conexdes apresentaram maior deslocamento correspondente a carga de pico e menor rigidez em
comparagdo com conexdes similares testadas anteriormente. Embora apresentem capacidades
de carga e rigidezes inferiores, as conexdes feitas com conectores do tipo PERFOCuUFRP podem
ser uma alternativa vidvel aos conectores atualmente utilizados, desde que haja adaptaces no
dimensionamento. Por exemplo, enquanto um painel sanduiche de 8,00 m x 3,00 m requer o
uso de 0,52 m de conectores PERFOFRP para atingir a mesma capacidade resistente. Por outro
lado, se forem utilizados conectores PERFOCUFRP, o0 mesmo painel exigird 0,62 m de
conectores. Isso representa um aumento de 20% na quantidade de conectores necessarios
quando se opta pela utilizagdo dos conectores estudados no presente trabalho em vez dos
fabricados com GFRP.

Palavras-chave: Fibras Vegetais/Naturais; Curaud; Conector de Cisalhamento; Ensaio Push-
out; Painéis de Parede Sanduiche; Polimero Reforgado com Fibras (FRP).
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ABSTRACT

This study represents a significant advancement in the development of sustainable
solutions for precast wall sandwich panel connectors. Unlike previous research that focused on
addressing the issue of thermal bridges caused by metal connectors, which impairs the energy
efficiency of buildings, this pioneering work aimed to evaluate the mechanical behavior of
connections using connectors made of Short Curaua Fiber Reinforced Polymer (CuFRP). One
of the main innovations involved replacing widely used glass fibers with plant-based curaua
fibers, with the goal of reducing the environmental impact associated with the production of
these connectors. These fibers come from renewable sources and require low energy
consumption in their extraction process. It's important to note that no previous study
investigated the use of plant-based fibers in the manufacturing of these connectors, making this
research groundbreaking in this regard. The behavior of the connections was determined and
compared with connections produced using perforated Glass Fiber Reinforced Polymer
connectors (PERFOGFRP), considering load-carrying capacity and ductility. The push-out test
results demonstrated that connections with perforated CuFRP connectors, or rather,
PERFOCUFRP connectors, exhibited shear strengths ranging from 84.82% to 41.17% of the
strengths obtained with PERFOGFRP connectors. Furthermore, these connections displayed
higher displacement corresponding to peak load and lower stiffness compared to similar
connections tested previously. Although they exhibit lower load capacities and stiffness,
connections made with PERFOCUFRP connectors can be a viable alternative to the currently
used connectors, provided that adaptations in design are made. For instance, while an 8.00 m x
3.00 m sandwich panel requires the use of 0.52 m of PERFOFRP connectors to achieve the
same load-carrying capacity, if PERFOCuUFRP connectors are used, the same panel would
require 0.62 m of connectors. This represents a 20% increase in the quantity of required
connectors when opting for the connectors studied in this work as opposed to those
manufactured with GFRP.

Keywords: Natural/Vegetable Fibers; Curaua; Shear Connector; Push-out Test; Sandwich Wall

Panels; Fiber-Reinforced Polymer (FRP).
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1. INTRODUCAO

Os painéis de parede de concreto pré-moldado, comumente conhecidos como painéis
sanduiche, sdo compostos por duas camadas externas de concreto, entre as quais € inserida uma
camada de isolamento. Estas camadas sao interligadas por meio do uso de conectores, que
podem ser feitos de polimeros reforgados com fibras ou materiais metélicos, como apresentado
na Figura 1. Os conectores metélicos séo comumente utilizados neste sistema construtivo para
garantir a integridade dos painéis, mas também criam pontes térmicas que reduzem a eficiéncia
energética (MCCALL, 1985; TOMLINSON; FAM, 2014).

Concreto

Grade de GFRP
Tela de Ago
Isolamento

Figura 1 — Painel de parede sanduiche com cconector tipo Grade de GFRP. Adaptado de Lameiras
(2015) e Kim e You (2015).

Para resolver esse problema, estudos tém sido realizados com conectores de polimero
reforcado com fibras, do inglés, Fibre Reinforced Polymer (FRP), tais como basalto, do inglés,
Basalt Fibre Reinforced Polymers (BFRP), carbono, do inglés, Carbon Fibre Reinforced
Polymers (CFRP) e vidro, do inglés, Glass Fibre Reinforced Polymers (GFRP) (LAMEIRAS
etal., 2012, 2013a, 2013b, 2015, 2018a, 2018b, 2021; TOMLINSON; TEIXEIRA; FAM, 2016;
KAZEM etal., 2018; OHEGARTY etal., 2019; SILVA; RIBEIRO; XIE et al., 2022; HUANG
et al., 2023). Diante disso, uma solucdo promissora sao 0s conectores de base polimérica, que
apresentam baixa condutividade térmica. Entre eles, destacam-se os conectores perfurados,
fabricados com polimeros reforgados com fibra de vidro, do inglés, Fibre Reinforced Polymer
Perforated (PERFOFRP). Os conectores de cisalhamento perfurados de GFRP, conhecidos
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como PERFOFRP, foram propostos por Lameiras (2013a, 2013b, 2016, 2018a, 2018b, 2021).
Esse conectores consistem em laminados de polimero reforgados com fibra de vidro com
perfuracdes, que aumentam a capacidade de carga e ductilidade da ligacdo (LAMEIRAS, 2015).
Estudos conduzidos pelo programa de Po6s-Graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil
(PECC) da Universidade de Brasilia (UnB) mostraram a eficacia desses conectores na
eliminag&o das pontes térmicas e na melhoria da eficiéncia energética dos painéis sanduiche de
concreto (DE OLIVEIRA, 2023). A Figura 2 ilustra um modelo representativo em escala real

dos paineis de parede sanduiche.

4

Zona solida EPS
Conector PERFOFRP
fEPS Concreto
fio oo o o L
. I
i 6 0 0 0 o MK

Conectores Dispositivo de icamento
PERFOFRP
(@)

Figura 2 — Painéis Sanduiche: a) painel em producéo e esquema do posicionamento do conector PERFOFRP no
painel (dimensdes em mm); b) painel pré-fabricado icado na fase de construgdo. Adaptado de Lameiras et al.
(2021)

Estudos conduzidos por Huang e Dai (2019) investigaram a performance de diferentes
tipos de conectores GFRP (chapa plana, chapa ondulada e tubo hexagonal) em aplicacdes para
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painéis de parede sanduiche. Os resultados indicaram um desempenho superior dos conectores
perfurados do tipo placa em comparagdo com os convencionais de ago. Além disso, de acordo
com a pesquisa realizada por Silva (2020) e Silva, Ribeiro e Lameiras (2021), ensaios de push-
out demonstraram que os conectores PERFOFRP exibem menor deslocamento relativo, maior
rigidez e resisténcia ao cisalhamento quando comparados aos conectores ndo perfurados.
Comparativamente, os conectores perfurados apresentam deslocamento relativo variando de -
31% a 1%, ganhos de rigidez oscilando entre 9% e 88%, e incrementos na resisténcia que
variam de 8% a 25%, dependendo do didmetro e espacamento entre os furos utilizados.

No entanto, a maioria dos estudos sobre conectores FRP tem utilizado materiais de
fontes ndo renovaveis, que consomem uma quantidade significativa de energia no processo de
producdo da fibra, desafiando assim a sustentabilidade dos sistemas construtivos (SALMON et
al., 1997; LAMEIRAS et al., 2012, 2013a, 2013b, 2015, 2018a, 2018b, 2021; WOLTMAN;
TOMLINSON; FAM, 2013; TOMLINSON; FAM, 2014; HODICKY et al., 2015;
TOMLINSON; TEIXEIRA; FAM, 2016; WOLTMAN; NOEL; FAM, 2017; KAZEM et al.,
2018; HUANG; DA, 2019; O'HEGARTY et al., 2019; SILVA, 2020; SILVA; RIBEIRO; XIE
etal., 2022; HUANG et al., 2023).

Para reduzir o impacto ambiental, alguns estudos tém sido realizados com fibras
vegetais em compositos, como as fibras de curaud, por apresentarem resisténcia a tragdo
superior as demais fibras vegetais, tais como as provenientes do coco, sisal e juta. O curaua,
uma planta nativa da regido amazonica, tem-se mostrado promissora nesse contexto. Sendo
assim, os compdsitos reforcados com fibras de curaua demonstram melhor desempenho
mecanico em comparagao com outros compésitos reforcados com fibras vegetais. (ZAH et al.,
2007; KU et al., 2011; VENKATARAJAN; ATHIJAYAMANI, 2021). Esses compdsitos
reforcados com fibras de curaua tém sido estudados em diversas areas, tais como: industria
naval, automotiva e téxtil (ZAH et al., 2007; NAGAVALLY, 2017). Entretanto, no setor da
construcdo civil, as fibras de curaua ainda sdo pouco exploradas em componentes estruturais,
havendo poucos estudos sobre o reforgco de compositos cimenticios ( PICANCO, 2005;
D’ALMEIDA; TOLEDO FILHO; MELO FILHO, 2010; SOLTAN et al., 2017; WANG et al.,
2018; TEIXEIRA et al., 2019; TEIXEIRA; DE ANDRADE SILVA, 2020). No entanto, até o
presente momento, nenhum estudo anterior investigou o uso de fibras vegetais na fabricagéo de
conectores de cisalhamento.

O uso de conectores de cisalhamento refor¢cados com fibras vegetais de curaua é uma
alternativa promissora, uma vez que as fibras de curaud apresentam desempenho mecanico

superior as demais fibras vegetais disponiveis, requer menos energia e recursos em seu

20



processamento quando comparado com alternativas convencionais, sdo de fonte de origem
renovavel, e tem o potencial de fomentar a geracdo de renda para pequenas comunidades locais.
Com base nessas consideracdes, o presente trabalho apresenta um inovador conector de
cisalhamento para painéis de parede sanduiche, fabricados com compositos poliméricos
perfurados reforgados com fibra de curaua. O conector proposto, doravante denominado
conectores PERFOCUFRP, tem as vantagens inerentes aos convencionais conectores
PERFOFRP, além de ser feito de um material renovavel e mais sustentavel. Neste trabalho, o
comportamento mecanico dos compdsitos de polimero reforcado com fibras curtas de curaua
(CuFRP) foi avaliado sob ensaios de tracdo direta e os conectores PERFOCUFRP x conexdes
de concreto foram avaliados experimentalmente sob ensaios de push-out. Este ensaio permitiu
avaliar a capacidade de carga, rigidez e modos de falha dos conectores PERFOCUFRP x
conexdes de concreto. Além disso, os resultados obtidos foram comparados com os resultados
de conectores de cisalhamento PERFOGFRP convencionais previamente avaliados pelo grupo
de pesquisa Composite Materials for Resilient and Sustainable Structures (CMRSS), da
Universidade de Brasilia (UnB) (SILVA, 2020; SILVA; RIBEIRO; LAMEIRAS, 2021).

1.1.  Objetivos gerais
O objetivo geral consiste em estudar o comportamento de conectores PERFOFRP
produzidos com fibras de curaua, por meio de ensaios push-out com protétipos de painéis de

paredes pré-moldadas de concreto com isolamento conectado.

1.2.  Objetivos especificos

= Desenvolver um sistema de producdo de mantas para infusdo de resina a vacuo,
utilizando fibras curtas de curaud, por meio de um processo inovador de baixo custo;

= Auvaliar o efeito do aumento da quantidade de fibras na resisténcia a tracdo e mddulo de
elasticidade dos compdsitos com mantas de fibras curtas de curaud (CuFRP) produzidos
por meio do processo de infusdo de resina a vacuo;

= Auvaliar o efeito do tratamento quimico aplicado nas fibras por meio da determinacgao
das propriedades de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade dos compdsitos
produzidos com mantas de fibras longas de curaua (CuLFRP) também produzidos por

infusdo de resina a vacuo;
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» Avaliar a qualidade dos compositos CUFRP entre amostras constituidas de uma mesma
chapa, entre amostras de chapas de mesma gramatura nominal e entre amostras de
chapas de gramaturas nominais diferentes.

= Auvaliar o comportamento das conexdes conector PERFOFRP x concreto moldados com
mantas de fibras curtas de curauda (PERFOCUFRP) submetidas ao ensaio de
cisalhamento duplo (push-out);

= Comparar conectores produzidos no formato de placas fabricado com fibras sintéticas e

conectores de mesmo formato fabricado com fibras curtas de curaua (vegetais).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Compdsitos poliméricos

Um material compdsito (ou composto) é dado pelo conjunto de dois ou mais materiais
diferentes, combinados em escala macroscopica, para funcionarem como uma unidade. A
combinacéo dos diferentes materiais proporciona um conjunto de propriedades diferentes dos
materiais analisados individualmente.

Os compdsitos estruturais sdo obtidos com a implementacéo de um reforco (fibra) em
uma determinada matriz, resultando em um material sélido e de geometria definida. O
processamento dos compdsitos, ou moldagem, é determinado pelo tipo de matéria prima, tipo
de refor¢o e matriz, além da geometria do componente que sera obtido no final do processo. O
processamento pode ser dado pelo tipo de matriz utilizada e pelo tipo de processo empregado
para a obtencdo do compésito (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2010).

Os materiais poliméricos sdo os mais utilizados para a fabricacdo de compositos devido
a sua simplicidade de processamento. Esses materiais ndo exigem elevadas temperaturas e
pressdes na sua fase de manufatura. Devido a esses fatores, o custo desses materiais se torna
relativamente mais baixo, quando comparado com os compdsitos de matrizes metalicas ou
ceramicas. Os processos de fabricacdo dos compdsitos correspondem a uma grande parcela do
custo do produto final, por esse motivo esses materiais ganham mais aten¢do na comunidade
industrial e cientifica (NETO; PARDINI, 2006). Diversos sdo 0s tipos de processamento
materiais compasitos encontrados na literatura. Entre 0s mais usuais:

a) Moldagem manual (do inglés, Hand-Lay-Up);

b) Moldagem por asperséao (do inglés, Spray-Up);
c) Moldagem a vacuo (do inglés, Vacum Bag) e;

d) Pultrusdo (do inglés, Pultrusion).

Segundo Marinucci (2011), alguns processos de moldagem ainda empregam a
tecnologia de fibras pré-impregnadas, do inglés, Pre-Impregnated (Prepregs). As fibras desses
materiais sdo impregnadas, em proporc¢des definidas de massa, com um polimero antes mesmo
do processo de moldagem. Entre os métodos mais usuais:

e) Moldagem em autoclave;

f) Moldagem por compresséo e

g) Moldagem por transferéncia de resina, do inglés, Resin Transfer Molding (RTM).
Dentre os métodos mencionados, destaca-se 0 processo de moldagem a vacuo com o

uso de uma bomba, que se destaca por sua eficiéncia na remocéo do excesso de resina e bolhas
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de ar. Esse método ndo compromete as propriedades mecanicas dos compdsitos e ainda
proporciona um acabamento superior para a pe¢a composita, 0 que estimula sua aplicacdo. A
moldagem a vacuo consiste na aplicacdo de vacuo enquanto a resina é injetada, como ilustrado
na Figura 1. E importante ressaltar que o reforco deve ser inserido previamente, com uso de
molde ou ndo, conforme indicam as referéncias bibliogréficas de Lopes (2009), Caldas (2014)
e Silva (2020).

Captador
Resina 5"?_9 Molde de Bomba
- / Resina

(1 -

Figura 3 - Representacdo esquematica do processo de infusdo a vacuo (SILVA, 2016)

A resisténcia mecanica dos compositos reforcados depende de diversos fatores, tais
como o tipo de fibra e matriz utilizada, bem como a orientacdo, fracdo volumétrica e adesao
superficial das fibras com a matriz (ANGRIZANI et al., 2006; KOOHESTANI et al., 2019).
Para compreender de forma mais aprofundada o comportamento dos compositos poliméricos
reforcados com fibras, é fundamental conhecer seus principais constituintes e caracteristicas

gue determinam suas propriedades mecanicas.

2.1.1. Fibras sintéticas

Entre os diferentes tipos de fibras sintéticas disponiveis comercialmente, devido as suas
diversas aplicacdes, destacam-se as fibras de vidro, basalto, carbono e aramida. As fibras
sintéticas podem ser encontradas em varias formas e configuracdes, como as mantas de fibra
picada, do inglés, Chopped Strand Mat (CSM) e como os tecidos de fibra. As mantas de fibra
picada (CSM) é caracterizada por ser composta por fibras curtas e com direcGes aleatorias.
Essas fibras sdo dispersas e aglutinadas em uma matriz, formando uma estrutura nédo-tecida.
Por outro lado, os tecidos de fibra sdo compostos por fibras longas e com dire¢des definidas.
Em alguns tecidos, as fibras longas sao costuradas em uma determinada direcéo, enquanto em
outros, as fibras se entrelagcam, passando por cima e por baixo umas das outras. Essa

organizacdo estrutural dos tecidos confere-lhes maior resisténcia mecénica e capacidade de
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suportar cargas em direcdes especificas. A principal diferenga entre uma manta de fibra picada
(CSM) e os tecidos de fibra reside na composicdo das fibras e na organizacdo estrutural. A
manta é composta por fibras curtas e com direcdes aleatorias, oferecendo maior flexibilidade e
adaptabilidade, enquanto os tecidos séo constituidos por fibras longas e com direcGes definidas,
conferindo-lhes maior resisténcia mecénica e capacidade de suportar cargas em direcoes
especificas (ADVANCED VACUUM, 2015; DIPROFIBER, 2020; FIBERTEX, 2021; E-
COMPOSITES, 2023). A Figura 4 ilustra alguns exemplos.

(a) (b)
Figura 4 - a) Manta de fibra de vidro, com fibras picadas e dispersas aleatoriamente; b) Tecido de fibra de vidro,

com fibras continuas e orientadas. Adaptado de Advanced Vaccum (2015)

2.1.1.1. Fibrasde Vidro

A fibra de vidro é comumente empregada como reforco em materiais compositos
poliméricos devido as suas notaveis vantagens, tais como baixo custo, a elevada resisténcia a
tracdo, a excelente resisténcia quimica e as propriedades isolantes. Os compaositos poliméricos
reforcados com fibra de vidro (GFRP) constituem a principal categoria de materiais compdsitos.
Diversas formas de fibra de vidro, como fibras longas, tecidos, fibras cortadas e mantas de
fibras cortadas, tém sido incorporadas a matriz polimérica a fim de aprimorar as propriedades
mecanicas e tribologicas dos compdsitos. Contudo, é importante mencionar que essas fibras
apresentam baixa resisténcia a abrasdao e podem apresentar dificuldades de adesdo as resinas.
Tendo em vista essas caracteristicas, a fibra de vidro € amplamente utilizada nos setores naval,
quimico, militar, aeroespacial e automotivo. (CANDIDO; ALMEIDA; REZENDE, 2000;
REZENDE; BOTELHO, 2000; NAGAVALLY, 2017; RAHMAN; PUTRA, 2019).

As fibras de vidro sdo produzidas principalmente por meio da técnica de estiramento de
vidro fundido em uma fieira. Apds serem estiradas, as fibras de vidro passam por tratamentos
superficiais que variam de acordo com sua finalidade. Um tratamento com revestimento téxtil
é aplicado para fabricar tecidos sem danificar as fibras, enquanto um revestimento plastico é

utilizado para compatibilizar a fibra com diferentes matrizes orgénicas. O teor alcalino é o
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principal responsavel pela resisténcia ao envelhecimento das fibras de vidro. Fibras com teores
alcalinos inferiores a 14 apresentam alteragdes menos significativas quando expostas a agentes
atmosféricos ou quimicos particularmente  desfavoraveis (MOURA; MORAIS;
MAGALHAES, 2010). Portanto, existem varios tipos de fibras de vidro utilizadas na indUstria,
como as fibras do tipo E, S e AR.

A fibra de vidro do tipo E é amplamente utilizada na inddstria devido as suas
caracteristicas. Essa fibra € conhecida por ter baixa alcalinidade, boa resisténcia a tracdo e
relativa rigidez em relacdo a flexdo. Essas propriedades a tornam adequada para diversas
aplicacdes, incluindo a fabricacdo de barcos, pecas automotivas, componentes estruturais na
construcdo civil e na industria aeroespacial. A fibra de vidro do tipo S, também conhecida como
tipo R na Europa, € frequentemente utilizada na inddstria aeronautica e aeroespacial devido a
necessidade de fibras mais resistentes. Ela é obtida a partir de uma mistura de éxidos de silicio,
aluminio, boro, célcio e magnésio. Essas fibras sdo reconhecidas por suas propriedades
mecanicas e sao frequentemente empregadas como reforco para termoplasticos, devido ao seu
custo relativamente baixo (VIDRADO, 2010; KEMERICH et al., 2013). A fibra de vidro AR
é uma fibra alcali resistente, que contém um nivel 6timo de zircénio (ZrO2) em sua composicao.
Essa fibra foi desenvolvida especialmente para resistir ao ataque do meio alcalino presente nas
matrizes de cimento, fornecendo reforco para reduzir a propagacgéo de fissuras causadas pela
retracdo plastica. As fibras de vidro AR tém boa adesdo com matrizes cimenticias e possuem
um custo relativamente baixo, tornando-as amplamente utilizadas como armaduras em
concretos téxteis (PALED; BENTUR; MOBASHER, 2017; GIESE, 2019).

2.1.1.2. Fibras de Basalto

Os basaltos s&o rochas vulcanicas superficiais e abundantes, conhecidas por seu alto
modulo de elasticidade e excelente resisténcia térmica. Além dessas propriedades, as fibras
produzidas a partir do basalto possuem uma significativa capacidade acustica e atuam como
excelentes isoladores de vibragdo. Devido a sua boa capacidade de isolamento, o basalto é
amplamente utilizado na industria da construgéo na forma de 1a de rocha. Embora as fibras de
basalto sejam menos utilizadas como reforco em compositos poliméricos quando comparadas
as fibras de vidro ou carbono, apresentam caracteristicas vantajosas, como baixo custo,
resisténcia a umidade e excelentes propriedades mecénicas, incluindo resisténcia a tracao. Isso
desperta interesse em estudos que exploram sua utilizacdo como cargas de refor¢co em matrizes
poliméricas, cerdmicas e cimentos. Estudos tém sido conduzidos para avaliar a viabilidade e o

desempenho desses compasitos a fim de explorar plenamente o potencial das fibras de basalto
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em aplicacdes de reforco. (SZABO; CZIGANY, 2003; SCHIAVON; REDONDO; YOSHIDA,
2007)

2.1.1.3. Fibras de Carbono

A fibra de carbono é amplamente empregada como material de reforco em compdsitos
poliméricos, proporcionando diversas vantagens. Entre elas, destacam-se sua alta resisténcia
mecanica e rigidez, flexibilidade, resisténcia quimica, tolerancia a altas temperaturas e leveza.
Essas propriedades tornam os compdsitos reforcados com fibras de carbono ideais para
aplicacdo nos setores aeronautico, automotivo, construcao civil e industria metaltrgica (LIMA
etal., 2017). Durante o processo de fabricacdo dos compdsitos, € comum realizar um tratamento
superficial nas fibras de carbono com o intuito de aprimorar a adesdo entre a fibra e a matriz
polimérica. Para esse fim, é empregado o uso de acidos, como &cido cloridrico e nitrico, a fim
de aumentar a rugosidade superficial da fibra. Isso resulta em uma melhor aderéncia entre a
fibra e a matriz durante o processamento dos compositos (BURAKOWSKI; REZENDE, 2001;
RAHMAN; PUTRA, 2019). Além do uso de fibras de carbono longas, os compdsitos
poliméricos reforcados com fibras curtas de carbono tém sido amplamente adotados como
materiais estruturais em automaveis, setor aeroespacial, marinha e outras aplica¢des industriais.
De acordo com Menbari et al., (2016) esses materiais também apresentam vantagens
destacaveis, além das mencionadas anteriormente, como a facilidade de fabricacdo. No entanto,
a adesdo da interface fibra-matriz, a quantidade de fibra, a relacdo de aspecto e a orientagdo em
relacdo a direcdo de carregamento séo fatores criticos que influenciam o desempenho desses

materiais.

2.1.1.4. Fibras de Aramida

As fibras de aramida sdo amplamente utilizadas como reforco em compdsitos
poliméricos devido as suas notaveis propriedades mecanicas. Essas fibras sdo um grupo de
fibras sintéticas derivadas de poliamidas aromaticas, conhecidas comercialmente como Kevlar.
Apresentam caracteristicas interessantes, como baixa densidade, boa tenacidade, alta
resisténcia ao impacto, resisténcia mecanica e rigidez, além de resisténcia térmica e elétrica.
Essas caracteristicas tornam as fibras de aramida uma escolha atraente para reforgar compositos
poliméricos, pois podem aumentar significativamente a resisténcia e rigidez dos materiais, sem
adicionar peso excessivo (BERNARDI, 2003; SILVA; KOEHLER; AMICO, 2019).
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Existem diferentes tipos de fibras de aramida, sendo duas delas o Kevlar 29 e o Kevlar
49. O Kevlar 29 é amplamente utilizado em diversas aplica¢fes, como equipamentos de
protecdo individual, cordas, cabos, capacetes e blindagem veicular. Por sua vez, o Kevlar 49
apresenta uma resisténcia ainda maior que o Kevlar 29 e é frequentemente empregado em
aplicagOes estruturais que requerem alta resisténcia, como componentes aeroespaciais €
automotivos. E importante ressaltar que o custo das fibras de aramida ¢ relativamente alto, o
que pode limitar sua utilizacdo em certas aplicacGes. Além disso, € necessario garantir uma boa
adesdo entre as fibras de aramida e a matriz polimérica para obter um desempenho otimizado
do composito (DUPONT, 2023; NAGLIS; D’ALMEIDA, 1998).

Em sintese, para as diversas aplica¢fes possiveis, dos diversos tipos de fibras utilizados
na indudstria, existem aquelas mais acessiveis para uma solucdo especifica, para um dado
problema designado, correlacionado ou ndo com as propriedades mecanicas (alguns dependem
intrinsecamente da temperatura de trabalho, por exemplo, e ndo diretamente com a resisténcia).
A

Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas de alguns materiais sintéticos em formato
de fibra.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas de algumas fibras usuais utilizadas como refor¢o em compositos.

Diametro Densidade  Resisténcia a Fé?tﬁ%i? Modulo de - Alongamento
Fiber ~ P Elasticidade na Ruptura
(um) (kg/m3) Tracdo (MPa) (MPa x
(GPa) (%)
m/kg)

Vidro-E | 3,0-20,0 2540 1800 - 3450 0,71-1,36 70 - 83 4,8

Vidro-S | 8,0-13,0 2490-2550 2600 - 2800 1,02-1,12 85,5- 86 54
Vidro-AR - 2700 1700 0,63 75 -

Kevlar 29 12 1440 - 1770 2750 - 3620 1,55-2,51 58 - 62 4,4

Kevlar 49 12 1220 - 1440  3450-3792 2,40-3,11 131-179 2,9
Carbono - - 1500 - 4800 - 228 - 724 -
Basalto - 2750 4840 1,76 89 -

Fonte: Aradjo et al. (2015); Mendonga (2003); Neto e Pardini (2006); Silva e Aquino (2008).

2.1.2. Matrizes

As fibras isoladas s@o incapazes de suportar um estado multiaxial de tensbes. Elas
suportam somente as tensdes na direcdo axial das fibras. Assim, a integridade do composito
dependera do desempenho da matriz utilizada como aglutinante e do tipo de fibra utilizada para
transmitir as tensdes (HARRIS, 1999; LORANDI; CIOFFI; ORNAGHI JR, 2016). Para a
fabricacdo dos compositos reforcados pode-se utilizar trés tipos de matrizes: a) metalicas; b)
ceramicas e c) as resinas poliméricas (ou plasticas). A principal diferenca de aplicabilidade da

matriz polimérica das demais se da na limitagdo quanto a exposi¢do a elevadas temperaturas
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(MENDONCGCA, 2003). Os materiais plasticos sdo classificados em dois grandes grupos: a)
termoplasticos e; b) termofixos. A Tabela 2 ilustra as propriedades tipicas de alguns polimeros.

Tabela 2 - Propriedades tipicas de alguns polimeros.

Modulo de Elasticidade Alongamento na

Materiais Densidade (kg/m3) Ruptura a tracdo (MPa)

a Tracdo (GPa) Ruptura (%)
Termofixos
Poliéster 1100 - 1400 2100 - 4400 34 -100 2,00
Epoxi 1213 2700 - 3380 29 -130 -
Poliamidas 1460 3500 - 4500 120 -
Fendlicos 1320 - 1450 - 50 - 55 0,4-0,8
Silicone 1850 - 2810 - 17-34 -
Termoplasticos
Peek 1300 400 92 -
Polisufone 1250 2800 75 -

Fonte: Mendonca (2003).

Os polimeros termoplasticos (polietileno, poliestireno, acrilicos, policloreto de vinila,
etc) sdo reprocessaveis, isto é, quando aquecidos podem ser moldaveis tornando-os
reaproveitaveis. Os materiais termofixos (poliéster, epoxi, fendlicos, silicones, etc.), por outro
lado, ndo amolecem ou fundem quando submetidos ao calor, esses materiais tendem a se
decompor quando submetidos a certos limites de temperatura (MARINUCCI, 2011). Dentre os
materiais termofixos, a resina de poliéster se destaca. Essa resina pertence a uma familia de
polimeros que se formam a partir da reacdo de acidos organicos dicarboxilicos e glicois.
Quando esses reagentes reagem, originam-se moléculas de cadeia longa e linear (NETO;
PARDINI, 2006). Algumas das propriedades dessa resina podem ser observadas na Tabela 3, a
qual descreve os resultados de ensaios de tracdo realizados em estudos que realizaram a

caracterizacdo mecanica de compdsitos de matriz poliéster.

Tabela 3 — Resultado do ensaio de tracdo em resina poliéster

Autores Resisténcia a tracao Modulo de Easticidade Deformacéo na ruptura
(MPa) (GPa) (%)
Cerchiaro (2016) 24.83 +9.36 0.48+0.13 6.71 £2.53
Neto e Antonio
(2016) 32.33+1.73 0.647 + 0.036 5.00+0.01
Silva (2018) 25.37+1.41 1.89 + 87.55 0.013 +£ 0.001

Fonte: Cerchiaro (2016); Neto e Antonio e Silva (2018).

Como observado, 0s compdsitos poliméricos termofixos e termoplasticos possuem

propriedades distintas. Os termofixos apresentam maior resisténcia a tracdo, rigidez e

29



estabilidade dimensional. Eles suportam cargas e tensdes mais elevadas sem deformacoes
permanentes. Em termos gerais, os termofixos tém um modulo de elasticidade maior devido as
ligacGes quimicas intermoleculares fortes e a estrutura tridimensional. Por outro lado, os
termoplasticos possuem cadeias poliméricas que permitem maior deformacéo elastica. Eles
tendem a possuir maior alongamento na ruptura devido a mobilidade molecular. Em termos
gerais, os termofixos sdo mais rigidos e resistentes, enquanto os termoplasticos sdo mais

flexiveis e elasticos.

2.2. Compdsitos poliméricos reforcados com fibras sintéticas

Os materiais compositos sao aplicados na industria conforme as necessidades para cada
tipo de aplicacdo (MUNTEANU et al., 2010). Os compdsitos poliméricos reforcados com fibras
apresentam boas propriedades mecénicas em dire¢Oes preferenciais. Essa peculiaridade
demanda combinacBes de forma a desenvolver caracteristicas particulares nas multiplas
direcBes combinaveis, conforme as necessidades impostas pelo carregamento na qual a peca
estd inserida (BAKIS et al., 2003). Os compositos podem possuir fibras continuas, longas ou
curtas, variando de 5mm a 25mm de comprimento. As fibras podem ser dispostas de maneira
unidirecional; bidirecional na forma de tecido; ou aleatorias com fibras continuas ou picotadas
(MENDONCA, 2003).

Nesse sentido, os compdsitos poliméricos reforcado com fibras sdo materiais fibrosos
combinados com uma matriz. No geral, as propriedades de resisténcia da matriz séo inferiores
as propriedades do reforco fibroso. Dessa forma, espera-se que o0 compdsito possua valores de
resisténcia intermediarios, dependendo das proporcdes utilizadas de cada material constituinte
do compésito (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2010). No processo de polimerizagio da
resina também é comum o acréscimo de aditivos (catalizadores, estabilizadores etc) em
conjunto com as fibras para auxiliar nos diversos propositos na qual a mesma foi predestinada
(MENDONCA, 2003). A Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas da resina poliéster sem

reforgo e de alguns compdsitos laminados com fibras sintéticas.

Tabela 4 - Propriedades de alguns compdsitos laminados.

Material VIM®  Modulo E1/E2t  Ruptura X/Y?  Densidade p  El/p’(MPa x Xlp (MPa x

(%) (MPa) (MPa) (kg/m?3) m/kg) m/kg)

vidro-E/Poliéster 15,27 1256012960 295/43 1400 9 021
Uniaxial

V|dro-E/Ro!|ester 15/27 7450 85 1400 53 0,061
Aleatorio
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Vidro-E/Poliéster

/P 30148 23100/4290 543/43 1600 144 0,34
Uniaxial

Vidro-E/Poliéster 4,/ 12700 ] 1600 7.9 ;
Aleatério

E1 e E2 representam os mddulos de elasticidade nas direges 0° e 90° respectivamente;

2X e Y representam a resisténcia de ruptura a 0° e a 90° respectivamente;

%V e M é o volume e a massa de fibras com relagfo ao compoésito respectivamente;

As fibras de vidro utilizadas apresentam as propriedades de E=72400 MPa, v=0,2, p=2540 kg/m? e 6=2700 MPa. Os valores de resisténcia
apresentados em tabela sdo aqueles cuja matriz rompeu, mas néo as fibras.

Fonte: Mendonca (2003).

2.2.1. Desenvolvimento de compdsitos reforcados com fibras de vidro para conectores
PERFOFRP

Lameiras (2015) produziu laminados reforcados com fibra de vidro (GFRP), também
pelo processo de infuséo de resina a vacuo, dos quais trés seriam do tipo Chopped Strand Mat
(CSM): dois com gramaturas de 2250 g/m2 (CSM 1 e 2) e um com gramatura de 2500 g/m?
(CSM 3). A partir desses laminados, extrairam-se amostras de 250 x 25 mm para a obtencdo da
tensdo ultima e mddulo de elasticidade; e amostras de 25 x 25 mm para a obtencédo da fracédo
volumétrica.

Para o célculo da fragdo volumétrica de fibras de vidro, Lameiras (2015) separou
amostras de 25 x 25 mm, nas quais foram pesadas e submetidas ao calor. Apds a perda de
massa, com a volatilizacdo da resina, pdde-se calcular o teor volumétrico de fibras de vidro dos
laminados, seguindo as orientagdes da norma ASTM D2584 (2018). No programa experimental
realizado por Silva (2020), produziu-se GFRPs, pelo processo de infusdo de resina a vacuo, em
trés lotes distintos (A, B e C). Todos os laminados foram preparados com gramatura de 2250
g/mz2, Para cada chapa retirou-se amostras de dimensdes de 250 x 25 mm para a realizacdo da
caracterizacdo. No total 59 amostras foram submetidas ao ensaio de tracdo nos quais obteve-se
a leitura de carga. Dessas amostras, separou-se 12 amostras aleatérias para aferir as
deformac6es com uso de extensdmetros, fixados no centro do material compdsito, acoplado ao
sistema de aquisicdo de dados, de acordo com as recomendacbes da ASTM D3039/D3039M
(2017).

Para o calculo da fracdo volumétrica de fibras de vidro, Silva (2020) também separou
amostras de 25 x 25 mm para a obtencdo das medidas. O teor volumétrico de fibras no laminado
foi determinado com base na ASTM D2584 (2018). Na Tabela 5 observa-se os resultados de
espessura, tensdo ultima a tragcdo, fracdo volumétrica e modulo de elasticidade dos compdsitos
de fibra de vidro fabricados para aplicacdo em conectores de cisalhamento para paineis de
parede sanduiche de outros trabalhos contidos na literatura.
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Tabela 5 - Espessura, tensdo Gltima a tracdo e fracdo volumétrica de GFRP.

Espessura (mm) Fracao Tensdo ultima Maodulo de
a < 9 c volumétrica (%) atracéo Elasticidade
S g S B (MPa) (GPa)

z O 0 £ Média Cov  Média CovV  Média CoV Média  CoV
(mm) (%) (%) (%) (MPa) (%) (GPa) (%)

Silva (2020) | Lote A - 2,36 1,66 40,11 1,74 17527 8,35 12,46 4,39
Lote B - 2,33 542 38,23 1,77 16543 6,90 12,28 8,82
Lote C - 2,28 2,75 39,18 157 157,14 852 14,30 11,31

Média 2,32 3,50 39,04 169 164,24 788 13,35 8,17

Lameiras | CSM1 6 2 1330 40,90 060 25254 850 1464 7,40
(2015) cSM2 8 2 1970 40,80 0,60 199,49 7,90 1435 6,10
cCSM3 8 25 540 4220 0,60 201,97 440 1265 3,70

Média - 217 1280 4130 060 21800 693 1388 573

Fonte: Lameiras (2015) e Silva (2020).

A Tabela 5, acima, apresenta o resultado dos trabalhos de Silva (2020) e de Lameiras
(2015). Os parametros analisados incluem espessura, fracdo volumétrica, tensdo Gltima a tracéo
e modulo de elasticidade. O espago amostral dos lotes de Silva (2020) foram de 12, 23 e 24
amostras para a obtencdo dos dados de espessura, tensdo ultima a tracao e fracdo volumétrica
de fibras. Para 0 mddulo elasticidade longitudinal, obteve-se uma quantidade reduzida de
amostras devido a limitacdo da quantidade de extensémetros utilizadas no ensaio. O tamanho
amostral dos Lotes A, B e C desse parametro foram de 3, 4 e 5 amostras, respectivamente. O
espaco amostral utilizado por Lameiras (2015) foram de 6, 8 e 8 para as propriedades analisadas
na Tabela 5, acima.

Ao observar a comparacdo entre os lotes, especificamente no estudo de Silva (2020),
nota-se que os Lotes A, B e C apresentam diferencas em termos de espessura média. Essa
variacdo, no entanto, é acompanhada por coeficientes de variagdo (CoV) relativamente altos.
Isso sugere que pode haver inconsisténcias no processo de fabricacdo ou que as amostras
utilizadas possuem variac@es intrinsecas. Além disso, a fracdo volumétrica exibe uma variacao
menos significativa entre os lotes, indicando maior consisténcia nesse aspecto. No que diz
respeito a tensdo Ultima a tracdo nos diferentes lotes, observa-se alguma variabilidade, sendo
que o Lote A apresenta a maior tensdo média. No entanto, é importante notar que o coeficiente
de variacdo é relativamente alto, sugerindo que os resultados podem ser influenciados por
fatores externos. O modulo de elasticidade também varia entre os lotes, mas com coeficientes
de variacdo menores em comparagao com a espessura e tensao ultima a tragdo. Isso deve-se ao

fato da menor quantidade de corpos de prova no qual extraiu-se os resultados. Mas, também,
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pode indicar que o mddulo de elasticidade é menos sensivel as variagdes no processo de
fabricacéo.

No estudo de Lameiras (2015), as amostras CSM 1, CSM 2 e CSM 3 apresentam
espessuras semelhantes, com coeficientes de variacdo relativamente baixos. A fracdo
volumeétrica € consistente entre os materiais, mostrando uniformidade na amostragem. A tensao
ultima a tracéo varia pouco entre os materiais, com coeficientes de variagdo baixos. Entretanto,
CSM 1 se destaca com a maior tensdo média em comparagdo com 0s outros materiais. Quanto
ao modulo de elasticidade, ele varia entre os materiais, com CSM 1 tendo o valor médio mais
alto e CSM 3 o0 mais baixo. Os coeficientes de variacdo também séo relativamente baixos para
esse parametro. Cabe destacar ainda que o espaco amostral utilizado por Lameiras (2015) era
menor que o espaco amostral utilizado por Silva (2020). Isso demostra que os dados analisados
podem ser mais, ou menos sensiveis, as variacdes no processo de fabricacéo.

Ao comparar os resultados dos dois autores, nota-se que os dados de Silva (2020)
geralmente apresentam coeficientes de variacdo mais altos em comparagdo com os de Lameiras
(2015), porém, com um espaco amostral maior que o de Lameiras (2015). 1sso sugere que 0sS
resultados de Silva podem ser mais sensiveis a variacfes ou que a amostragem de Lameiras
(2015) pode n&o ser representativa o suficiente. Por outro lado, de acordo com a Tabela 5,
acima, os resultados de Lameiras (2015) parecem ser mais consistentes com coeficientes de

variacdo mais baixos na maioria dos parametros.

2.3. Compadsitos poliméricos reforcados com fibras vegetais

Os materiais compositos reforcados com fibras estdo ganhando espaco entre 0s materiais
convencionais de construcdo. Esses materiais oferecem véarias vantagens, entres elas: alta
resisténcia, baixo peso, resisténcia a corrosdo e baixo custo de manutencdo. Apesar de todas as
vantagens encontradas nos materiais compositos, a engenharia demanda de maneira
concomitante a necessidade de desenvolver e aplicar materiais que favorecam a
sustentabilidade. Isso inclui a criacdo de materiais de origem renovavel ou reciclaveis, por meio
de processos mais ecoldgicos e inovadores (AZWA et al., 2013; SRINIVAS; LAKSHUMU
NAIDU; RAJU BAHUBALENDRUNI, 2017).

Conforme os dados fornecidos pela ABRELPE (2020), entre os anos de 2010 e 2019, a
guantidade gerada de RCD coletada per capita cresceu de 174,4 kg para 213,5 kg por
habitante/ano. Essa situacdo sugere esforcos para reduzir esse problema. Materiais comp0sitos
com fibras vegetais, em substituicdo das fibras sintéticas, pode ser uma Gtima alternativa de

solugéo com vista a grandiosidade do problema. 1sso pode favorecer em grande escala 0 meio
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ambiente, ja que, a decomposi¢do do vidro € um processo bastante demorado (o vidro é um
material inerte, o que dificulta a sua digestdo por micro-organismos decompositores).

Os compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais, além de oferecer vantagens
como baixo custo, boas propriedades mecanicas e caracteristicas nao abrasivas, também sao
ecoldgicos e renovaveis. As fibras vegetais sdo substitutas das fibras sintéticas convencionais
como vidro, aramida (kevlar) e carbono ( KU et al., 2011; FARUK et al., 2014; OMRANI;
MENEZES; ROHATGI, 2016; SHI et al., 2021).

Apesar de todas as vantagens, € importante destacar que alguns fatores afetam as
propriedades finais do composito, como por exemplo, o tipo de fibra vegetal a ser utilizado
(juta, sisal, coco, curaud dentre outras), o tipo de processamento, a distribui¢do e orientacdo na
matriz polimérica (aleatoria, unidirecional, bidirecional etc), o comprimento das fibras
distribuidas no compdsito e a interacdo com a matriz polimérica ( PARDINI, 2006;
ANGRIZANI et al., 2006; SOARES et al., 2007; FARUK et al., 2012; TEIXEIRA, 2019;
CHEGDANI et al., 2020; NETO; ALSUBARI et al., 2021;). A resisténcia a tracdo dos
compositos poliméricos reforcados com fibra vegetal também aumenta com a fracdo
volumétrica de fibra até um valor maximo ou 6timo, quando a resisténcia comeca a cair (KU et
al., 2011). A Tabela 6 ilustra diversos estudos com as caracteristicas e propriedades mecanicas

de véarios compositos reforcados com fibras vegetais.
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Tabela 6 — Propriedades mecénicas de compdsitos reforcados com fibras vegetais.

Comp6sitos

Fracdo de Fibra

Disposicéo/Orientacdo/Tamanho Processamento  Concentracdo/Tratamento

Tempo de

Resisténcia  Mdédulo de
aTracdo Elasticidade

Alongamento

0, i 3 0
(%) Agitacdo/Temperatura (MPa) (MPa) Ruptura (%)
Epoxi/bambu - Unidirecional Moldagem~por - - 176 - -
compressao
Epoxi/coco 30% Manta/1,5cm Moldagem~por - - 17,7 - -
compressao
g . Laminacéo
Epdxi/juta - Tecido Manual - - 44,7 - -
Curaué/Poliéster 20% Unidirecional - 5% NaOH - 180,00 16,8 -
Poliéster/Curaua 22,20% Mantas MCoIdagem por - - 34,70 4,04 -
ompressao
Epéxi/duta - Tecido L?\;“;Ql"j‘gf‘o 596 NaOH 6h/Ambiente 51,35 1758 3.42
Poliéster/Alfa - Manta/0,4~6cm Lay-Up Manual 10% NaOH 24h/28°C - - -
PHBV/Curaua 20% Manta/2,5cm Extrusdo/Injecéo 5% NaOH 2h/50°C 30 3600 -
Epoxi/Capim- >10% Unidirecional Moldagem por 5% NaOH 1h/70°C 43,53+363 3060 1,43 (%)
Sapé compressao
- N e Moldagem por . : 96,64+17,71 5,80+0,78
0 0 1 il 1 il -
Poliéster/Miriti 30% Unidirecional Compressao 5% NaOH 80min/Ambiente (CV18%) (CV 13%)
Poliéster/Bagaco Moldagem por
de Cana-de- 15% Manta gem p 10% NaOH 24h/Ambiente 277+05 85670 -
Acucar compressao

Fonte: Beltrami, Scienza e Zattera (2014); Pires (2009); Rokbi et al. (2011); Silva e Aquino (2008); Suely e Santos (2010) e Teixeira (2019).
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2.3.1. Fatores de desempenho dos compositos com fibras vegetais

Todos os fatores mencionados séo determinantes para o desempenho dos compdsitos.
Isso cabe tanto para os materiais reforcados com fibras sintéticas como também para 0s
materiais reforcados com fibras vegetais. Nesse sentido, cabe descrever de modo sucinto
algumas propriedades e caracteristicas dos materiais constituintes, assim como, alguns
trabalhos determinantes para avaliar a variacdo das caracteristicas fundamentais desenvolvidas

no componente.

2.3.2. Caracteristicas fundamentais da fibra vegetal no desempenho do compdsito

A principal desvantagem das fibras vegetais encontra-se na qualidade altamente variavel
de suas propriedades. No entanto, devido ao seu baixo peso especifico, de modo geral, elas
podem alcancar resisténcias e rigidezes especificas comparaveis as das fibras de vidro, assim
como, 0 médulo de elasticidade e alongamento correspondente a ruptura. A aplicacdo dessas
fibras torna-se interessante devido ao seu baixo custo, quando comparado as fibras de vidro ou
outras fibras sintéticas (ZAH et al., 2007). A Tabela 7 compara alguma das principais fibras

vegetais (inclusive a de curaud) utilizadas em compositos.

Tabela 7 - Propriedades mecénicas de algumas fibras vegetais comparada com a fibra de vidro-E.

. Diametro Mas;g Resisténcia a Resisté,n_cia Méd_ul_o de Alongamento na
Fibra " Especifica Tracio (MPa) Especifica Elasticidade Ruptura (%)
(kg/m?3) (MPa-m/kg) (GPa)
Sisal 50-300 1260 - 1500 126 - 800 0,08 - 0,63 3,8-62,0 20-14
Coco  40-450 1180 - 1520 95 - 220 0,06 - 0,19 2,5-137 3,3-51
Juta 200 1300 -1500 287 - 800 0,19 - 0,62 10,0 - 100 1,3-28
Malva - 1410 160 0,11 17,4 5,2
Rami - 1510 393 -900 0,26 - 0,60 7,3-44 1,8-5.3
Piagava - 1050 108,5 - 147,3 0,10-0,14 1,07-5,6 59
Algodao - 1500 - 1600 287 - 597 0,18 - 0,40 55-12,6 3,0-10,0
Linho - 1400 - 1500 345 - 1500 0,23-1,07 27,6 - 80 1,2-3.2
Curaua 97 920 - 1400 125 - 1404 0,09-1,53 20-80 3,7-6,0
Vidro-E - 2540 1800 - 3450 0,71-1,36 70 - 83 25-48

Fonte: Araujo et al. (2015); Li, Tabil e Panigrahi (2007); Mendonca (2003); Neto e Pardini (2006); Silva e
Aquino (2008); Soltan et al. (2017) e Taj, Munawar e Khan (2007).

A Tabela 7 aponta propriedades de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade das
fibras vegetais superiores ao da resina polimérica pura, como ilustrado na Tabela 2. Por outro
lado, de modo geral, essas fibras possuem propriedades inferiores quando comparado com as

fibras sintéticas, conforme apresentado na Tabela 1.
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O desempenho final dos polimeros reforcados com fibras vegetais é grandemente
influenciado pela qualidade da interacdo entre as fibras vegetais lignocelulésicas e a resina da
matriz polimérica. As fibras vegetais sdo compostas principalmente por trés componentes:
celulose, hemicelulose e lignina. Componentes como a hemicelulose e a lignina tém impacto
negativo na compatibilidade e adesdo entre as fibras e o polimero. Além disso, a composi¢éo
quimica das fibras varia consideravelmente conforme o tipo de fibra, o que diretamente afeta
as propriedades relacionadas a adesdo da fibra a matriz. (BESSA et al., 2017). A Tabela 8
apresenta a composicdo quimica e absorcdo de umidade de algumas fibras vegetais, inclusive

as fibras de curaua.

Tabela 8 - Composicdo quimica e absor¢do de umidade de algumas fibras vegetais.

Fibras Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Pectina (%) Absor¢do de Umidade (%)

Sisal 47 - 78 10,0-24,0 8,0-13,1 10 11
Coco 36 -53 0,15-0,25 38,3-45 3,0-4,0 10
Juta 45-715 13,6-22,1 12,0-26 0,2 12-12,6
Malva - - - - -
Rami 68,6 - 91 3,0-16,7 05-0,7 1,9 12,0-17,0
Piacava 43,05-43,41 8,07-8,61 49,54 - 50,56 - -
Algodéo - - - - -
Linho - - - -
Curaud 70,7-73,6 99-211 75-111 - 7,9

Fonte: Araujo et al. (2015); Li, Tabil e Panigrahi (2007); Pires et al. (2012); Silva e Aquino (2008) e Soltan et
al. (2017).

A dificuldade de compatibilidade entre as fibras (hidrofilicas) e a matriz (hidrofdbicas)
é uma das principais desvantagens e desafios do uso desses compositos. Essas influenciam
principalmente nas propriedades de tracdo do componente (BESSA et al., 2017; KU et al.,
2011; MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2001). Dessa forma, € muito comum a aplicacdo de
métodos de modificacdo da superficie da fibra vegetal para melhorar a consequente interacao
fibra-matriz.

Diversos séo os tipos de tratamento para a modificacdo da superficie da fibra com o
intuito de melhorar a adeséo entre as fibras e a matriz polimérica. Os métodos de modificacéo
sdo divididos basicamente em fisicos, quimicos e bioldgicos. Entre os métodos fisicos, merece
destaque para os tratamentos por corona e plasma e entre os métodos quimicos e bioldgicos,
destacam-se os tratamentos por silano, alcalino, acetilacdo, acoplamento maleado e tratamento
enzimatico (FARUK et al., 2012; KOOHESTANI et al., 2019).
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O tratamento alcalino (ou mercerizacao) é um dos métodos de modificacdo quimica da
superficie das fibras vegetais mais utilizados. Conforme apresenta Li, Tabil e Panigrahi (2007),
a mercerizacao € bastante usual para auxiliar no refor¢o de compositos com fibras vegetais em
polimeros termofixos e termoplasticos. Esse tratamento é responsavel pela ruptura das ligagdes
de hidrogénio presentes na fibra, aumento da rugosidade superficial e reducdo da capacidade
de absorcdo de 4gua dos compdsitos. Conforme comenta Del Pino et al., (2021), o tratamento
alcalino leva a ruptura do grupo hidroxila (OH) da estrutura das fibras aumentando a rugosidade
da superficie da fibra. Os tratamentos superficiais auxiliam na extracdo parcial de lignina e
hemicelulose, além de remover gorduras e cinzas da superficie.

O tratamento alcalino ideal é bastante eficiente e possui baixo custo. Ele esté relacionado
diretamente com a concentracdo de soluto, tempo e temperatura de tratamento. Esses fatores
desempenham um papel fundamental para atingir um bom desempenho do tratamento, visto
que, concentracOes elevadas de reagente alcalino também pode despolimerizar a celulose
presente na fibra e deslignificar a fibra de maneira excessiva afetando o resultado final (
MISRA; DRZAL, 2001; CHANDEKAR; CHAUDHARI; WAIGAONKAR, 2020;
MOHANTY).

Alguns estudos destacam a importancia da defini¢cdo da concentracdo da solucdo, tempo
de imersdo da fibra na solucdo e melhor componente quimico utilizado para o tratamento
alcalino, afim de obter as melhores propriedades mecanicas do componente (ROKBI et al.,
2011; BOUMAAZA; TEIXEIRA, 2019; KOOHESTANI et al., 2019; BELAADI;
BOURCHAK, 2020). Del Pino et al., (2021) estudou um compésito formado por epoxi/curaua
fabricado por “prensagem a frio” com fibras tratadas. Em sua pesquisa utilizou-se trés
concentracgdes distintas de NaOH (2, 5 e 10%) nos tempos de imersdo na solugédo de 2, 4 e 10
horas. Os melhores resultados de tracdo e flexdo apontaram para 0s materiais tratados com 5%
de NaOH por 4 horas.

Diversos outros estudos com modificagdo da superficie das fibras vegetais podem ser
encontrados na literatura (FARUK et al., 2012; KOOHESTANI et al., 2019). Algum desses sdo
superiores ao tratamento realizado com hidrdéxido de sédio, porém, ele destaca-se devido ao seu
baixo custo e disponibilidade. Isso justifica a sua implementacao na presente pesquisa. De modo
geral, todos os tratamentos superficiais citados conferiram melhorias na adeséo interfacial entre
0S materiais constitutivos do compasito.

O tratamento alcalino das fibras de curaua consiste na disposigdo das fibras em solugao
de hidroxido de sédio (NaOH) em concentragdes definidas. Teixeira (2019) realizou o

tratamento quimico em solucdo de NaOH em uma concentracdo de 5% (massa/volume),
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aquecida a uma temperatura de 50°C, pelo periodo de 2 h. Apds esse tempo as fibras de curaua
foram lavadas em agua destilada até a neutralizagcdo do pH. Depois desse processo as fibras
necessitam ser secas em estufa - ou em temperatura ambiente - com a finalidade de eliminar a
sua umidade para 0s posteriores ensaios de caracterizacao das fibras e producdo dos compdsitos
(DEL PINO et al., 2021).

2.3.3. Compositos poliméricos refor¢ados com fibras de curaua

As propriedades das fibras vegetais ndo sé variam conforme a sua origem e tratamento
aplicado, mas também depende de onde as fibras foram retiradas (do caule ou da folha da
planta), da qualidade da planta, da idade e dos processos de extracdo para a coleta das fibras
(MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2001). Nesse sentido, faz-se necessario conhecer um pouco
melhor a planta de curaud e seus processos de manufatura.

As fibras desta planta ja eram conhecidas entre os povos indigenas, onde eram utilizadas
para a fabricacdo de cordas, redes e outros produtos artesanais. Ela é nativa da regido
amazonica, especificamente na regido oeste do estado do Para (Brasil), onde iniciaram-se as
primeiras plantagdes comerciais (SILVA; AQUINO, 2008). O processo de extragédo das fibras
de curaua envolve vérias etapas, desde a colheita das folhas até a decorticacdo para a obtencao
das fibras. Apos esse processo as fibras sdo lavadas em tanques com agua e secas ao ar
(SOLTAN et al., 2017).

Existe apenas uma Unica espécie da planta de curaua (Ananés erectifolius) e ela pode
ser encontrada na natureza em diversas variedades. Entre essas a mais comum € a de cor roxa
com folhas roxas-avermelhadas e a branca com folhas verde claras (Figura 5). Cada planta de
curaué produz de 20 a 24 folhas por ano, ou seja, sdo 2 kg de fibra produzidos por planta. O
caule e as folhas dessa planta chegam a atingir 1,5 metros de comprimento e é possivel produzir
3600Kkg de fibra seca anualmente em uma area de 1ha. O processo de obtencdo da fibra consiste
no desfibramento das folhas seguidos por secagem, amaciamento e clareamento de forma
manual ou mecanica. A primeira colheita do curaua ocorre ap6s um ano do plantio e uma folha
da planta pesa cerca de 100g e rende de 7 a 10% de fibra seca (SILVA; AQUINO, 2008;
SOLTAN et al., 2017). Por conseguinte, o curaua possui grande potencial para aplicacdes

renovareis nas diversas areas da engenharia.
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Figura 5 - a) Curaud de cor roxa com folhas roxas-avermelhadas e b) Curaud de cor branca com folhas verde
claras (SOLTAN et al., 2017)

A fibra da planta de curaud demonstra ser bastante promissora devido as suas boas
propriedades combinadas com o seu baixo preco. As caracteristicas de tensdo e resisténcia a
flex@o destas fibras sdo superiores as de outras fibras vegetais ja estudadas (ZAH et al., 2007).
A Tabela 7 ilustra as propriedades mecanicas de algumas fibras utilizadas em compdsitos
inclusive as de curaud.

No geral, pode-se observar, Tabela 7, que as fibras de curaué apresentam uma resisténcia
a tracdo e um modulo de elasticidade superiores em comparagdo com outras fibras vegetais.
Embora as fibras de curaua tenham um didmetro menor, sua resisténcia a tracdo se aproxima
mais da resisténcia a tracdo das fibras de vidro-E em comparacéo com as outras fibras vegetais.
De acordo com Silva e Aquino (2008), a resisténcia mecanica das fibras lignocelulésicas é
determinada principalmente pelo teor de celulose presente nessas fibras vegetais. Na Tabela 8,
é possivel observar que os teores de celulose das fibras vegetais.

Como indicado na Tabela 7, as fibras de curaud apresentam melhores propriedades
mecanicas, quando comparadas com as propriedades outras fibras vegetais. Isto pode ser
justificado pela maior quantidade de celulose existente, conforme ilustrado na Tabela 8. Esse
componente traduz maior resisténcia e rigidez para as fibras (LI; TABIL; PANIGRAHI, 2007).
Sendo assim, torna-se conveniente apresentar alguns estudos que demonstram a eficécia da
aplicacdo das fibras de curaua, e respectivos tratamentos quimicos, em diversas areas da
engenharia, para demonstrar o potencial emprego em conectores de cisalhamento para painéis
de parede sanduiche.

Na pesquisa conduzida por Spinace et al. (2009), as fibras de curaua foram moidas em

moinho de facas e submetidas a diversos tipos de tratamento. Elas foram caracterizadas quanto
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as propriedades mecanicas e térmicas, umidade absor¢do de agua, morfologia superficial,
espectroscopia FTIR, densidade e difragdo de raios-X. Os ensaios constataram que as principais
mudangas ocorreram nas caracteristicas referentes ao teor de umidade e nas propriedades
mecanicas com 0 aumento da rugosidade superficial das fibras, 0 que é vantajoso para a adesao
mecanica em compositos. Na pesquisa desenvolvida por Harnnecker, Santos Rosa e Lenz
(2012), comprovou-se que a adi¢do de 20% em peso de fibras de curaua tratadas promoveu um
aumento de 75% da resisténcia a tragdo e 56% da resisténcia a flexdo com relacdo a resisténcia
obtida do polimero de poliéster puro.

No estudo publicado por Borsoi, Scienza e Zattera (2013) foram avaliadas as
propriedades mecanicas, reolégicas e morfoldgicas de matrizes puras e recicladas de
compositos com 20% em peso de fibras de curaud. A adicédo das fibras aumentou as resisténcias
de tracdo e modulo de elasticidade dos compdsitos, além do aumento da estabilidade térmica e
viscosidade de fuséo.

Na pesquisa conduzida por Soltan et al. (2017) estudou-se a eficacia de um composito
de base cimenticia reforcado com fibras de curaua para possiveis aplicacbes em revestimento
de fachadas em edificios. Essa fibra, por apresentar leveza, baixa condutividade térmica e
tenacidade, combinadas a boas ductilidade e resisténcia a tragdo, tornou-se uma 6tima
alternativa para aplicacdes em compdsitos cimenticios moldaveis de endurecimento por
deformacéo.

Libera Junior et al. (2021) estudou o comportamento mecanico de diferentes compositos
reforcados com fibras curtas de curaud, tratadas com NaOH, moldados por diferentes métodos.
Os resultados demonstraram impactos positivos do tratamento, com ganho de 25,3% de
resisténcia a tracdo para curaua NaOH/epdxi com relacdo aos compadsitos de fibras ndo tratadas
e também com relacgdo a resina pura. Os materiais moldados também ganharam resisténcia com
relacdo a resina pura utilizada.

No ambito da construgdo civil, outros estudos também foram realizados utilizando as
fibras de curaua. Estudos elaborados com materiais a base de matriz cimenticia para aplicagdes
em argamassa reforgada, concreto de alto desempenho e revestimento de fachadas (TEIXEIRA
etal., 2019); VELOSO et al., 2021; FERRARA et al., 2021; MANIGANDAN et al., 2021). Na
geotecnia as fibras de curaua séo investigadas para a implementagcdo em reforco de solos em
obras de terraplenagem (SILVEIRA, 2021). As fibras de curaua também estdo presentes em
diversos outros estudos que demandam a sua aplicacdo, como por exemplo, na producdo de
materiais nauticos (MINILLO et al., 2021). Diversas outras aplicacbes podem ser demandadas

para compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais, especialmente as de curaud. Com
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nisso, fez-se um breve levantamento de pesquisas na area de desenvolvimento de compdésitos
reforcados com fibras de curaud para investigar o tipo de resina, disposi¢do, tamanho e
orientacdo das fibras, tipo de tratamento utilizado, tipo de processo de producao do compdsito
e principais e resultados obtidos das principais propriedades mecanicas como resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e alongamento correspondente a ruptura dos compdsitos
reforcados com fibras de curaua para diversas aplicacdes.

No estudo conduzido por Giacomini, Neis e Ledo (2000) foram abordadas as
propriedades mecénicas de compositos reforcados com fibras vegetais, incluindo as fibras de
curaud. No estudo, as caracteristicas do molde utilizado na pesquisa resultaram em uma
producdo ndo uniforme e homogénea das amostras, afetando negativamente as propriedades
mecanicas do material. Na pesquisa, foi sugerido que um novo molde fosse fabricado
considerando as discussdes apresentadas no estudo e que o teor de fibras fosse aumentado para
acima de 30%. Em outro estudo, conduzido por Silva (2010), foi apresentada uma metodologia
para a producdo de mantas compostas por fibras curtas de curaud. Nessa pesquisa, foram
analisadas diversas variaveis, como o pré-tratamento das fibras (sejam elas in natura, secas e
lavadas e secas), o comprimento das fibras e as fracGes volumétricas, com o objetivo de
determinar as propriedades mecéanicas dos compdsitos obtidos. A técnica utilizada para
moldagem dos compdsitos foi a compressdo a quente.

Lopes (2011) incluiu fibras de curaud alinhadas e continuas em compdsitos com
matrizes de poliéster e epdxi. Os compositos produzidos com resina de poliéster resultaram em
um consideravel aumento da resisténcia mecanica e rigidez em teores de fibras de até 40% em
volume. Na pesquisa foi observado um aumento linear das propriedades de tracdo em fungéo
do aumento da fracdo volumétrica de fibras de curaud nos compositos. De fato, compdsitos de
poliéster com fracdes volumétricas de 10% e 40% apresentaram uma diferenca significativa na
resisténcia a tracdo, com um aumento de 67,10% para o Gltimo caso. Para 0s compositos
produzidos com Epdxi com fragcBes volumétricas de 5% e 35% também apresentaram uma
diferenga significativa na resisténcia a tragdo, com um aumento de 64,40% para o ultimo caso.

Spinace et al., (2011) estudaram compositos de polietileno de alta densidade (PEAD) e
polipropileno (PP) reforcados com fibras de curaua e sisal. Na pesquisa realizada por esses
autores foi demonstrado que os compdsitos com fibras de curaud apresentaram maior
resisténcia mecanica em tracao e flexdo em relagdo aos compdsitos com fibras de sisal, ambos
processados nas mesmas condigdes. Os compdsitos reforcados com fibras de curaua superaram
0s compositos com fibras de sisal em ambos os tipos de matrizes (PP e PEAD).

Especificamente, a resisténcia a tracdo e a flexdo dos compositos de curaua foi superior em
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aproximadamente 10,3%, 30,8%, 7,8% e 14,6% quando comparados com os compasitos de PP
e PEAD, respectivamente. A superioridade dos compositos com fibras de curaud foi atribuida
as propriedades mecanicas distintas dessa fibra, enquanto a fragilidade da fibra de sisal levou a
sua quebra durante a moagem, reduzindo a eficiéncia de reforco no composito.

Em uma pesquisa conduzida por Beltrami, Cristine Scienza e Zatter (2014) foi
demonstrado que o tratamento alcalino das fibras de curaud promoveu modificagdes quimicas
evidentes. Os compositos contendo fibras tratadas com solucdo de 5% de NaOH apresentaram
significativo aumento na resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade de tracdo, quando
comparados aos compasitos com fibras ndo tratadas. Os compdsitos com fibras tratadas com
solucdo de 5% NaOH apresentaram aumento de 3% na resisténcia a tracdo, 24% no mddulo de
elasticidade de tracdo e 30% na resisténcia a flexdo, quando comparados aos compdésitos com
fibras sem tratamento. Foi demonstrado ainda que o tratamento com solucdo de menor
concentracdo (1% NaOH) ndo proporcionou melhora efetiva na adesdo da fibra a matriz
polimérica, e o tratamento de maior concentragdo (10% NaOH) enfraqueceu a estrutura das
fibras, diminuindo as propriedades mecanicas dos compositos. Portanto, o tratamento alcalino
com solucdo de 5% NaOH foi o mais indicado, melhorando a adesdo da fibra a matriz e
otimizando o desempenho mecéanico dos compositos. Teixeira (2019) também demonstrou em
sua pesquisa sobre o desenvolvimento de compdsitos a partir de fibras de curaug, foi constatado
que o tratamento quimico utilizando solucdo de 5% de NaOH se mostrou como uma opg¢ao
promissora ao comparar com compdésitos com fibras sem nenhum tipo de tratamento superficial.
Os compdsitos que receberam tratamento quimico com 5% de NaOH demonstrou superioridade
de 7,7% dos compositos resultantes para a resisténcia a tracdo dos compositos.

Oliveira (2015) desenvolveu compdsitos contendo fibras continuas e alinhadas de
curaud. O estudo se concentrou em analisar o impacto da variacdo do angulo das fibras no
composito, o teor volumétrico das fibras e a eficacia do tratamento alcalino aplicado a essas
fibras. Os resultados demonstraram que as fibras de curaua tratadas em solu¢éo de 5% de NaOH
apresentaram compadsitos com maior resisténcia a tracdo em comparagdo com 0s compositos de
curaua ndo tratados, devido a uma melhor interacdo com a matriz. Na propriedade de tracdo dos
compositos o tratamento superficial da fibra de curaué proporcionou um aumento da resisténcia
de 12,5 % e de 6 % no modulo de elasticidade. Além disso, a variacdo do angulo de reforgo
mostrou a significativa influéncia da orientacdo das fibras na resisténcia e no modulo de
elasticidade dos compdsitos reforcados com fibras de curaud.

Rodrigues, Souza e Fujiyama (2015) fabricaram compositos refor¢cados com fibras

vegetais pelo processo de infusdo de resina a vacuo, no qual foi demonstrado ser um método
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eficiente para a producdo de compositos. 1sso permitiu a produgdo de compositos com alto teor
de fibra e propriedades mecéanicas satisfatorias. Em sua pesquisa, 0s compasitos obtidos a partir
de fibras de curaua apresentaram fracdes volumeétricas de fibras de até 38%, com baixa
porosidade. Além disso foi demonstrado que um nivel mais alto de vacuo melhoraria
significativamente a resisténcia a tragdo dos compositos reforcado com fibras alinhadas de
curaua. Na Tabela 9 é apresentado os valores de tensdo e modulo de elasticidade obtidos na
pesquisa de Rodrigues, Souza e Fujiyama (2015) para o compdsito reforcado com fibras de
curaud produzido com o maior nivel de vacuo e maior fracdo volumétrica.

Outros autores como Zah et al., (2007) também demonstraram que a substituicdo de
fibras de vidro por fibras de curaua implica em diversas vantagens sociais, pois as fibras de
curaud, além de favorecer a sustentabilidade, € um fator de geracdo de renda para pequenas
comunidades. A Tabela 9, abaixo, apresenta alguns dos resultados de pesquisas que utilizaram

fibras de curauda no reforco de compadsitos.
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Tabela 9 — Compositos reforcados com fibras de curaua

Fragao Disposicao/Orientacdo/Comprimento Resistencia ~ Modulo de Alongamento
Autor Compésitos de Fibra posi¢ ¢ P Processamento  Concentracdo/Tratamento a Tracdo  Elasticidade g
das Fibras Ruptura
(m/m) (MPa) (GPa)
22,20% : 34,70 4,04 i
. . . ) Moldagem por
0 - -
Giocomi (2000) Poliéster/Curaud  28,40% Mantas Compressio 53,10 5,00
29,40% - 40,00 3,64 -
Zah et al., (2007) - - Mantas - - 46,58 3,78 -
Moldagem por
Silva (2010) Poliéster/Curaud 20% Mantas/ 5 cm Compresséo a Lavagem e Secagem 50,00 2,93 -
Quente
Moldagem
Lopes (2011) Poliéster/Curaud  40% Continuas e Alinhadas Manual (hand- Limpeza e Secagem 1(5%2; 1,31+£0,26 6’90(;)1 36
lay-up) ' ’
Polietileno/Curaud  20% Mantas - - 31,58 + 3,15+0,35 4,04+0,25
L 0,55
Spinace et al., (2011) 2970 +
PEAD/Curaua 20% Mantas - - 0’34‘ 2,83+058 29+0,31
Oliveira (2015)  Curaud/Poliéster  20% Continuas e Alinhadas Mco'dagem por 506 NaOH 180,00 16,8 :
ompressao
Beltrami (2014) PHBV/Curaua* 20% Manta/2,5cm Extrusdo/Injecdo 5% NaOH 30,00 3,60 -
Rodrigues, Souza e iy . 0 . : 53 \ya i 86,71+ 3,883 £ 0
Fujiyama (2015) Poliéster/Curaud 38% Continuas e Alinhadas Infusdo & Vacuo 2,09 0,233 2,8+0,1 (%)
Teixeira (2019) Poliéster/Curaua - Manta/4 a 6cm Laminagao 5% NaOH 14 +55 0,91 1,1240,52
Manual (%)

Fonte: Giocomi (2000); Zah et al., (2007); Silva (2010); Lopes (2011); Spinace et al., (2011); Oliveira (2015); Silva (2008); Beltrami (2014); Rodrigues, Souza e Fujiyama
(2015); Teixeira (2019).
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Conforme o exposto, tornam-se necessario mais estudos para descrever a eficiéncia do
comportamento estrutural de materiais compositos reforcados com fibras de curaua. Os
conectores de cisalhamento, utilizados em componentes da construgéo civil, como em painéis
de parede sanduiche, por exemplo, aparenta ser uma aplicacdo promissora, devido as boas
caracteristicas mecéanicas deste material. 1sso viabiliza a sua utilizacdo nas diversas areas da

engenharia e industria.

2.4.  Painéis de paredes sanduiche de concreto pré-moldado/protendido

Os painéis de concreto pré-moldados/protendidos sdo compostos por duas camadas de
concreto separadas por uma camada de isolamento térmico. Esses painéis desempenham duas
funcBes principais nas construgdes: fechamento vertical e isolamento térmico. Além disso,
muitos desses painéis possuem funcdo estrutural, ou seja, sdo responsaveis por transmitir a
carga vertical dos pavimentos inferiores para as fundac6es, bem como suportar as cargas laterais
geradas pelo vento e terremotos. Esses painéis sdo versateis e podem ser utilizados em
diferentes tipos de estruturas, como estruturas metalicas, estruturas de concreto armado e
estruturas pré-moldadas/protendidas (PCI COMMITTEE REPORT, 2011). A industria desse
sistema construtivo favorece requisitos e diretrizes basicas para o desenvolvimento de uma
“construgdo verde”, promove desempenho térmico justificavel, com isolamento incorporado
entre camadas de concreto, e velocidade aceitavel nos processos construtivos (NAITO et al.,
2012). A unido das camadas de concreto é desempenhada por conectores, responsaveis por
manter as duas paredes de concreto unidas e garantir o painel intacto durantes as etapas de
icamento das pecas e demais condi¢cdes de servico. Os conectores passam de uma camada de
concreto para outra atravessando a camada de isolamento (LEE; PESSIKI, 2006; NAITO et al.,
2012; PCI COMMITTEE REPORT, 2011).

A posicao do isolamento entre as paredes de concreto cria uma ruptura térmica continua.
Porém, os conectores, interrompem a continuidade da camada de isolamento, gerando pontes
térmicas. Dependendo do tipo de material de fabricacdo dos conectores, a eficiéncia energética
do sistema construtivo pode ser reduzida devido a sua elevada condutividade térmica, que
podem ultrapassar a taxa de transmissdo de calor do proprio material isolante (LEE; PESSIKI,
2006). O desempenho térmico do painel é reduzido devido as grandes quantidades de calor
conduzidas pelos conectores de cisalhamento, e também das regides sélidas de concreto que
porventura penetram no isolamento.

Esses painéis devem ser capazes de suportar as acOes provenientes do vento,

gravitacionais, variagfes de temperatura e abalos sismicos. No caso dos painéis pré-fabricados,
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também devem ser capazes de suportar as a¢cdes decorrentes da fase de icamento e transporte
das pecas (AZEVEDO, 2013). Efeitos de flexdo sdo demandados no momento de levantamento
e transporte dos painéis gerando esforcos de compressdo, tracdo e cisalhamento no interior dos
paingis. 1sso exige conexdes entre o interior e as camadas externas de concreto. Nesse momento
0s painéis devem se comportar como um elemento misto e os conectores devem desempenhar
0 seu papel de transmitir os esforcos de cisalhamento (NAITO et al., 2012). A Figura 6 ilustra
a demanda da acdo composta gerada pela flexdo. Nisso surgem tensbes de cisalhamento

longitudinais, resistidas pelos conectores, na direcao perpendicular ao carregamento.
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composta composta
Figura 6 - Cisalhamento longitudinal em um painel sanduiche submetido a flexdo. Adaptado de Naito et al.
(2012)

2.5.  Conectores de cisalhamento

Os painéis de parede sanduiche pré-fabricados e protendidos exigem o uso de conectores
de cisalhamento para transferir a carga entre as camadas de concreto e assegurar a agdo
composta. Esses conectores devem ser projetados para suportar aos carregamentos, levando em
consideracdo a resisténcia do material e do concreto ao cisalhamento (LOU et al., 2022). Os
conectores de cisalhamento sdo comumente feitos de concreto (zonas sélidas de concreto
ligando as camadas), aco e polimeros reforcados com fibras (FRP). Os conectores de aco e de
FRP geralmente sdo fabricados na forma de trelicas, pinos, grades, hastes, placas e outras
configuracdes possiveis (PCI COMMITTEE REPORT, 2011), como ilustrado na Figura 7 . De
acordo com Naito (2012) dentre os principais incluem acgo carbono, a¢o inoxidavel, aco carbono
galvanizavel, polimero reforcado com fibras de carbono (CFRP), polimeros refor¢cados com
fibras de vidro (GFRP), polimero reforcado com fibra de basalto (BFRP) e polimeros refor¢ado
com fibras de vidro (GFRP). Para testar a eficiéncia dos conectores de cisalhamento em painéis
de parede sanduiche, varios experimentos e estudos foram realizados com a utilizacdo de

conectores de cisalhamento em painéis de parede sanduiche.

47



- o

(@) (b) (©)

-

(d) (e) U]
<
4 N
(9) (h)

\VAVA

Figura 7 — Conectores de cisalhamento para painéis de parede sanduiche: (a) grade de GFRP; (b) pino
composito de GFRP; (c) pino ndo composito de GFRP; (d) barra de GFRP; (e) barra de BFRP; (f) trelica
retangular de aco galvanizado; (g) trelica triangular de ago galvanizado; (h) clipe em formato “M” de ago

galvanizado; (i) clipe em formato de “C” de aco galvanizado; (j) grade de CFRP; (k) trelica triangular de ago
1008. Adaptado de Silva (2020) e Naito (2012).

0)

Com base na proposta da pesquisa, € relevante destacar os estudos em painéis de parede
pré-moldada de concreto com isolamento incorporado, com énfase na andlise do
comportamento mecanico dos conectores submetidos a cisalhamento duplo em ensaios do tipo
ensaios push-out, conforme as prescricdes da EN 1994-1-1 (2004). Diante da diversidade de
estudos realizados nessa area, com os diversos tipos de conectores utilizados para esse fim, foi
realizado um breve levantamento do desenvolvimento dessa area de pesquisa, conforme

apresentado na proxima secao.

2.6.  Conectores de cisalhamento reforcado com fibras
Com o objetivo de realizar uma revisdo sistematica da literatura por meio de técnicas de
bibliometria sobre os conectores reforcados com fibras (FRP) para painéis estruturais de

concreto, indexou-se artigos publicados das bases de dados da Web of Science e Scopus.
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Definiu-se como string de pesquisa a expressao: (“concrete sandwich” OR "sandwich wall
panel*" OR "precast concrete” OR "sandwich panel*") AND ("connect*" OR "shear tie*" OR
"shear connect*") AND ("FRP" OR "fibre* reinforced* polymer*" OR "fiber reinforced*
polymer*"). Em ambas as bases de dados, a busca com realizado no espaco temporal de 2012 a
2023, englobando as areas de conhecimento de “Engineering Civil”, “Construction Building
Technology”, “Mechanics, Materials Science Composites” e “Engineering Mechanical” na
primeira base de dados, ja na secunda, atribui-se as areas de “Engineering Civil” e “Materials
Science”. Cabe destacar que os operadores 16gicos, assim como o0 espaco temporal e areas de
conhecimento foram utilizados de modo a restringir a busca encontrada nas bases de dados
utilizadas. Dessa maneira, foram encontrados 141 resultados na base de dados do Web of
Science, com 1538 citacdes e 216 resultados na base de dados da Scopus, com 2051 citacdes
sobre o tema.

Com base nos registros encontrados, foi realizada uma analise dos registros encontrados
para selecionar os artigos que correspondiam ao campo de pesquisa adotado neste trabalho para
a construcdo da revisao da literatura. O critério de selecdo utilizado foi a escolha de artigos
relevantes e que realizaram, principalmente, ensaios experimentais em painéis de parede
sanduiche de concreto com isolamento incorporado, analisando o comportamento mecéanico dos
conectores de cisalhamento. Essa analise teve como objetivo garantir a confiabilidade e
validade dos resultados obtidos na pesquisa, selecionando apenas o0s artigos que estivessem
diretamente relacionados ao campo de estudo. Uma vez realizada a anélise dos trabalhos,
construiu-se a reviséo da literatura

Naito et al. (2012) avaliaram a forca relativa e a resposta mecéanica de quatorze tipos de
conectores diferentes, incluindo o tipo de material utilizado e configuracdes geométricas com
a realizacdo dos testes identificou-se uma variacdo consideravel de resisténcia, rigidez e
deformabilidade entre os espécimes. No estudo desenvolveu-se, por meios dos testes, relacdes
constitutivas tri-lineares para aproximar a resposta a flexao de painéis de parede sanduiche. Em
uma de suas conclusdes provou-se que a rigidez dos componentes estd sensivelmente
relacionada com a geometria do conector. Constatou-se também que o conector do tipo trelica
rigida demonstraram-se mais rigidos que os conectores do tipo pino que trabalham na flexao.
No que se refere a utilizacdo do isolamento constatou-se maiores ganhos de resisténcia ao
cisalhamento (cerca de 21%) com uso de EPS (mais rugoso) ao invés de XPS usados em
conjunto com conectores do tipo CFRP.

Com base no estudo realizado por Naito et al. (2012) e na constatagédo da grande

variedade de conectores de cisalhamento existentes, bem como na afirmacgédo de O’Hegarty e
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Kinnane (2020) de que os ensaios de flexao e de cisalhamento (push-out) s&o os mais comuns,
organizou-se os topicos desta se¢do de acordo com os estudos realizados com conectores

constituidos de diferentes materiais, em ordem cronologica crescente.

2.6.1. Conectores de aco

Na pesquisa conduzida por Goudarzi et al., (2016) foi estudado o comportamento de
conectores de chapa de aco dobrada a frio em forma de “Z”. Nesse caso os flanges da pega
ficariam embutidas dentro das camadas de concreto de uma extremidade a outra. Os conectores
foram investigados por meio de testes experimentais de cisalhamento com quatro tipos de placa
em forma de “Z” para avaliar o efeito da largura e espessura desses conectores frente a
resisténcia ao cisalhamento e rigidez. Dessa forma, constatou-se que o aumento da largura
desses conectores apresentara melhorias na resisténcia ao cisalhamento e rigidez de maneira
mais efetiva que o aumento da espessura. Esses conectores também se apresentaram

estruturalmente mais eficientes que os conectores de trelica de aco e no formato de grade.

2.6.2. Conectores de BFRP

No estudo conduzido por Tomlinson, Teixeira e Fam (2016) foi apresentado o resultado
de testes de 38 painéis sanduiche de concreto com conectores de cisalhamento de polimero
reforcado com fibras de basalto (BFRP) e acgo, variando angulo do conector, didmetro, direcéo
de carga e ligacdo com o isolamento. Foi desenvolvido um modelo analitico simples e as
conclusdes obtidas foram: 0 aumento do didmetro do conector aumentou a capacidade de carga
ultima e a rigidez em todos os angulos de insercdo testados; 0 aumento do angulo de insercdo
do conector aumentou a capacidade de carga Ultima e a rigidez para conectores de BFRP e aco
de didmetros moderados a grandes (6 e 8 mm) em compressao ou tracdo diagonal; conectores
de BFRP sdo menos resistentes em compressao, mas a diferenca de resisténcia diminui com o
aumento do didmetro; conectores de aco apresentam resisténcia duas vezes maior do que os de
BFRP em compressdo; o isolamento aumentou a resisténcia ao cisalhamento em 173%; e o
modelo tedrico apresentou valores previstos proximos aos testados, com a razdo K diminuindo
com o aumento do diametro e do angulo do conector. Diante disso, o estudo investigou a
influéncia do angulo e diametro do conector e da aderéncia da espuma no desempenho dos
paineis de sanduiche pré-fabricados de concreto isolados, comparando os conectores de BFRP

e aco.
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Tomlinson e Fam (2016) analisaram o desempenho de uma parede isolada de concreto
parcialmente composta, projetada para suportar cargas combinadas de flexdo e axial, utilizando
conectores de cisalhamento e reforco longitudinal de polimero de fibra de basalto (BFRP). Os
painéis de parede foram submetidos a cargas axiais variando de 0 a 900 kN aplicadas apenas
na camada estrutural e em seguida, submetidos a flexdo em quatro pontos até a falha. A acéo
composta pelo critério de resisténcia reduziu de 47% para 3% a medida que a carga axial
aumentou de 150 para 900 kN, enquanto a acdo composta pelo critério de rigidez foi muito
menor, de 8% a 2,5%. As paredes testadas apresentaram entre 60% e 89% da resisténcia em
relagcdo a um painel de parede similar reforcado com ago e com a mesma proporcao de reforcgo,
e essa porcentagem aumentou com a carga axial.

Em outra pesquisa realizada por publicado por Tomlinson e Fam (2016b), foi
apresentado um modelo numérico para prever a resposta de flexao de painéis de concreto pré-
moldados parcialmente compostos e isolados. O modelo foi verificado em relagdo aos dados
experimentais e utilizado para realizar um estudo paramétrico sobre o impacto de diferentes
aspectos do sistema de diferentes conexdes. Dessa forma, 0 modelo apresentado correspondeu
aos resultados experimentais, podendo ser utilizado para quantificar o grau de acdo composta
do painel ou projetar os conectores. O estudo também demonstrou que 0 aumento da taxa de
reforco da conexdo de cisalhamento usando conectores maiores ou mais espagados aumenta
demasiadamente a resisténcia e a rigidez do painel.

Em um estudo mais recente publicado por Huang et al. (2023) foi proposto um novo
tipo de conector BFRP em forma de barra inserida diagonalmente em painéis de concreto pré-
moldados com ndcleo isolante, do inglés, Precast Concrete Sandwich Panels (PCSPs), com o
objetivo de alcangar tanto a conveniéncia na construcao quanto o comportamento parcialmente
composto. Nos experimentos, os resultados indicaram que o conector BFRP do tipo barra pode
oferecer um sistema de ancoragem confidvel no concreto, bem como rigidez e capacidade

suficientes para alcangar um PCSP parcialmente composto.

2.6.3. Conectores de CFRP

No estudo conduzido por Hodicky et al. (2015), foi realizado uma investigacéo
experimental do comportamento de 46 prot6tipos de painéis sanduiche usando conectores de
grades de polimero refor¢cado com fibras de carbono (CFRP) e espuma rigida como mecanismo
de resisténcia ao cisalhamento. Os parametros examinados incluiram o espacamento entre as
linhas da grade CFRP e a espessura da espuma rigida. Os modos de falha observados foram

fissuracdo e/ou deslizamento por cisalhamento da espuma rigida e ruptura ou encurvamento da
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grade CFRP. Os painéis com grade CFRP tiveram maior resisténcia ao fluxo de cisalhamento
do que os painéis com grades verticais de BFRP e GFRP, com reducgdes de 5-10% e 10-25%,
respectivamente.

O'Hegarty et al. (2019) compararam resultados experimentais com os resultados de
simulacBes numéricas para avaliar a interacdo entre as camadas em painéis sanduiche de
concreto pré-moldado com concreto refor¢cado com fibras de alto desempenho, observando,
especialmente, a funcdo dos conectores de cisalhamento e isolamento na formacéo da acao
composta. A espessura da camada externa (fina) teve um impacto significativo na capacidade

de carga, e a adigdo conectores CFRP teve um efeito limitado na agdo composta.

2.6.4. Conectores de GFRP

Apesar da eficiéncia estrutural dos conectores de ago e concreto. Esses conectores séo
ineficientes no que condiz a eficiéncia térmica do sistema. A boa condutividade térmica desses
materiais promove o surgimento de pontes térmicas entre as camadas de concreto e isolamento.
Segundo Woltman, Tomlinson e Fam (2013) os conectores de cisalhamento de polimero
reforcado com fibras de vidro (GFRP) sdo 6timas alternativas para reduzir o problema das
pontes térmicas ocasionados pela boa condutividade dos conectores de aco e concreto. Esses
autores ensaiaram experimentalmente 50 espécimes de painéis de parede sanduiche compostos
por duas camadas de concreto e isolamento incorporado na configuracdo de cisalhamento
duplo. Na pesquisa foram testados trés tipos de conectores GFRP com diferentes extremidades
e didmetros, revestidos com areia, no formato de hastes, e comparados com conectores
convencionais de aco e polimero. Os componentes demonstraram-se satisfatérios quanto ao
atrito com a camada de isolamento e resisténcia ao cisalhamento quando comparado com 0s
conectores convencionais de polimero, porém inferior aos conectores de a¢o. A variacdo da
geometria e tamanho ndo influenciaram em sua resisténcia. No estudo também foi constatado
uma contribuicdo significativa da adesdo entre a camada de concreto e isolamento, quantificada
em aproximadamente 28%, porém com bastante variabilidade.

No estudo conduzido por Lameiras et al. (2013) foi proposto o uso de conectores
laminados de polimero reforcado com fibras de vidro (GFRPs) para um painel sanduiche
(inovador) para construcdo de casas modulares pré-fabricadas, composto por camadas de
concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco, do inglés, Steel Fibre Reinforced Self-
Compacting Concrete (SFRSCC). Para avaliar o comportamento das conexdes, foram
realizados programas experimentais com diferentes tipos de conectores GFRP, dos quais foram

produzidos e estudados. Os conectores perfurados foram considerados 0s mais atraentes, por

52



sua simplicidade, economia de materiais e boa capacidade de carga. Os resultados indicaram
que, apesar das restricbes impostas pela espessura relativamente pequena das camadas de
SFRSCC, os conectores embutidos forneceram a maior capacidade de carga.

Na segunda parte de seu estudo, Lameiras et al. (2013b) foi proposta uma investigacdo
numerica do comportamento estrutural do painel sanduiche, cujo foi avalizado até um nivel
relativamente elevado de dano, através da simulacdo do comportamento ndo-linear dos
materiais das camadas SFRSCC devido a iniciacdo e propagacdo de trincas. Os resultados
mostram que é possivel adotar um arranjo com apenas conectores verticais discretos de 0,40 m,
mantendo o nivel de tensdo do estado limite Gltima (ULS) nas camadas SFRSCC e nos
conectores GFRP confortavelmente abaixo da resisténcia correspondente desses materiais. Os
resultados obtidos também sugerem que a configuracdo de painéis composta por camadas de
SFRSCC de espessuras inferiores a 60 mm pode apresentar problemas praticos na realizacéo
da conex&o embutida.

Chen et al. (2015) investigaram a utilizagdo de conectores de laminado de FRP em
painéis sanduiche de concreto. Foram realizados ensaios de flexdo e analises por elementos
finitos em oito painéis, incluindo seis painéis sanduiche com diferentes tipos de conectores de
cisalhamento. No estudo, os resultados demonstraram que os painéis sanduiche pode ser usado
para aplicacbes com base nos critérios de resisténcia estatica e deflexdo imediata, mas outros
fatores, como a fluéncia, precisam ser considerados para as aplicacdes na engenharia.

Choi, Kim e You (2016) também estudaram o comportamento estrutural de painéis de
parede de concreto com isolamento térmico incorporado, reforgcados com conectores de
cisalhamento de grades GFRP, quando submetidos a cargas ciclicas induzidas pelo vento.
Foram ensaiados quatro espécimes em escala real, sendo dois submetidos a carregamento
monoténico antes do teste ciclico para estabelecer um plano de carregamento. Os espécimes
foram projetados e verificados para atender aos critérios de seguranca e de servico. Assim,
confirmou-se que o tratamento superficial realizado no isolamento de poliestireno extrudado,
do inglés, Extruded Polystyrene (XPS) foi significativamente benéfico para o comportamento
composto dos painéis frente aos carregamentos.

Woltman, Noel e Fam (2017) avaliaram a eficiéncia térmica de painéis sanduiche de
concreto pré-moldado, do inglés, Precast Concrete Sandwich Panels (CSPs) com conectores
de cisalhamento GFRP. Foram realizados testes experimentais em dez espécimes, e 0s
resultados mostraram que CSPs reforcados com GFRP podem fornecer resisténcia térmica
equivalente ou melhor em comparacdo com CSPs reforcados com ago, devido & menor

condutividade térmica do GFRP.
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Na pesquisa experimental realizada por Choi, Jang e Yun (2019) foi investigado o
comportamento de sistemas de paredes de concreto pré-fabricado, do inglés, Precast Concrete
Sandwich Panels (PCSPs) com conectores de cisalhamento GRFP do tipo grade. As variaveis
do estudo incluiram o material utilizado no isolamento, a espessura do isolamento e o
espacamento do conector. Os resultados mostraram que a resisténcia da ligacdo da interface
entre as camadas de concreto e isolamento, e a capacidade de fluxo de cisalhamento tende a
diminuir com o aumento da espessura do isolamento.

He et al., (2020) investigaram o comportamento de conectores GFRP em forma de “1”,
com dimensfes de 76x38x6,35mm, moldados via pultrusdo com resina epoxi, para aplicacoes
em painéis de parede sanduiche com isolamento incorporado, do inglés, Insulated Precast
Concrete Sandwich Wall Panels (IPCSWPs). Os conectores foram ancorados nos painéis com
vergalhdes de aco no sentido transversal para melhorar a fixacdo nos painéis de concreto. As
camadas de fibra de vidro foram propostas em dire¢bes multiaxiais para melhorar as
propriedades mecanicas do conector em multiplas direcBes. As fibras foram orientadas na
direcdo longitudinal, na direcdo multiaxial de +45° e na direcdo 0°/90° (no flange) para
favorecer o desempenho quanto a capacidade de carga do material frente as solicitacfes. As
duas ultimas configuracBes representaram 25 e 10% composicdo total de fibras,
respectivamente. Esses materiais apresentaram elevada rigidez e capacidade de carga, com
baixa condutividade térmica. As aplicacdes do conector na engenharia foram sugeridas por
meio de formulacBes obtidas por meio de analises numéricas e experimentais para estimar a sua
capacidade de carga e rigidez.

Huang et al. (2020) investigaram o uso de conectores GFRP em formato de cruz em
painéis de parede composta de concreto, do inglés, Precast Concrete Sandwich Panels (PCSPs).
No experimento realizador por esse autor foi demonstrado capacidades consideraveis de
arrancamento e cisalhamento para o conector proposto. A falha dos espécimes de PCSP foi
governada pela falha do conector GFRP, sem esmagamento de concreto.

Na pesquisa realizada por Egbon e Tomlinson (2021) foi analisado a contribuigdo de
chanfros (trapezoidais e retangulares) em sistemas de painéis sanduiche com diferentes tipos de
isolamento (EPS, PIR, XPS) e barras rigidas em forma de X de GFRP (9,5 mm e 16 mm) como
conectores de cisalhamento, por meio de testes experimentais. Dentre as conclusdes obtidas,
afirmou-se que os chanfros sdo eficazes em aumentar a resisténcia e rigidez das conexdes de
cisalhamento com isolamento XPS. No entanto, os chanfros sdo menos eficazes em painéis
feitos com PIR e EPS, ja que esses tipos de isolamento aderem adequadamente ao concreto

durante os ensaios.
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No estudo conduzido por Huang et al. (2021) foi avaliado o desempenho estrutural de
painéis pré-fabricados de concreto sanduiche com conectores GFRP do tipo pino. Foi proposta
uma parede estrutural nervurada, no qual o desempenho foi investigado. Os resultados
indicaram que os painéis com conectores de GFRP do tipo pino poderiam ser projetados como
ndo-compostos. Além disso, a parede estrutural nervurada proposta mostrou um bom potencial
para alcangar um painel leve e manter um desempenho estrutural consideravel em comparagdo
com a parede convencional.

Na pesquisa conduzida por Lameiras et al. (2021) foi descrito um programa
experimental para analisar o comportamento sismico de painéis pré-fabricados de parede
sanduiche de concreto refor¢ado com fibras, do inglés, Steel Fibre Reinforced Self-Compacting
Concrete (SFRSCC). Os painéis foram compostos por duas camadas externas de SFRSCC,
conectores de GFRP e ndcleo de EPS. Os painéis foram submetidos a testes ciclicos, com e sem
abertura, para avaliar seu comportamento sob cargas laterais. Os resultados indicaram que 0s
paineis apresentaram modo de falha dominado por flexdo e que, sem abertura, o dano se
concentrava nas regides inferiores, sem ocorrer trincas de cisalhamento. Para aumentar a
capacidade e a tenacidade da flex&o nas regides criticas, foi sugerido o uso de conectores FRP
de maior capacidade. A abertura realizada nos painéis afetou negativamente a resisténcia em
27%, porém a rigidez inicial ndo foi afetada pela abertura. Os protétipos testados conseguiram
suportar cargas laterais elevadas e o painel sem abertura suportou 106 KN/m.

Choi et al. (2022) avaliaram o efeito do tipo e da disposi¢cdo (unidirecionais e
bidirecionais) das grades de GFRP no desempenho de painéis de parede sanduiche, do inglés,
Insulated Concrete Sandwich Wall Panels (ICSWPs). Em sua pesquisa, amostras foram
submetidas a ensaios de flexdo para determinar as cargas de fissuracdo, as rigidezes e as
resisténcias. As variaveis dos ensaios foram os tipos e as quantidades das grades de GFRP. As
conclusdes da pesquisa demonstraram que o arranjo unidirecional pode ser uma opcao favoravel
de projeto de ICSWPs, atendendo aos critérios de projeto necessarios e simplificando o
processo de fabricacao.

Chen et al. (2022) analisaram as propriedades mecanicas de conectores FRP ancorados
em concreto durante 14 dias de cura, utilizando ensaios e simulagdes com o software
ABABQUS. Foi estudado trés tipos de conectores GFRP tipo pino de diferentes se¢des. Nos
resultados apresentados pelos ensaios e simulagdes numeéricas (erro inferior a 10%) concluiu-
se que 0 espagcamento entre as pecas de conexdo teve uma influéncia significativa na capacidade
de carga dos painéis, sendo inversamente proporcional a carga final em uso normal. A

profundidade de ancoragem dos conectores influenciou significativamente a capacidade de

55



carga ao cisalhamento do conector, e a analise da camada de isolamento térmico mostrou que
qguanto mais espessa a camada de isolamento térmico, menor a capacidade de carga de

cisalhamento da amostra.

2.6.5. Conectores PERFOFRP

Na pesquisa conduzida por Lameiras (2015), um painel estrutural composto por duas
camadas de concreto do tipo sanduiche com isolamento incorporado, que proporciona
resisténcia térmica, foi desenvolvido. Esses painéis foram confeccionados utilizando concreto
autoadensavel e reforcados com fibras de ago (SFRSCC). O concreto tinha resisténcia média a
compressdo variando entre 58 MPa e 65 MPa e 0 aco tinha resisténcia média variando entre
1244 e 1443 MPa. Isso permitiu a reducdo da espessura das camadas de concreto, eliminando
a necessidade de cobertura exigida pelo ago convencional. A transferéncia de tensbes
cisalhantes foi viabilizada por meio de conectores de cisalhamento do tipo GFRP perfurado
(PERFOFRP), fabricados por infusdo de resina poliéster a vacuo. Os orificios nos conectores
tém a funcdo de fornecer um travamento mecanico, assegurado pelos pinos de concreto
formados pelo concreto autoadensavel e pelos furos no laminado. O comportamento dos
conectores PERFOFRP em relacdo ao cisalhamento foi investigado através de ensaios de push-
out, arrancamento e corte longitudinal realizados nos painéis.

A pesquisa foi conduzida por uma série de ensaios em conectores de cisalhamento
fabricados com GFRP. Os ensaios de push-out foram realizados com base na metodologia
descrita pela EN 1994-1-1 (2004), utilizando uma maquina universal que controlava o
deslocamento a uma taxa de 0,20 mm/min. Foram utilizados seis transdutores de deslocamento
Linear Variavel (LVDTs), posicionados para medir o escorregamento relativo entre 0s
conectores e as camadas de concreto. Os conectores e a configuragdo do ensaio de push-out
podem ser visualizados na Figura 8. Entre as chapas de polimero utilizadas foram fabricados
conectores com mantas de fibra de vidro picada (CSM). Esses conectores foram identificados
como CSM, compostos por cinco camadas de CSM, cada uma com 450 g/m2. Os conectores
tinham dimensdes de 12,5 cm de largura por 35 cm de altura e eram posicionados de forma a
proporcionar 100 mm de frente de concreto, 60 mm de embutimento e 50 mm de elevacgéo nas
regides de concreto. A concretagem dos corpos de prova foi realizada de forma horizontal, com
cada parte concretada isoladamente, utilizando SFRSCC. N&o foram utilizados isolantes
térmicos devido a metodologia de ensaio, portanto, a contribuicdo da aderéncia entre o isolante

e 0 concreto ndo foi considerada.
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Os corpos de prova eram compostos por duas camadas externas de concreto, com
dimensGes de 400 mm (largura) x 400 mm (altura) x 60 mm (espessura), unidas aos perfis
metalicos por meio dos conectores, que eram perfurados e aparafusados ao aco. Foram
empregados dois perfis metalicos no formato de "U," do padrdo European Standard Channels
(UPN), denominados UPN 140, com altura de 140 mm, comprimento de 350 mm e massa linear
de 16 kg/m. Esses perfis foram unidos em oposicéo para formar um perfil em formato de "1."
Os conectores PERFOFRP foram inseridos na regido de unido entre os perfis U e aparafusados

de forma firme.
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Figura 8 — Configuracéo do ensaio de push-out. Adaptado de Lameiras (2015)
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Com vista a analise dos resultados da pesquisa conduzida por Lameiras (2015), a qual
envolveu a utilizagdo de conectores perfurados em GFRP de CSM e cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 10, foi constatado que os conectores denominados "PERFOFRP"
demonstraram uma notavel aderéncia ao concreto nos ensaios realizados. Portanto, pode-se
afirmar que a resisténcia ao cisalhamento das conexdes nos espécimes sem frentes e pinos de
concreto equivale a aproximadamente 38% da resisténcia ao cisalhamento observada nas
conexdes que incluem as frentes e pinos de concreto. E importante ressaltar que as conexdes
desprovidas dos pinos de concreto, os quais sdo resultantes dos furos nas chapas,
independentemente do impacto das frentes de concreto, representam aproximadamente 22% da
resisténcia dos conectores ao cisalhamento.

Huang e Dai (2019) investigaram trés tipos de conectores GFRP perfurados nos
formatos de chapa plana (semelhante aos conectores PERFOFRP), chapa corrugada e tudo
hexagonal, por meio de ensaio push-out, para utilizacdo em painéis de parede sanduiche, com
isolamento de XPS, conforme apresentado na Figura 9. Foi realizado ensaios push-out (com
trés camadas de concreto ligados por conectores e dois isolamentos entre camadas) para avaliar
0 desempenho dos conectores no cisalhamento quanto ao deslocamento relativo, modos de
ruptura, forgas cisalhantes, espessura e geometria do laminado. O concreto tinha resisténcia
média a compressao variando entre 35,4 MPa e 46,6 Mpa. Os pesquisadores empregaram blocos
de concreto compostos por trés camadas de concreto, cada um com uma espessura de 75 mm e
incorporando armaduras de 12.5 mm para o aco longitudinal e 10.0 mm para o aco transversal.
Entre as camadas de concreto, foram inseridas duas camadas de isolamento de poliestireno
extrudido, do inglés, Extruded Polystyrene (XPS) com uma espessura de 50 mm. Os conectores
foram fabricados utilizando fibras orientadas de vidro como reforco por meio de infusdo de
resina poliéster a vacuo. A ruptura dos materiais empregado por esses autores ocorreu por
cisalhamento longitudinal com a ruptura das fibras por tracdo. O aumento da espessura dos
componentes contribuiu para reduzir a flambagem e deformacdo e o material no formato
hexagonal apresentou-se comportamento bidirecional, desempenhando melhores resultados aos
longos das duas diregdes no plano. Por sua vez, He et al., (2020) em uma investigacdo
experimental e numérica apresentaram um novo conector GFRP em forma de | para painéis de
parede sanduiche. Eles foram submetidos a ensaios de cisalhamento quase estaticos no plano
para avaliar o seu desempenho e descrevé-lo numericamente. 1sso possibilitou determinar a

capacidade de carga e rigidez dos conectores para o projeto dos painéis.
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166 mm

(d) (e)

Figura 9 — Conectores de cisalhamento de GFRP perfurados e configuracdo do ensaio de push-out: (a)
conector perfurado em formato de placa plana; (b) conector perfurado em formato de placa corrugada; (c)
conector perfurado em formato de tudo hexagonal; (d) sistema de ensaio; (e) conector com rupturas inclinadas na
regido de contato com isolamento. Adaptado de Huang e Dai (2019).

Ap0s a realizacdo dos ensaios de push-out nas conexdes foi constatado por Huang e Dai
(2019) que o modo de falha predominante em todos os conectores analisados foi o cisalhamento
longitudinal, resultando na ruptura das fibras de vidro submetidas a tragdo, como evidenciado
na Figura 9(e). No inicio da aplicacéo da forga, tanto a chapa plana quanto a chapa corrugada
demonstraram uma resisténcia ao cisalhamento e rigidez semelhantes. Adicionalmente, também
foi observado que, apesar da baixa espessura dos laminados, variando de 1,30 mm a 1,50 mm,
a chapa plana exibiu uma menor deformacdo em comparagdo com a chapa corrugada. 1sso se
deveu ao fenbmeno de flambagem observado exclusivamente no ultimo caso. Além disso, foi
constatado que 0 aumento da espessura dos laminados se mostrou eficaz tanto na prevencao da

flambagem quanto na melhoria da deformabilidade do material.
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Silva (2020) conduziu um estudo experimental, por meio de ensaio de push-out, com o
objetivo de avaliar o comportamento mecénico dos conectores PERFOFRP em espécimes de
paineis de parede sanduiche de concreto. Conforme descrito por Silva (2020), os corpos de
prova foram produzidos de acordo com a geometria proposta no trabalho de Huang e Dai
(2019), no entanto, as propriedades dos materiais compdsitos foram ajustadas para se aproximar
das caracteristicas dos compositos fabricados por Lameiras (2015). O concreto produzido tinha
resisténcia media a compressdo de 37,5 MPa. O autor descreveu detalhadamente o processo de
fabricacdo e avaliacdo desses conectores, utilizando o método de moldagem por infusdo de
resina poliéster a vacuo com um sistema de producdo de baixo custo. O sistema de infusdo de
resina a vacuo utilizado por Silva (2020) pode ser visualizado na Figura 10.

(@) (b)

Figura 10 — Sistema de producdo de compositos de baixo custo por meio de infusdo de resina a vacuo: (a)
materiais para infusdo de resina a vacuo sobre bancada; (b) Sistema de infusdo de resina & vacuo parcialmente
pronto para uso. Adaptado de Silva (2020)

Os painéis, nos quais os conectores foram incorporados, foram submetidos ao ensaio
push-out para analise do comportamento mecanico da conexao, conforme visualizado na Figura
11. Apos os ensaios, os conectores foram removidos do concreto para analise dos padrdes de
fissuragdo. Observou-se que todas as conexdes apresentaram padroes de fissuragdo
semelhantes. Os conectores com furos de 12,70 mm apresentaram o melhor desempenho
mecanico. Os espécimes com esses conectores embebidos foram denominados de “SP-12.70-
1.75”. Alem disso, constatou-se uma relacdo entre o diametro do furo e o espagamento entre 0S
furos, indicando que um espagamento de 22,22 mm para o didmetro de 12,70 mm resultaria em
maior capacidade de carga em comparagdo com as outras conexdes estudadas e com as
conexdes do grupo de controle (sem furos). Os resultados também revelaram que 0s conectores

PERFOFRP apresentaram menores deslocamentos relativos, maior rigidez e resisténcia ao
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cisalhamento em comparagdo com os conectores do grupo de controle. A duplicacdo da fileira
de furos nos conectores resultou em um aumento pouco significativo na capacidade maxima.
Né&o foi observada uma tendéncia de aumento da resisténcia com o aumento da resisténcia do
concreto. Além disso, verificou-se que a aderéncia entre o concreto e 0 iSopor ocorreu apenas

apos a ruptura das conexdes, devido as caracteristicas de deformabilidade dos materiais.

Atuador hidraulico

Célula de carga

LVDT C. LVDT A LVDTD
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Figura 11 — Configuracdo do ensaio de push-out. Adaptado de Silva (2020)

Com vista aos conectores mencionados (a¢o, concreto e polimeros reforcados com
vidro, carbono etc.) e sua viabilidade nas aplicagdes em painéis de parede sanduiche, um grande
problema pode ser visualizado na perspectiva ambiental. O vidro, por exemplo, apesar de
solucionar o problema das pontes térmicas gerada pelas conexdes, desfavorece 0 meio ambiente
no quesito: sustentabilidade. Esse material, por ser inerte, demora muitos anos para se
decompor. Por outro lado, materiais renovaveis, de baixa condutividade térmica e propriedades
mecanicas satisfatorias, podem resolver esse problema. Nisso, além de solucionar o problema
das pontes térmicas, também podem satisfazer os requisitos ambientais.

Com posse da descricdo dos ensaios push-out e também da descricdo dessa metodologia
aplicada em painéis de parede sanduiche, propde-se avaliar experimentalmente o desempenho
dos conectores de cisalhnamento reforcados com fibras de curaua. Na Tabela 10 observa-se os
resultados de capacidade de carga, deslocamentos e rigidez inicial dos conectores perfurados
de GFRP no formato de chapas fabricados para aplicagdo em conectores de cisalhamento para

painéis de parede sanduiche dos trabalhos citados neste item 2.6.5.
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Tabela 10 - Resultado dos ensaios push-out realizados conforme autoria.

Qlo.u Slo.u Kf

Autorias Espécime  Qtd. ~ Média  Cov Média CoV Média CoV
(kN) (%) (mm) (%) (kN/mm) (%)

Silva (2020) | SP-12.70-1.75 2 32,23 5,7 1,28 24,5 26,36 19
SP-12.70-2.00 3 31,91 9,6 1,15 20,7 28,37 11,4
SP-12.70-2.50 2 30,35 0,9 1,171 52,6 35,93 53,2
SP-12.70-3.00 3 28,24 22,8 1,04 10,1 28,07 17,2

SP-CLT 3 22,21 48 1,37 37,4 17,57 29,7

Lameiras | OH-CSM-WO 2 29,35 8 0,76 9 38,88 0,48%
(2015) OH-CSM-EB 2 66,60 9 2,30 19 29,74 27,54%
3H-CSM-WO 2 40,10 17,00 1,17 29,00 34,92 13,00%

3H-CSM-EB 2 76,90 13 1,57 20 49,50 7,00%

Huang e Dai F-100-2 2 15,8 10,5 8,00 31,13% 15,10 6,30%
(2019) F-100-4 2 35,9 6,1 18,80 1,89% 19,00 20,5
F-160-2 2 30,40 12,40 6,00 48,73% 28,10 13,50

F-160-4 2 66,40 0,50 21,30  32,53% 40,80 6,00

Fonte: Silva (2020), Lameiras (2015) e Huang e Dai (2019).

A identificacdo dos espécimes de Silva (2020) foi “SP-XY-r” no qual SP representa
espécime; XY significa o diametro (D) e espacamento adotado para os furos; r identifica o
corpo de prova e; CLT identifica as amostras do grupo de controle. A nomenclatura adotada
para 0s especimes de concreto com as conexdes abordadas por Lameiras (2015) inclui: “OH”
sem furos e; “3H” com 3 furos alinhados, com diametros (D) de 30 mm, espagados de 75 mm
de distancia entre o centro dos furos (2,5 x D); “CSM” significa manta de fibra picada de vidro
(Fiberglass Chopped Strand Mat) ¢ “WO” e EB” identificam a presenga ou ndo de concreto
dos espécimes na frente do conector, conhecido com efeito end-bearing.

A nomenclatura adotada por Huang e Dai (2019) leva em consideracdo o comprimento
do conector plano ¢ a quantidade de camadas de fibra de vidro. “F” significa placa plana; “100”
ou “160” significa o comprimento do conector em milimetros e; “2” ou “4” significa o nimero
de camadas de fibra de vidro. A gramatura das camadas de fibra de vidro adotadas para 0s
conectores era de 855 g/m2. As fibras eram alinhadas biaxialmente nas direcdes de +45° na

matriz de resina epoxi.

2.6.6. Conectores PERFOCUFRP

Até o presente momento, todos os estudos foram conduzidos com materiais
provenientes de fontes ndo renovaveis (SALMON et al., 1997; WOLTMAN; TOMLINSON;
FAM, 2013; LAMEIRAS, 2015; HODICKY et al., 2015; TOMLINSON; FAM, 2016;
WOLTMAN; NOEL; FAM, 2017; HUANG; DAI, 2019; O'HEGARTY et al., 2019; SILVA,
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2020). Embora materiais como basalto, carbono e vidro sejam abundantes na natureza, sua
producdo de fibras ndo é sustentavel e demanda consideravel energia no processo de producdo
das fibras desses materiais. Apesar de exibirem boas caracteristicas mecanicas e de desempenho
térmico para painéis de parede sanduiche, sua aplicacdo é questiondvel do ponto de vista
ambiental devido a esses fatores.

Nesse contexto, surge a possibilidade de utilizar fibras vegetais como alternativa as
sintéticas, pois Sa0 renovaveis e requerem menor consumo energético durante a producdo.
Algumas tentativas foram feitas para reduzir o impacto ambiental das fibras sintéticas em
painéis sanduiche. Por exemplo, Mak, Fam e MacDougall (2015) investigaram a viabilidade do
uso de fibras de linho como substitutas das fibras de vidro em painéis com isolamento
incorporado. Os resultados mostraram que painéis com mantas de fibras de linho podem ter
desempenho estrutural equivalente aos de mantas de fibra de vidro, mas requerem mantas mais
espessas.

Outros pesquisadores tém se dedicado ao estudo de compdsitos poliméricos reforcados
com fibras vegetais, substituindo as fibras de vidro (BLEDZKI; GASSAN, 1999; KU et al.,
2011; RAJAK et al, 2019; DE AZEVEDO et al, 2021; VENKATARAJAN;
ATHIJAYAMANI, 2021; DE AZEVEDO et al., 2021; KANNAN; THANGARAJU, 2023).
No entanto, ainda ndo foram encontrados estudos na literatura que buscassem reduzir o impacto
ambiental causado pelos conectores constituidos de fibras sintéticas.

Nesse sentido, as fibras de curaua despontam como uma opg¢do promissora, pois
apresentam resisténcia a tracao superior em comparacgao com outras fibras vegetais. Além disso,
0s compositos reforcados com fibras de curaua exibem melhor desempenho mecénico do que
os reforcados com outras fibras vegetais (ZAH et al., 2007; KU et al., 2011,
VENKATARAJAN; ATHIJAYAMANI, 2021), o que ressalta a importancia de pesquisas nessa
area.

No ambito da construcéo civil, as fibras de curaud tém sido estudadas para diversas
aplicacdes, como materiais de matriz cimenticia para argamassa reforcada, reforco de solos em
obras de terraplenagem, compositos de espuma rigida de poliuretano utilizados em inddstrias
maritimas e aeronauticas, como painéis sanduiche estruturais, e compdsitos cimenticios para
elementos estruturais, como tabuleiros de pontes, colunas e vigas (CARVALHO et al., 2021;
CZLONKA et al.,, 2021; FERRARA et al., 2021; SILVEIRA; CASAGRANDE, 2021,
ZUKOWSKI et al., 2022).

Apesar de existirem estudos sobre o uso de fibras de curaud como reforgco em

compositos poliméricos, ainda sdo limitados os estudos que abordam sua aplicacdo em
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componentes da construgdo (PICANCO, 2005; PINTO, 2008; ALMEIDA JUNIOR et al., 2012;
ALMEIDA et al., 2013; MARTEL, 2019; SALGADO, 2019). Diante dessa lacuna, o conector
proposto apresenta uma solucgdo inovadora por meio de um estudo experimental que avalia a
viabilidade do uso de conectores de polimero perfurado reforcado com fibras curtas de curaua
(PERFOCUFRP) como conectores de cisalhamento em painéis sanduiche de concreto. Esses
conectores possuem formato de chapas e apresentam vantagens em relagdo aos conectores
mencionados anteriormente, pois aléem de serem de fontes renovaveis, possuem geometria
simples de facil producéo e proporcionam melhor resisténcia ao cisalhamento devido a criacdo
de pinos de ancoragem, promovida pela passagem do concreto pelos furos do laminado de
polimero. Diante dessa constatacdo, o estudo propde a criagdo de um conector inovador, feito

a partir de fontes renovaveis, para uso em painéis sanduiche de concreto.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi conduzido no Laboratério de Estruturas (LABEST) e no
Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM), ambos pertencentes a Faculdade de Tecnologia
(FT) da Universidade de Brasilia (UnB). A pesquisa experimental consistiu em trés etapas
principais, conforme demonstrado no esquema representado na Figura 12. Os laminados
utilizados receberam a designacao "CH", que indica que sdo laminados cortados com dimensées
médias de 25 x 250 mm, sendo referidas como chapas de polimero refor¢cado com fibras curtas
de curaua, ou a chapas de polimero reforcado com fibras longas de curaua, ou melhor, chapas
CuFRP ou chapas de CuLFRP. Essa nomenclatura (prefixo “CH”) reflete os valores médios
obtidos para cada parametro estudado das chapas, seja referente a um Gnico laminado ou a
laminados de um mesmo grupo nominal.

Além disso, para as chapas de CuFRP o nome acompanha a numeracao do laminado e
a gramatura nominal escolhida, por exemplo, o primeiro algarismo representa a numeragéo do
laminado (laminado 1 ou laminado 2); o segundo algarismo representa a quantidade de mantas
equivalentes de 450 g/m?, podendo ser 4, 5 ou 6. A fim de identificar individualmente cada
amostra de laminado cortado de CuFRP, foi atribuido o nome com o prefixo "CP", que
representa ""corpo de prova", seguido por uma letra do alfabeto.

A nomenclatura das amostras originaria dos laminados cortados fabricados com mantas
de fibras longas de curaua leva em conta a realizacdo do tratamento quimico ou nao das fibras
de curaua, por exemplo: “FTX” tem significado de amostra de CULFRP com fibras tratadas de
namero X e; “FNTX” significa amostra de CULFRP com fibras ndo tratadas de numero “X”.

J& as amostras de resina poliéster sdo identificadas com o nome “RPX”, que significa
amostra de resina poliéster de nimero “X”.

Para identificar os conectores nos espécimes de concreto, adotou-se uma nomenclatura
especifica exemplificada pelo conector "CO-16-A". Nesse caso, "CO" refere-se ao conector
PERFOCUFRP; os algarismos intermediarios representam o nimero do laminado que o
conector foi extraido (laminado 1 ou laminado 2) e 0 segundo algarismo representa a quantidade
de camadas equivalentes de CSM de 450 g/m2. Ja a letra "A" identifica o proprio conector, uma
vez que foram extraidos quatro conectores de cada laminado (A, B, ..., H).

Os espécimes de concreto analisados no ensaio push-out sdo compostos por dois
conectores de cisalhamento incorporados na camada de concreto. A utilizagdo de uma
nomenclatura especifica auxilia na identificagdo dos conectores e na andlise dos padrdes de

fissuracéo apds a ruptura. A nomenclatura adotada leva em conta 0 nome do espécime, com o
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prefixo "ESC" que significa "espécime de concreto”. Os nimeros intermediarios do nome
correspondem ao ndmero do laminado e sua gramatura, enquanto as duas Ultimas letras
identificam os conectores incorporados no espécime de concreto. Por exemplo, o nome "ESC-
16-AB™ indica um espécime de concreto com os conectores CO-16-A e CO-16-B, extraidos do

laminado 1 com uma gramatura nominal de 6x450 g/m?2 (2700 g/m?).

66



PROGRAMA EXPERIMENTAL

v v
PRIMEIRA ETAPA [ SEGUNDA ETAPA ] [ TERCEIRA ETAPA ]
v
. . I
Processamento Inicial das Fibras [ Ensaio Push-Out ]
a)  Preparo das Fibras e Corte; Produgéo de Conectores PERFOCUFRP
b)  Tratamento Quimico; a) CO-14-A, CO-14-B,CO-14-Ce CO-14-D (extraidos da
¢) Lavagem e Remogéo da Umidade; Laminado 1 de CuFRP de 1800 g/m?); / 3 _ 3 \
\d) Separagdo das Fibras. ) b) CO-24-A CO-24-B, CO-24-C e CO-24-D (extraidos da Padréo de fissuracéo dos conectores
i Laminado 2 de CuFRP de 1800 g/m?); P Ao R
e ~ ¢) CO-15-A, CO-15-B, CO-15-C e CO-15-D (extraidos da a) 4 conectores: CO-14-A, CO-14-C,
Producéo das Mantas de Curaua Laminado 1 de CuFRP de 2250 g/m?); CO-24-Ce 0_0'24'A
a) 2 Mantas de Fibras Curtas de 1800 g/m?; d) CO-25-A, CO-25-B, CO-25-C e CO-25-D (extraidos da b) 6 conectores: CO-15-B, CO-15-C,
b) 3 Mantas de Fibras Curtas de 2250 g/m?; Laminado 2 de CuFRP de 2250 g/m?); CO-25-A, CO-25-D, CO-35-A, CO-
c) 2 Mantas de Fibras Curtas de 2700 g/m?; e) CO-35-A, CO-35-B, CO-35-Ce CO-35-D (extraidos da 35-D. _
d) 1 Manta de Fibras Longas de 2250 g/m?com Fibras Tratadas (FT); Laminado 3 de CuFRP de 2250g/m?); ¢) 4conectores: CO-16-B, CO-16-C,
e) 1 Manta de Fibras Longas de 2250 g/m?com Fibras N&o Tratadas (FNT); f) CO-16-A, CO-16-B, CO-16-Ce CO-16-D (extraidos da O Betio2c
\ Laminado 1 de CuFRP de 2700 g/m?); \ /
g) CO-26-A, CO-26-B,CO-26-Ce CO-26-D (extraidos da
K Laminado 2 de CuFRP de 2700 g/m?);
/P roducéo dos Compdsitos \

a) 2 Laminados de CuFRP de 1800 g/m?;

b) 3 Laminados de CuFRP de 2250 g/mz;

¢) 2 Laminados de CuFRP de 2700 g/m?;

d) 1 Laminado de CULFRP de 2250 g/m?com Fibras Tratadas (FT);

e) 1 Laminado de CULFRP de 2250 g/m2com Fibras N&o Tratadas (FT);

N
v

@nsai 0 de tracdo dos compdsitos
a) 12 amostras CH14 (extraidas do Laminado 1 de CuFRP de 1800 g/m?);

b) 8amostras CH24 (extraidas do Laminado 2 de CuFRP de 1800 g/m?);

¢) 11 amostras CH15 (extraidas do Laminado 1 de CuFRP de 2250 g/m?);
d) 12 amostras CH25 (extraidas do Laminado 2 de CuFRP de 2250 g/m?);
e) 11 amostras CH35 (extraidas do Laminado 3 de CuFRP de 2250 g/m?);
f) 10 amostras CH16 (extraidas do Laminado 1 de CuFRP de 2700 g/m?);
g) 12 amostras CH26 (extraidas do Laminado 2 de CuFRP de 2700 g/m?);
h) 2 amostras CHFT (extraidas do Laminado de CuLFRP de 2250 g/m2com

fibras tratadas);

i) 4 amostras CHFNT (extraidas do Laminado de CULFRP de 2250 g/m?

k com fibras ndo tratadas);

Avaliacéo da qualidade e classificagdo dos compositos
s N
Ensaio de tracédo da resina

a) 4 amostras de resinapoliéster (RP1, RP2, RP3 e RP4)

. J/

Produgéo dos Corpos de Provade Concreto

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Q

ESC-14-AB e ESC-14-CD (produzidos com conectores
extraidos da Laminado 1 de CuFRP de 1800 g/m?);
ESC-24-AB e ESC-24-CD (produzidos com conectores
extraidos da Laminado 2 de CuFRP de 1800 g/m?);
ESC-15-AB e ESC-15-CD (produzidos com conectores
extraidos da Laminado 1 de CuFRP de 2250 g/m?);
ESC-25-AB e ESC-25-CD (produzidos com conectores
extraidos da Laminado 2 de CuFRP de 2250 g/m?);
ESC-35-AB e ESC-35-CD (produzidos com conectores
extraidos da Laminado 3 de CuFRP de 2250 g/m?);
ESC-16-AB e ESC-16-CD (produzidos com conectores
extraidos da Laminado 1 de CuFRP de 2700 g/m?);
ESC-16-AB e ESC-16-CD (produzidos com conectores
extraidos da Laminado 1 de CuFRP de 2700 g/m?);

/
~

Figura 12 — Procedimento Experimental. Fonte Autor (2023)
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3.1. Primeira etapa
Esta etapa compreende os seguintes procedimentos: a) processamento inicial das fibras;
b) fabricacdo das mantas de curaud; c) producdo dos compositos; d) realizacdo do ensaio de

tracdo dos compdsitos; e) execucdo do ensaio de tracdo da resina.

3.1.1. Processamento inicial das fibras

As fibras de curaua (Ananas erectifolius) utilizadas na pesquisa foram obtidas de um
produtor da regido de Santarém, no interior do estado do Par e recebidas no seu estado natural,
com comprimento médio de 90 cm. As fibras vieram parcialmente coladas e com residuos de
poeira em sua superficie obrigando-as a passar por um processamento inicial para a sua
aplicacdo. A Figura 13 mostra as fibras de curaua no seu estado natural (como foram recebidas)

e depois de serem passadas por tratamento quimico e penteadas manualmente.

@ (b)

Figura 13 - a) fibras de curaud em seu estado natural conforme recebimento e b) desemaranhadas. Fonte: Autor
(2023)

Sendo assim, esta etapa decorreu-se conforme as subetapas: a) preparo das fibras e corte;

b) tratamento quimico; c) lavagem e remocdao da umidade e d) separagéo das fibras.
a) Preparo das fibras e corte: as fibras foram penteadas manualmente com o auxilio de
rasqueadeira e escova de lavar multiuso; e cortadas no comprimento de 50 mm (curtas)
e 350 mm (longas), na sequéncia foram pesadas e separadas para o tratamento quimico,
conforme apresentado na Figura 14(a). As fibras com o comprimento de 50 mm foram
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b)

d)

utilizadas para compor as mantas de fibras curtas e as fibras com o comprimento de 350
mm para com compor as mantas de fibras longas;

Tratamento quimico: as fibras de curaua passaram por tratamento quimico em solugéo
de 5% (massa/volume) de hidréxido de sodio (NaOH), preparada com agua destilada, a
uma temperatura média de 45°C, em estufa, durante o periodo de 4 horas, como
apresentado na Figura 14(b), para a fabricacdo das mantas de fibras curtas e aleatérias
de curaud (do tipo CSM), e das mantas de fibras longas e alinhadas de curaua. O
tratamento quimico é realizado com o objetivo de remover as substancias, como a
hemicelulose e lignina, que sdo soliveis em meio alcalino, da superficie das fibras,
aprimorando a interacédo entre as fibras e a matriz. (PANIGRAHI, 2007; BELTRAMI;
CRISTINE SCIENZA; ZATTERA, 2014; DE FATIMA V. MARQUES et al., 2015;
KOOHESTANI et al., 2019; LI; TABIL; TEIXEIRA, 2019; DEL PINO et al., 2021;).
A eficiéncia do tratamento foi demonstrada por meio do “método de teste padrao para
propriedades de tracdo de materiais compositos de matriz de polimero” em compdsitos
com fibras de curaud tratadas e ndo tratadas, conforme as recomendac¢6es da ASTM D
3039/D 3039M (2017). Para isso, os compositos foram moldados com as fibras de
curaua longas na direcdo de maior comprimento do compaésito laminado produzido.
Lavagem e remocgdo da umidade: apds o tratamento quimico, as fibras foram lavadas
em agua corrente e posteriormente em agua destilada, até a obtencdo de pH neutro,
conforme visualizado na Figura 14(c); em seguida foram secas em estufa a temperatura
média de 45°C por 48 horas, a fim de garantir a expulsdo de toda a &gua armazenada no
interior da fibra;

Separacdo das fibras: apds a lavagem e secagem as fibras foram pesadas e quantificadas
conforme as gramaturas que foram adotadas. A pesagem das fibras foi necessaria
novamente devido a perda de superficie das fibras no ato do tratamento e lavagem do
material. Isso foi necessario para quantificar adequadamente as fibras que iriam compor
a manta conforme as gramaturas nominais adotadas neste trabalho. A separacdo das
fibras curtas decorreu-se para posterior imersdo em tanque com agua destilada,
fabricado para o espalhamento das fibras e modelagem das mantas de fibras aleatérias,
conforme apresentado na Figura 14(d). As fibras longas também foram separadas para
futura modelagem das mantas de fibras longas.
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uvaLX

(©) (d)

Figura 14 — Etapas de processamento inicial das fibras: (a) materiais para tratamento quimico; (b) tratamento
guimico em solucéo de 5% (m/v) de NaOH; (c) lavagem das fibras em agua destilada e (d) separacéo das fibras
para imersdo em tanque de agua destilada. Fonte: Autor (2023)

3.1.2. Fabricacdo das mantas de curaua

Apds o processamento inicial das fibras, as mantas foram produzidas a partir de fibras
curtas e longas. As mantas de fibras curtas foram produzidas em trés gramaturas nominais: 1800
g/m2, 2250 g/m? e 2700 g/m2. Foram fabricadas um total de sete mantas de fibras curtas e
aleatorias, com dimensdes de 300 x 900, destinadas a fabricacdo de compdsitos laminados de
CuFRP. Dessas sete mantas, duas tinham gramatura de 1800 g/m?, trés tinham gramatura de
2250 g/m2 e duas tinham gramatura de 2700 g/m2. As mantas de fibras longas, por sua vez,
foram produzidas com gramatura nominal de 2250 g/m? e foram fabricadas duas mantas com
dimensdes de 250 x 350, destinadas a fabricacdo de laminados de CuLFRP. Dessas duas
mantas, uma continha fibras tratadas (FT) e a outra continha fibras ndo tratadas (FNT).

No processo de fabricacdo das mantas de fibras curtas, as fibras foram espalhadas
manualmente, em molde, com auxilio de 4gua destilada; e depois prensada com uma chapa de
madeira, de mesma dimensdo do molde, para expulsar a &gua do tanque com fibras, conforme
ilustrado na Figura 15. Apos esse processo as fibras passaram pelo processo de secagem ao ar
livre durante 48 horas, na qual a mesma apresentou coesdo adequada para ser manuseada.
Transcorrido esse periodo, as fibras foram submetidas a um carregamento aproximado de 1

tf/m2 (usando bloco de concreto), ou seja, de aproximadamente 1000 kg/m?, durante o periodo
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de 2 horas para a redugdo de vazios e agua acumulada do interior da manta. Na sequéncia, as
mantas foram armazenadas até a realizacdo da infusdo. Para garantir a ndo ocorréncia da
absorcdo de umidade, antes da infusdo, a manta foi submetida a um processo de secagem na

estufa, que permaneceu durante um periodo de 2 horas a 45°C.

Figura 15 — Espalhamento de fibras em agua destilada para fabricacdo das mantas de fibras de curaua. Fonte:
Autor (2023)

No processo de fabricacdo das mantas de fibras longas, as fibras secas e penteadas foram
pesadas, conforme a gramatura nominal de 2250 g/m? para compor molde de madeira
delimitado nas dimensdes de 250 x 350 mm, conforme ilustrado na Figura 16. Depois disso, as
fibras longas também foram submetidas a um carregamento aproximado de 1 tf durante o
periodo de 2 horas. Na sequéncia, as mantas foram armazenadas até a realizacdo da infuséo,
esquema no qual pode ser visualizado na Figura 16. Para garantir a ndo ocorréncia da absor¢édo
de umidade, antes da infusdo, a manta de fibras longas também foi submetida a um processo de

secagem na estufa, que permaneceu durante um periodo de 2 horas a 45°C.

Mantas de fibras Molde de madeira
longas

Figura 16 — Processo de fabricacdo das mantas de fibras longas. Fonte Autor (2023)
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3.1.3. Produgdo dos compositos

Nesta etapa do estudo, foram fabricadas laminados utilizando dois tipos de compdsitos
de polimero reforcado com fibras de curaué: o composito de fibras curtas de curaud (CuFRP) e
0 composito de fibras longas de curaua (CuLFRP). Para a fabricacéo desses laminados, foram
empregadas técnicas de infusdo da resina poliéster a vacuo. A eficiéncia desse processo de
fabricacdo foi demonstrada nos trabalhos de Lameiras (2015) e Silva (2020).

Os laminados de fibras curtas foram produzidos em trés gramaturas nominais distintas:
1800 g/m?2 (laminados do grupo nominal 1), 2250 g/m2 (laminados do grupo nominal 2) e 2700
g/m2 (laminados do grupo nominal 3), conforme as mantas produzidas disponiveis. Foram
fabricadas um total de sete laminados de CuFRP, com dimensdes de 300 x 900 mm. Desses
laminados, dois tinham gramatura de 1800 g/m2, trés tinham gramatura de 2250 g/m? e duas
tinham gramatura de 2700 g/m2. Os laminados de CuLFRP, por sua vez, foram produzidos com
gramatura nominal de 2250 g/m? na qual foram fabricados dois laminados com dimens@es de
250 x 350 mm. Desses dois laminados, um deles continha fibras tratadas (FT) e a outro continha
fibras ndo tratadas (FNT).

Ainda nesta etapa os compositos laminados produzidos foram cortados para a extracdo
dos conectores de dimensdes de 150 x 200 mm do laminado de CuFRP; e amostras menores de
250 x 25 mm de regibes aleatdrias de ambos os laminados de CuFRP e de CuLFRP. Os
conectores foram posteriormente embutidos nos corpos de prova de concreto para a realizacdo
dos ensaios de push-out e as amostras de 250 x 25 mm foram utilizadas para o0s ensaios de
caracterizagdo mecanica, conforme descrito nas etapas seguintes.

O tamanho dos laminados foi definido em funcdo da quantidade necesséaria de
conectores para a realizacdo dos ensaios push-out, da quantidade necessaria dos corpos de prova
para a realizacdo da caracterizacdo mecanica, vacuo disponivel, tempo de cura da resina e
limitacGes do tamanho da bancada de trabalho. De cada laminado de CuFRP extraiu-se de 8 a
13 corpos de prova, de dimensdes nominais iguais a 250 x 25 mm (largura final média igual a
25,57 mm), incluindo os corpos de prova que foram perdidos no ato de corte dos laminados e;
para cada laminado de CuLFRP extraiu-se 6 corpos de prova, de mesmas dimensdes nominais
e com largura final média igual a 24,04 mm.

Os laminados foram produzidos de acordo com a disposicéo (aleatoria ou alinhada) e
quantidade de fibras (conforme gramatura nominal) utilizada para a fabricacdo das mantas. A
quantidade de fibras adotada para a fabricacdo das mantas de fibras curtas e aleatorias de curaua
foi determinada com as gramaturas equivalentes a quatro, cinco e seis camadas de mantas de
fibras de vidro do tipo CSM de 450 g/m?, resultando em 1800, 2250, 2700 g/m? para 0s
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compositos laminados, respectivamente. As gramaturas foram escolhidas por ser proxima a
utilizada nos trabalhos de Lameiras (2015) e de Silva (2020) e pela quantidade de fibras
disponiveis. Estes autores obtiveram sucesso na aplicacdo da técnica de infusdo de resina
poliéster a vacuo para a fabricacao de conectores de cisalhamento de GFRP, desenvolvidos com
cinco camadas de fibras de vidro do tipo CSM com gramatura de 450 g/m?, para aplica¢des em
para painéis de parede sanduiche de concreto. Com este fim, os laminados foram produzidos
pelo processo de infusdo de resina poliéster a vacuo, no qual foi possivel extrair os conectores
e corpos de prova para a realizacdo dos ensaios descritos deste trabalho.

A resina utilizada foi a de poliéster insaturada, tixotropica, pre-acelerada e de baixa
viscosidade, densidade a 25°C de 1,09 g/cm?, resisténcia a tracdo méaxima de 40,2 MPa, médulo
de elasticidade de 2,2 GPa e elongacdo de 2,2 %. Estas propriedades sdo as fornecidas pelo
fabricante para a resina curada com 1% de agente de cura de perdxido de metil etil cetona
(PMEK), sem reforco, em 24 horas a temperatura ambiente seguida de pds cura por 2 horas a
60°C (REDELEASE, 2021). Essas propriedades da resina foram estimadas pelo fabricante
REDELEASE, por meio de ensaio de tracdo da resina poliéster, conforme as prescri¢es
normativas da ASTM D638 (2022).

O sistema de infusdo utilizado foi elaborado por Silva (2020) e est4 localizado no
Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Brasilia (UnB). O sistema constitui-se de quatro
partes principais: a) reservatorio para excesso de resina; b) bolsa de infusdo; c) camera de
vacuo; d) bomba de vacuo e; e) canal de entrada de resina. O sistema empregado pode ser

visualizado na Figura 17.

_. €) Canal de entrada

a) Reservatorio para .
- de resina

excesso de resina

¢) Camara de vacuo

Figura 17 — Sistema de infusdo de resina a vacuo. Fonte: Autor (2023)
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Nesse sistema, cada acessorio possui fungdes especificas. O reservatorio para excesso
de resina, assim como a cdmara de vacuo, consiste em um canal para saida do excesso de resina
em caso de fuga da resina para a bomba de vacuo. A cadmara de vacuo também é responsavel
por estabilizar o sistema, ou seja, esses dois componentes possuem a funcdo de proteger o
sistema de vacuo. Para a entrada de resina na bolsa de infuséo utiliza-se o canal de entrada de
resina, no qual é o ponto utilizado para despejar a resina de forma controlada.

Antes de montar o sistema de infuséo de resina a vacuo, foi necessario realizar a limpeza
da placa de vidro que seria utilizada para receber o sistema. Para isso, utilizou-se detergente
neutro e alcool 70% liquido, a fim de remover quaisquer impurezas organicas presentes no
vidro. Tal medida foi adotada para evitar a contaminagdo dos componentes que compdem o
composito. Apds a limpeza da placa de vidro, deu-se inicio a montagem da bolsa de infuséo e
a ligacdo das conexdes da bolsa ao sistema de vacuo. Esse procedimento € composto pelas
seguintes etapas: a) delimitacdo do laminado; b) disposicdo dos componentes do composito; ¢)
aplicacdo do filme de vacuo e; d) teste de vacuo e infusdo de resina. Abaixo, cada uma dessas
etapas é descrita em detalhes.

a) A delimitacdo da regido do laminado foi realizada sobre uma placa de vidro de 6

mm de espessura. Essa regido foi marcada com auxilio de uma trena, régua metalica,
pincel marcador e fita crepe. A regido delimitada recebeu a cera de carnalba para
facilitar o desmolde do compdsito laminado ap6s a infusdo (Figura 18a);

b) A disposicdo dos componentes utilizados na fabricacdo dos compdsitos constitui-se,
na sequéncia de: uma camada de peel ply; uma camada de manta de fibras de curaud;
uma camada de peel ply; uma camada de filme perfurado do tipo air flow e; uma
camada de filme de vacuo. Nesse conjunto, o peel ply possui a funcéo de facilitar o
desmolde do composito laminado apds a realizacdo da infusdo, ou seja, ele evita a
aderéncia da resina poliéster na placa de vidro e entre os componentes do compaésito.
O air flow possui a funcdo de facilitar a passagem do excesso de resina durante a
infusdo e o filme de vacuo fecha a bolsa de infuséo (Figura 18b);

C) A colocacdo do filme de vacuo ocorre apés a instalagdo do spiraduto de %2” no
contorno da bolsa de infusédo, a fim de veda-Ila utilizando a fita tacky tape, especifica
para a fixacdo de filmes de vacuo em processos de infusdo a vacuo. Nesse contexto,
séo posicionados dois spiradutos ao redor do perimetro mais longo do laminado,
proximos as camadas constituintes do compdsito. Um desses spiradutos tem a
finalidade de facilitar a entrada da resina e sua distribuicdo durante o processo de

infusdo, enquanto o outro spiraduto tem o papel de facilitar a remoc¢éo do excesso
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de resina no perimetro do compdsito. Por fim, a vedacdo do filme de vécuo é
realizada nas conexdes do tipo “T”, com o auxilio da fita tacky tape (Figura 18c);
d) O teste de vacuo e infusdo sdo as Ultimas etapas de producdo do compasito. O teste
de vacuo é essencial para a previsao de possiveis avarias no filme de vacuo ou da
eficiéncia da vedacdo da fita tacky tape do filme de vacuo no perimetro da bolsa e
nas conexdes do tipo “T”. Apos 0 teste de vacuo aplica-se a resina pelo canal de
entrada de resina, na qual despeja-se a resina de maneira controlada dentro do
periodo de trabalho da resina, ou seja, de 15 minutos. Transcorrido esse tempo,
aguardou-se por mais 45 minutos para desligar a bomba e; assim, garantir a
aplicacdo de vacuo até o fim do periodo de trabalho da resina, retirando todo o
excesso de ar impregnado. O periodo entre a infusdo e a desforma do compdsito

laminado ocorreu apos 24 horas, ou seja, apds a cura total da resina.

Delimitacéo da placa

(a) Delimitac&o da placa Camada de air flow

Primeira camada
de peel ply

Camada de peel ply ~~
apos a manta

(b) Disposicdo dos componentes do composito
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Conexdes tipo “T”

Canal de saida de excesso
de resina

(c) aplicacédo do filme de vacuo, vedagdo do perimetro da bolsa de infusdo e das conexdes do tipo “T”,
teste de vacuo e infusdo de resina a vacuo.

Figura 18 — etapas de montagem da bolsa de infusdo para fabricagcdo do compdsito laminado. Fonte: Autor
(2023)

Para estimar a propor¢cdo média da massa de fibra nas amostras dos compositos
laminados de CuFRP, foram adotados os seguintes procedimentos. Inicialmente, as dimensdes
das amostras ja cortadas foram obtidas utilizando um paquimetro, com medidas realizadas tanto
na direcdo longitudinal quanto na direcdo transversal. O objetivo era obter a area de superficie
média de cada amostra. Durante esse processo, foram realizadas 12 leituras com o paquimetro
em cada direcdo das amostras: 8 leituras na direcdo longitudinal e 4 leituras na direcdo
transversal.

Posteriormente, as amostras foram pesadas utilizando uma balanca de precisdo. Com
base na relacdo entre a massa das amostras obtidas na balanca de preciséo (m,), a massa de
fibras de curaua na amostra (my) foi determinada com base nas gramaturas nominais adotadas
de 1800g/m2, 2250g/m2 ou 2700g/m2 (GN) e area de superficie da amostra (A,). Dessa maneira,
foi possivel estimar a proporcdo média da massa de fibras contida em cada amostra (Py),
utilizando a equacdo (1). Por meio da aplicacdo dessa equacdo, pode-se calcular a proporcéo
média da massa de fibras presentes nas amostras dos compositos laminados de CuFRP, levando
em consideracdo os dados obtidos por meio das medi¢cGes com o paquimetro e a pesagem das

amostras.

_GNXcyXL, GNxA;, my 1)

% =

mg mg mg
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Onde:

GN ¢ a gramatura nominal da manta do laminado de CuFRP da qual a amostra foi extraida;

c, € a comprimento médio da amostra composita extraida do laminado de CuFRP;

L, é a largura média da amostra compadsita extraida do laminado de CuFRP;

m, € a massa da amostra composita extraida do laminado de CuFRP;

A, é a area de superficie da amostra composita extraida do laminado de CuFRP;

m, € massa de fibras de curaua estimada na amostra compdsita extraida do laminado de CuFRP;
Py, é a proporgdo média da massa de fibras da amostra compdsita extraida do laminado de
CuFRP;

Para estimar a propor¢cdo média da massa de fibras longas nos laminados de CuLFRP,
foi realizado um calculo dividindo a massa da manta de fibras longas utilizada no laminado pela
massa total de cada laminado de CuLFRP. Esse calculo foi realizado separadamente para 0s
laminados contendo as fibras tratadas de curaud e para os laminados contendo as fibras ndo
tratadas de curaud. O método de obtencdo da proporcdo media da massa de fibras das chapas
CHFT e das chapas CHFNT divergiu-se das chapas de CuFRP devido a perda das anotacdes
dos dados de massa de cada amostra das chapas de CuLFRP. A equacdo (2) apresentada
demonstra 0 método utilizado para calcular a proporcdo média da massa de fibras longas nos
laminados de CuLFRP. Por meio da aplicacdo dessa equacao, é possivel calcular a propor¢éao
média da massa de fibras dos laminados de CuLFRP, levando em consideracdo os dados obtidos

por meio da pesagem das mantas de fibras longas com a pesagem dos laminados de CuLFRP.

Mim 0
Pro, = ——
L% = .
Onde:
P,q, € a proporcdo meédia da massa de fibras longas de curaua estimada no laminado de
CUuLFRP;
m;,, € amassa da manta de fibras longas de curaua no laminado de CuLFRP;

m;, € a massa do laminado de CuLFRP;
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3.1.4. Ensaio de tragdo dos compositos

Para avaliar o comportamento dos compositos a tragdo, utilizou-se a prensa universal
EMIC DL 3000 do laboratorio de materiais (LEM) da Universidade de Brasilia (UnB), alem de
um extensémetro do tipo clip-gauge, seguindo as diretrizes da norma ASTM D3039/D3039M
(2017). Para obter as curvas de tenséo versus deformacdo, seguiu-se um procedimento de
acordo com as especificacdes da referida norma. Inicialmente, as amostras foram extraidas dos
compositos laminados de CuFRP e CUuLFRP e preparadas de acordo com as orientacdes da
norma. Em seguida, o extensémetro foi colocado na regido central do corpo de prova e fixado
nas garras da maquina de ensaio mecéanico (EMIC) para registrar o deslocamento relativo da
amostra. Com a amostra fixada nas garras da EMIC, a forca foi aplicada gradualmente,
enquanto o clip-gauge registrava o deslocamento relativo da amostra. Durante o ensaio, 0S
dados foram registrados no software da EMIC, instalado no Windows XP, para a plotagem da
curva de tensdo versus deformagéo. O extensdmetro foi removido nos primeiros sinais de
ruptura da amostra, ou seja, antes do final do ensaio, a fim de ndo danificar o equipamento.
Dessa forma, todos os graficos foram plotados com os dados que foram registrados antes da
retirada do equipamento, ou seja, até com o atingimento da carga maxima registrada antes da
remocao do clip-gauge.

Os corpos de prova extraidos dos laminados de CuFRP e CuLFRP foram tracionados
com velocidade de 2,0 mm/min, e os dados foram gravados com uma frequéncia de gravacédo
de 1.0 Hz. Para evitar 0 esmagamento das extremidades do material na regido de contato com
as garras da prensa, no ato da aplicacdo de carga, e melhor distribuir a pressao aplicada, fixou-
se placas de aluminio de 25 x 50 mm em ambas as extremidades dos corpos de prova de
compositos. No total 82 amostras, de tamanhos nominais iguais a 250 x 25 mm e com espessura
igual a da chapa, foram submetidos ao ensaio, com o intuito de determinar suas resisténcias a

tracdo e mddulos de elasticidade (Figura 19).
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Chapa de aluminio

Garras EMIC DL < de 25 x 50 mm
N & -
| .. Extensémetro tipo
clip-gauge ; §
p-gag 8 Corpo de prova apos
ruptura

.- Corpo de provasob o
" tracdo

Figura 19 — Ensaio para a determinacéo da resisténcia a tracdo. Fonte: Autor (2023)

No célculo das tensbes maximas, foram considerados dois fatores: as forgas maximas
obtidas pela EMIC DL 3000 e as dimensfes da secéo transversal das amostras, que foram
obtidas com um paquimetro.

Para calcular o médulo de elasticidade, as deformacgdes foram medidas por meio de um
extensometro tipo clip-gauge, sendo que 0 mesmo era retirado antes da ruptura do corpo de
prova para evitar danos ao equipamento. O clip-gauge era posicionado na regido central do
corpo de prova, cujo comprimento de referéncia era de 50 mm, a fim de registrar o
deslocamento relativo da amostra.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel plotar a curva de tensdo versus
deformacéo. As tensdes foram calculadas dividindo a forca registrada pela EMIC pela area da
secdo transversal da amostra. Quanto a deformacao, ela foi obtida dividindo-se o deslocamento
relativo entre os dois pontos de fixacdo do extensémetro pelo comprimento de referéncia de 50
mm. Deve-se atentar para o fato de que, para proteger o medidor, o clip-gauge foi retirado dos
corpos de prova antes do término dos ensaios. Dessa maneira, a deformagdo na ruptura dos
corpos de prova foi calculada a partir da tensdo maxima de tracao, ajustando-se a curva tenséao-
deformacgéo. Em outras palavras, a deformagéo na qual ocorreu a falha foi estimada a partir da
equacéo da linha da reta de cada curva experimental dos corpos de prova de CuFRP, conforme

ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 — Representacdo esquematica da determinacdo do médulo de elasticidade e da deformagéo da
ruptura

Apoiado nesses parametros, confirmou-se que a leitura dos dados sempre ultrapassava
o limite de 50% da forca maxima, validando a utilizacdo dos dados para calcular o médulo de
elasticidade. Os modulos de elasticidade das amostras foram calculados com a divisdo da
diferenca da tensdo de tracdo aplicada entre dois pontos de referéncia, contidos na primeira e
segunda metade inferior da curva de tensdo versus deformacdo, pela diferenca entre as
deformacdes correspondentes a estes mesmos dois pontos. Os pontos de referéncia adotados
correspondem a 50 e 25% da tensdo Ultima aplicada. Esse mesmo procedimento foi utilizado
por Lameiras (2015). Todos os ensaios foram realizados com a idades superiores a 290 dias.

A nomenclatura definida para as amostras de 250 x 25 mm - originaria dos laminados
fabricados com mantas de fibras curtas de curaua - leva em conta a numeracao do laminado e a
gramatura nominal escolhida, por exemplo: “CH” tem significado de chapa; o primeiro
algarismo representa a numeracdo do laminado (laminado 1 ou laminado 2); o segundo
algarismo representa a quantidade de mantas equivalentes de 450 g/m2. A nomenclatura das
amostras originaria dos laminados fabricados com mantas de fibras longas de curaua leva em
conta a realizac¢do do tratamento quimico ou a nao das fibras de curaud, por exemplo: “FT” tem

significado de chapas com fibras tratadas e; “FNT” significa chapas de fibras ndo tratadas.
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3.1.5. Avaliacdo da qualidade e classificacdo dos compoésitos

A avaliacdo da qualidade de producdo e classificacdo das chapas CuFRP foi realizada
utilizando os pardmetros de tensdo Gltima a tracdo (optu), modulo de elasticidade (Eptr) e
proporcdo de fibras (Mf). Foram realizadas avaliagdes em trés niveis diferentes: a) entre
amostras da mesma chapa; b) entre amostras de chapas com a mesma gramatura nominal; c)
entre amostras de chapas com gramaturas nominais diferentes.

O primeiro e o segundo nivel tiveram o objetivo de verificar as variagcBes ocorridas
durante a distribuicéo das fibras de curaua no composito e no processo de infusao a vacuo, tanto
entre amostras que compdem uma mesma chapa quanto entre amostras de chapas diferentes,
porém com a mesma gramatura nominal. O terceiro nivel contribuiu para a avaliacéo das chapas
compostas por mantas com gramaturas nominais diferentes entre si.

Para a analise dos dados, utilizou-se no primeiro nivel a analise da magnitude do
coeficiente de variacdo e testes de normalidade da curva de distribuicdo. No segundo e terceiro
nivel, foram aplicadas a analise da magnitude do coeficiente de variacdo, testes de normalidade
da curva de distribuicdo normal, andlise de variancia (ANOVA) de fator Unico e comparacdes
emparelhadas de Turkey. Isso foi feito para cada uma das propriedades mencionadas.

No entanto, a avaliacdo da qualidade das amostras dos compdsitos CuLFRP e das
amostras de resina ficou restrita ao primeiro nivel. Em outras palavras, nesse caso, avaliou-se
apenas a qualidade das amostras de compdsitos ou de resina ao longo da extensdo da chapa de
CULFRP, bem como a reprodutibilidade das amostras de CULFRP e RP, por meio da anélise da
magnitude do coeficiente de variagéo.

O diagrama da Figura 21 ilustra o processo de avaliacdo da qualidade de producéo e
classificacdo das chapas, bem como as analises realizadas nos diferentes niveis, juntamente com
as respectivas medidas estatisticas. A partir da avaliacdo entre amostras de chapas de mesma
gramatura nominal, as chapas CH14 e CH24, de mesma gramatura nominal (equivalentes a 4
camadas de mantas de fibras de vidro do tipo CSM de 450 g/m?), foram denominadas de chapas
CH-GNI1, que significa “chapas do grupo nominal 1”. As chapas CH15, CH25 e CH35, de
mesma gramatura nominal, foram denominadas de “chapas CH-GN2”, que significa chapas do
grupo nominal 2. As chapas CH16 e CH26, de mesma gramatura nominal, foram denominadas

de chapas CH-GN3, que significa “chapas do grupo nominal 3”.
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3.1.5.1. Entre amostras de uma mesma chapa

Este nivel teve como objetivo verificar as variagGes ocorridas durante a distribuicdo das
fibras de curaud no compdsito e no processo de infusdo a vacuo, nas amostras que compdem
uma mesma chapa. Para cada uma das chapas de CuFRP foram extraidas de oito a doze
amostras em pontos aleatorios para a avaliacdo da homogeneidade da distribuigdo das fibras no
compdsito e de suas respectivas caracteristicas. Esse procedimento foi realizado afim de
verificar a qualidade do processo de infusdo e, principalmente, da distribuicdo das fibras de
curaud no composito. De acordo com isso, Pimentel e Gomes (2009) afirma que os coeficientes
de variacdo (CoV) podem ser classificados em baixo (menor que 10 %), medio (entre 10 % e
20 %), alto (entre 20 % e 30 %) e muito alto (superior a 30 %), nas quais as classificagdes

baixas e médias sdo consideradas satisfatorias.

3.1.5.2. Entre amostras de chapas de mesma gramatura nominal

Este nivel teve como objetivo verificar as varia¢fes ocorridas durante a distribuicdo das
fibras de curaua no compdsito e no processo de infusdo a vacuo entre amostras que compoem
chapas diferentes, porém, de mesma gramatura nominal. Sendo assim, foram aplicadas a analise
da magnitude do coeficiente de variacao, testes de normalidade da curva de distribuigdo normal,
analise de variancia (ANOVA) de fator Unico e comparacdes emparelhadas de Turkey entre
chapas de mesma gramatura nominal. Isso foi feito para cada uma das propriedades estudadas,
isto é, propor¢do de fibras, tensdo Gltima & tragdo e modulo de elasticidade das amostras das
chapas de CuFRP.

3.1.5.3. Entre amostras de chapas de gramaturas nominais diferentes

De forma a verificar a qualidade das infusdes de resina a vacuo e distribuicdo das fibras
para a composicao das mantas de fibras curtas de curaud com todas as chapas, isto &, entre
amostras de chapas de gramaturas nominais diferentes, buscou-se analisar a variabilidade dos
dados e das medias dos resultados das propriedades de tensdo ultima a tragcdo, mddulo de
elasticidade e proporcdo de fibras através da analise do coeficiente de variacao, distribuicao
normal dos dados, analise de variancia (ANOVA) e comparacOes emparelhadas de Turkey entre
chapas de gramatura nominal distintas. Isso foi feito para cada uma das propriedades estudadas,
isto &, proporcéo de fibras, tensdo ultima a tracdo e modulo de elasticidade das amostras das
chapas de CuFRP.
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3.1.6. Ensaio de tragdo da resina poliéster

O ensaio de tragdo da resina poliéster foi realizado conforme as prescrigdes da ASTM
D638 (2022). Essa norma regulariza todas as condicdes, procedimentos e definicdes necessarias
para a realizacao do ensaio. O ensaio de caracterizacdo mecanica da resina poliéster procedeu-
se com uso da prensa MTS LANDMARK, de capacidade de 5 kN, além de um extensémetro
do tipo clip-gauge, ambos disponiveis no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia (UnB).

Os corpos de prova de resina pura (RP) de poliéster foram fabricados com auxilio de
um molde de silicone de dimensdes de 274 mm x 210 mm x 10 mm, conforme apresentado na
Figura 22. Para a realizacdo do ensaio de tracdo da resina poliéster, os corpos de prova RP
foram posicionados e tracionados com velocidade de 2,0 mm/min, na frequéncia de 1.0 Hz. A
Figura 23 ilustra as dimensGes e geometria dos corpos de prova recomendados pela ASTM
D638 (2022) para a realizagdo do ensaio de tragdo da resina poliéster. Para a fabrica¢do dos
corpos de prova utilizou-se a resina UC2090 Laminacdo. As propriedades da resina liquida e
da fase curada (sem reforgco) podem ser encontradas na secéo 3.1.3 deste trabalho e no catalogo

do fornecedor.

274

10

— Borda

Figura 22 — Molde de silicone utilizado para a fabricagdo dos corpos de prova de resina poliéster
(RP). Fonte: Autor (2023)
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Figura 23 - Dimensdes e geometria do corpo de prova para ensaio de tracao de resina poliéster. Adaptado de
ASTM D638 (2022)

Os corpos de prova da resina foram moldados em molde de silicone, no qual extraiu-se
dez corpos de prova para a realizacdo do ensaio de caracterizacdo, no qual procedeu-se para a
obtencdo da resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade do material. Estas propriedades foram
determinadas com a mesma metodologia das utilizadas nos laminados de CuFRP. O ensaio de
caracterizacdo da resina pode ser visualizado na Figura 24. No trabalho, as amostras de resina
poliéster sdo identificadas com o nome “RPX”, que significa amostra de resina poliéster de

numero “X”. Os ensaios foram realizados com idades superiores a 30 dias.

Garras MTS <"

N
\
N
\

Extensémetro tipo
clip-gauge

--- Corpo de prova sob
tracdo

Figura 24 - Ensaio para a determinacdo da resisténcia a tracdo da resina de poliéster. Fonte: Autor
(2023)
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3.2.  Segunda etapa

Esta etapa consiste na producdo dos conectores PERFOCUFRP feitos de curaué e na
fabricacdo dos espécimes de concreto. Os corpos de prova de concreto foram fabricados com
base nos estudos de Huang e Dai (2019) e Silva (2020), seguindo as dimensdes de 400 x 300 x
300 mm (comprimento x largura x altura), os quais foram reproduzidos como protétipos de
painéis de parede pré-moldada estrutural com isolamento incorporado.

3.2.1. Producéo de conectores PERFOCuUFRP

Os conectores PERFOCUFRP produzidos neste estudo tém dimens@es de 150 mm de
largura e 200 mm de comprimento. Para a sua fabricacdo, foram utilizadas furadeiras de
bancada, com furos de diametro de 12,70 mm e espacamento entre furos de 22,5 mm. Cada
conector apresenta um total de 16 furos, localizados a uma distancia aproximada de 18,6 mm
da aresta de maior comprimento (Figura 25). Os parametros adotados para a defini¢cdo do
didametro e espacamento dos furos, bem como a geometria do conector, foram baseados no
trabalho realizado por Silva (2020). Este autor constatou que essa configuracdo produz as
maiores resisténcias ao cisalhamento, de acordo com o resultado dos ensaios de push-out. Tal
abordagem permite uma comparacéo entre os materiais de reforco: fibras de vidro e fibras de
curaud incorporadas em matrizes poliméricas. Os espécimes de concreto estudados no ensaio
de push-out sdo constituidos por dois conectores de cisalhamento incorporados na camada de

concreto.
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Figura 25 - Conector de cisalhamento com fibras de curaua dispostas aleatoriamente (medidas em mm). Fonte:
Autor (2023)

Nos estudos conduzidos por Lameiras (2015) e Huang e Dai (2019) também foram
estudados alguns tipos de conectores GFRP perfurado no formato de placas. Dentro das
variaveis abordadas cabe destacar as conexdes para aplicagdes em painéis de parede sanduiche,
estudadas por meio de ensaio de push-out, para avaliacgdo do desempenho mecénico. Os
conectores perfurados GFRP estudadas por esses autores, mencionadas neste trabalho, possuem
o formato de placa plana, incluindo as do grupo de controle (sem furos no conector).

Para identificar os conectores nos espécimes de concreto, adotou-se uma nomenclatura
especifica, exemplificada pelo conector “CO-14-A”. a) “CO” significa conector
PERFOCUFRP; b) 14 - o primeiro algarismo indica o numero do laminado que o conector foi
extraido (laminado 1 ou laminado 2), sendo que neste caso especifico, refere-se a primeira
laminado produzida com dimensbes de 250 x 900 mm; o segundo algarismo representa a
quantidade de camadas equivalentes de CSM de 450 g/m2; ¢) A — identifica o proprio conector,
pois sdo extraidos quatro conectores de cada laminado (A, B, C e D). Os espécimes de concreto
que foram estudados no ensaio push-out sdo constituidos por dois conectores de cisalhamento
embebidos na camada de concreto. A nomenclatura adotada auxilia na identificacdo dos
conectores para as analises dos padrfes de formacao de fissuras apds a ruptura.

3.2.2. Confeccéo dos corpos de prova de concreto

Apbs a fabricacdo dos compositos laminados, extracdo das amostras para a
caracterizacdo mecanica e realizacdo dos furos nos conectores, iniciou-se a fabricacdo dos
espécimes de concreto. Os espécimes de concreto foram construidos com base na geometria e
configuracdo de ensaio adotadas nos trabalhos de Huang e Dai (2019) e Silva (2020), onde
utilizou-se dimensdes totais iguais a 400 x 300 x 300 mm (comprimento x largura x altura),
reproduzindo dois painéis sanduiche com camada de isolamento incorporado, conforme

ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 - Modelos representativos de painéis de parede tipo sanduiche confeccionados para ensaio push-out
(medidas em mm). Adaptado de Silva (2020) e Huang e Dai (2019).

A fabricacdo dos espécimes de concreto decorreu-se com a montagem das formas de
madeira; corte e dobra da armadura, corte e posicionamento das placas de EPS e conectores,
conforme ilustrado na Figura 27. O madeirite utilizado foi o de 13 mm de espessura; as barras
de aco foram as de 10,0 mm e 8 mm, alocadas na direcdo longitudinal e transversal,
respectivamente. As placas de EPS foram cortadas nas dimensdes de 300 x 300 mm, e 0s blocos
de EPS foram cortados nas dimensdes de 50 x 50 mm. A placa e o bloco de EPS foram unidos
com cola especifica para uso em isopor (EPS). Apos a secagem da cola os conectores foram
encaixados na placa de EPS, que por sua vez, foram encaixados nas formas de madeiras.

E importante ressaltar ainda que os blocos de EPS utilizados desempenham um papel
fundamental na eliminacéo do efeito da frente de concreto no conector. Quando esse efeito ndo
é considerado em conectores continuos, os resultados do ensaio de push-out indicam valores de

capacidade de carga do conector mais favoraveis a seguranga no dimensionamento das

88



conexdes. Conforme evidenciado pelo trabalho de Lameiras (2015), o efeito da frente de
concreto no conector pode aumentar em cerca de 97% a capacidade de carga, em comparacao
aos valores obtidos quando esse efeito é desconsiderado. Além disso, a ductibilidade do
conector tambem é afetada pela presenca da frente de concreto. Lameiras (2015) demonstrou
que a consideracdo desse efeito aumenta em cerca de 2,56 vezes a ductibilidade do conector,
quando comparado aos conectores em que a presenca da frente de concreto ndo é considerada.

Conector PERFOCUFRP gl . — Tk
| 3 ‘\\ - = :
/ o Wy
\( 4

Placa de EPS --~

Barras de ago de 1.

Bloco de EPS ~~ 8,0 mm

1~ Barras de aco
de 10,0 mm

(a) (b)

Figura 27 — (a) Placas de EPS com conectores embebidos e; (b) formas de madeira para concretagem dos
espécimes de concreto. Fonte: Autor (2023)

Os espécimes foram fabricados com concreto usinado de classe de 40 MPa, abatimento
de 10£2, agregado com dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm; o aco utilizado nos
espécimes foi o CA50. Os corpos de prova utilizado nos ensaios de caracterizacdo mecanica
foram de 100 mm e comprimento de 200 mm. Os ensaios de caracterizagdo mecénica do
concreto foram executados no LEM apds 180 dias da data da concretagem, conforme os
procedimentos da ABNT NBR 16889:2020, ABNT NBR 5739:2018 e ABNT NBR 14931:2004
para a determinacdo, respectivamente, da resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e
da resisténcia a tracdo do concreto (por compressao diametral dos corpos de prova cilindricos).

A nomenclatura adotada para os espécimes de concreto leva em consideracdo o nome
do espécime, com o prefixo “ESC”, que significa “espécime de concreto”; os dois algarismos
seguintes consideram o numero do laminado e a quantidade de camadas equivalentes de CSM
de 450 g/m?; as duas Ultimas letras identificam os conectores embebidos no espécime de
concreto para o ensaio de push-out. No fim, os espécimes de concreto foram agrupados
conforme a gramatura nominal do laminado do qual o conector foi extraido, sendo homeado de
ESC-GN1, ESC-GN2 e ESC-GN3, como ja explicado em topicos anteriores.
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3.3.  Terceira etapa

Esta etapa compdem a realizacdo dos ensaios de push-out, executado em uma prensa
universal EMIC DL 3000, com capacidade de carga de 300 kN, localizada no laboratoério de
materiais (LEM) da Universidade de Brasilia (UnB).

3.3.1. Ensaio push-out

Os ensaios push-out foram realizados com amostras de concreto fixadas com conectores
PERFOCUFRP, ou seja, conectores perfurados de polimero refor¢cado com fibras curtas de
curaud. A escolha do tamanho das amostras de concreto, da geometria dos conectores, do
diametro dos furos, do espacamento entre os furos e da gramatura adotada foi baseada
principalmente nos estudos de Lameiras (2015), Huang e Dai (2019) e Silva (2020).

Para realizar o ensaio push-out, foi utilizado um conjunto de equipamentos composto
pela prensa EMIC DL 3000, uma célula de carga HBM com capacidade de 500 kN e dois
transdutores de deslocamento do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Esses
equipamentos foram conectados ao médulo HBM Spider 8 (modelo SR30), o qual foi
configurado por meio do software Catman 4.5. Os espécimes de concreto foram posicionados
sobre vigas de ago, com as duas camadas externas de concreto apoiadas sobre elas, a fim de
submeter a camada interna ao carregamento e gerar o cisalhamento nos conectores
PERFOCUFRP. Para melhorar a distribuicdo da carga aplicada, foi inserido espacadores de aco
e de borracha nas areas de contato entre a célula de carga e o espécime de concreto, bem como
entre 0 espécime de concreto e as vigas de aco. A leitura dos dados foi realizada por meio do
software da EMIC e Catman 4.5, configurado na frequéncia de 1Hz, instalados no sistema
operacional Windows 7.

Os dados de deslocamento foram coletados utilizando dois transdutores de
deslocamento LVDT, ambos de curso maximo de aproximadamente 13 cm, apoiados em
cantoneiras metalicas. Essas cantoneiras foram fixadas com parafusos na camada interna do
corpo de prova de concreto, nas faces de maior comprimento e paralelas entre si. Os LVDTs
foram fixados em chapas de aco, que por sua vez eram fixadas com parafusos nas camadas mais
externas do corpo de prova de concreto, também nas faces de maior comprimento e paralelas
entre si. A chapa metalica, localizada na parte inferior do corpo de prova de concreto, foi fixada
utilizando parafusos com o intuito de estabelecer uma conexdo mecanica com o espécime de
concreto. Esta acdo teve como finalidade mitigar a potencial ocorréncia de rotacdo do corpo de
prova de concreto em relagdo aos pontos de apoio, que consistem em vigas de aco posicionadas

imediatamente abaixo do corpo de prova de concreto sobre espagados de borracha, como
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mostrado nas Figuras 20(a) e (b). Os LVDTs foram utilizados para medir o deslocamento
relativo entre as camadas externas e a camada interna de concreto. Dessa forma, a medida que
a camada interna de concreto era submetida ao carregamento, o LVDT registrava os dados de
deslocamento. O deslocamento relativo foi calculado pela média das leituras realizadas pelos
dois transdutores de deslocamentos (LVDT 1 e LVDT 2).

As curvas de carregamento versus deslocamento relativo foram obtidas por meio dos
dados registrados do carregamento aplicado entre as duas camadas externas dos corpos de prova
de concreto e do deslocamento relativo determinado com base na média dos deslocamentos

relativos medidos pelos LVDT1 e LVDT2.
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Figura 28 — Configuracdo do ensaio push-out (medidas em mm). Fonte: Autor (2023)

A execucdo do ensaio procedeu-se com a aplicacdo da carga com velocidade de
0,1 mm/mim até 6 mm de deslocamento e de 0,5 mm/min de 6 mm até 30 mm. A alteracdo da
velocidade foi feita por uma questdo prética, para acelerar o ensaio. A aplicagdo da forca foi
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interrompida quando os transdutores de deslocamento chegavam ao fim de curso. Apds a
ruptura dos espécimes de concreto os conectores foram extraidos para a analise das fissuras que
foram desenvolvidas. Todos os ensaios de push-out foram conduzidos no Laboratdrio de Ensaio
de Materiais (LEM) da Faculdade de Tecnologia (FT) da Universidade de Brasilia (UnB). Eles

foram realizados de 202 dias a 297 dias ap0s a data da concretagem.

3.3.2. Padrdes de fissuracao

Além do tipo e propor¢édo de massa de fibras utilizadas na fabricagdo do conector, outros
mecanismos também contribuem para a capacidade de carga final da conexdo conector
PERFOCUFRP x concreto. Varias outras caracteristicas como: o0 espacamento e a quantidade
de furos no conector (para a formacéo de pinos de ancoragem), o confinamento do conector no
concreto e a aderéncia entre o polimero e o concreto séo fatores que contribuem para a qualidade
final da conexdo. Sendo assim, apds a realizacdo dos ensaios push-out os conectores foram
extraidos dos espécimes de concreto para a avaliacdo visual dos padrdes de fissuracdo e dos

parametros que contribuiram para a capacidade de carga final da conexao.
4, RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho estdo divididos conforme as principais etapas
do desenvolvimento do programa experimental: (a) ensaio de tracdo dos compositos; (b)

avaliacdo da qualidade e classificacdo dos compositos e (c) ensaio de push-out

4.1. Ensaio de tracdo dos compasitos e da resina

Nesta secao os resultados dos ensaios de tracdo, realizados nas amostras com o objetivo
de caracterizar os compdsitos, sdo apresentados. As Figuras 29, 30 e 31 exibem os graficos dos
ensaios de tracdo direta, que foram conduzidos para determinar o modulo de elasticidade
longitudinal dos compositos nas chapas de fibras curtas, longas e nas amostras de resina
poliéster, respectivamente. E importante enfatizar que os gréaficos apresentados correspondem
até o momento em que o clip-gauge era removido da amostra. As amostras das chapas de
CuFRP foram identificadas e descritas na legenda dos graficos das figuras com o prefixo "CP",
que representa "corpo de prova" (ou amostra). As amostras das chapas de CuLFRP foram
identificadas e descritas na legenda dos graficos das figuras com o prefixo "FT" ou "FNT",
indicando as fibras longas de curaua tratadas e as fibras longas de curaua nédo tratadas,

respectivamente. As amostras de resina poliester foram identificadas e descritas na legenda dos
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gréaficos das figuras com o prefixo "RP", referindo-se a resina poliéster. A quantidade de
amostras submetidas ao ensaio de tracdo variou entre as chapas de CuFRP ou de CuLFRP
devido a falhas que ocorreram em algumas amostras durante o ensaio e a perdas que ocorreram
durante a extracdo e corte dos laminados. Para identificar as amostras que sofreram falhas
durante a execucdo dos ensaios de tracdo ou foram perdidas durante a extragdo e corte dos
laminados, a "letra final" do nome original dos corpos de prova foi mantida, ou seja, 0 nome
das amostras ndo foi reorganizado alfabeticamente ou renumerado, preservando-se 0 nome

original das amostras.
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Figura 29 — Curva tensdo versus deformagdo das amostras retiradas das chapas: a) “CH14”; b) “CH24”;

¢) “CH15”; d) “CH25”; ¢) “CH35”; f) “CH16”; g) “CH26”. Fonte: Autor (2023)
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Figura 30 - Curva tenséo versus deformacdo das amostras retiradas dos laminados de CULFRP: a) “CHFT”; b)
“CHFNT”. Fonte: Autor (2023)
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Figura 31 - Curva tensdo versus deformagdo das amostras de resina poliéster. Fonte: Autor (2023)

Na Tabela 11 sdo apresentadas para as chapas: a) nome; b) espaco amostral; c)
gramatura nominal (g/m2); d) espessura média (mm); e) propor¢do média de massa de fibras
(%); f) tensdo dltima a tracdo (MPa); g) modulo de elasticidade (GPa); h) Deformagéo na
ruptura (mm/mm) e; h) coeficientes de variacdo CoV (%) de cada propriedade. Para a aferi¢éo
das propriedades requeridas de tensdo e modulo de elasticidade, seguiu-se as recomendacées
da norma ASTM D3039/D3039M (2017). No texto, assim como no cabecalho desta tabela e
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das seguintes, a propriedade “propor¢cdo média de massa de fibras (%)” foi denominada de

“proporg¢ao de fibras (%)’ para facilitar as descrigdes.

Tabela 11 - Espessura, tensao Gltima a tracéo, proporgao de fibras e deformagao na ruptura.

o — Espessura Proporcdo de  Tensdo Ultima a Maodulo de Deformacao na
a8 %g P fibras tracao Elasticidade Ruptura
< £
3 g & g Media Média CoV Média CoV Média CoV Média CoV
S5x Wk CoV (%)

(mm) (%) (%) (MPa) (%) (GPa) (%) (1e) (%)

CH14 12 5,95 16,31% 2959% 21,54% 2352 18,70% 4,46 15,08% 5249,60 11,66%
CH24 8 6,25 945% 2577% 11,61% 22,43 19,30% 531 33,28% 468197 28,59%
CH15 11 8,07 28,09% 24,94% 28,15% 22,10 18,94% 557 27,36% 4100,02 15,50%
CH25 12 7,71 17,09% 24,77% 17,85% 28,74 16,24% 5,78 27,28% 5204,76 23,62%
CH35 11 6,40 500% 32,07% 6,28% 23,64 18,56% 6,13 31,86% 4308,86 37,57%
CH16 10 8,08 9,79% 27,44% 10,46% 3550 999% 5772 17,18% 6200,35 20,85%
CH26 12 8,29 10,42% 27,29% 13,32% 27,75 20,45% 6,08 33,38% 5923,11 44,64%

CHFT 2 349  727T% 42,46% - 137,47 11,43% 17,14 192% 804323 11,73%
CHFENT 4 3,83  791% 42,84% - 125,18 23,43% 13,00 10,81% 8924,73 14,27%
RP 10 2,77  6,56% - - 28,39 22,05% 1,07 11,93% 28468,46 28,50%

Fonte: Autor (2023)

De acordo com os resultados obtidos, independentemente da gramatura nominal dos
compdsitos, os valores médios para as chapas fabricadas com polimero de fibras curtas de
curaua (chapas CuFRP) foram de 7,25 mm de espessura, com coeficiente de variacdo de 13,74
%; proporcado de fibras de 27,36 %, com coeficiente de variacdo de 15,60%; tensdo Ultima a
tracdo de 26,24 MPa, com coeficiente de variacdo de 17,45%; e mddulo de elasticidade de 5,58
GPa, com coeficiente de variacdo de 26,49 %. Da mesma maneira, independentemente do
tratamento quimico aplicado nas fibras longas de curaua, os valores médios para as chapas
fabricadas com mantas de fibras longas de curaua (chapas CuLFRP) foram de 3,66 mm de
espessura, com coeficiente de variacdo de 7,59 %; proporcdo de fibras de 42,65 %; tensao
ultima a tracdo de 131,33 MPa, com coeficiente de variacdo de 17,43%; e moddulo de
elasticidade de 15,07 GPa, com coeficiente de variacéo de 6,36%. O coeficiente de variagdo da
proporcéo de fibras das chapas CuLFRP, assim como o erro padréo, néo foi calculado, pois a
proporcéo de fibras foi obtida a partir da razdo entre a massa da manta de fibras e da massa do
laminado de CuLFRP.

Comparando-se o resultado das amostras de compositos fabricados com mantas de
fibras curtas de curaud (CuFRP), apresentados na Tabela 11, com os resultados obtidos nos
estudos de Lameiras (2015) e Silva (2020, 2021), que prepararam compositos fabricados com

CSM de fibra de vidro, observa-se que as propriedades de tensdo maxima de tracdo
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representam 12,04% e 15,98%, respectivamente, enquanto o modulo de elasticidade representa
40,18% e 41,78%, respectivamente. Quanto a deformacéo na ruptura, o resultado das amostras
dos compdsitos de CUFRP, apresentados na Tabela 11, representa cerca de 30,74% do resultado
dos ensaios de tracdo direta em amostras de compdositos de CSM estudados por Lameiras
(2015).

Com base nos valores médios de resisténcia a tracdo das chapas CuFRP, conforme
apresentado acima, e nos valores encontrados nos trabalhos de Giacomini, Neis e Ledo (2000),
Silva (2010), e Teixeira (2019), também com compdsitos reforcados com fibras curtas de
curaua utilizando resina de poliéster, percebeu-se que esses valores correspondem a 66%, 52%
e 187% dos valores encontrados por esses autores, respectivamente. Para o mdédulo de
elasticidade, com base no trabalho desses mesmos autores, os valores corresponderam a 153%,
190% e 613%. Os valores de resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade se aproximaram mais
dos resultados aferidos por Giacomini, Neis e Ledo (2000). Isso pode ser explicado pela fragéo
volumeétrica se apresentar mais proxima da que foi utilizada no presente trabalho para as chapas
CuFRP. Esse comparativo foi feito em compositos com uma proporcéao de fibras de 29,40%,
20% e 10%. Quanto a deformacdo na ruptura, para o compoésito de CuFRP, o resultado
representa cerca de 45,50% do resultado apresentado por Teixeira (2019). E importante ressaltar
ainda que esses autores utilizaram os métodos de moldagem por compressdo, moldagem por
compressdo a quente e laminacdo manual para o processamento dos compositos,
respectivamente. Os valores de resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade se aproximaram
mais dos resultados aferidos por Giacomini, Neis e Ledo (2000), que adotaram uma propor¢éo
de fibras bem proxima dos compositos CuFRP, deste trabalho, porém, com uso de um método
de processamento diferente dos adotados neste trabalho, conforme descrito na Tabela 9, na
secdo 2.3.3.

Com base nos valores médios de resisténcia a tracdo das chapas CuLFRP, conforme
apresentado na Tabela 11, acima, e nos valores encontrados nos trabalhos de Lopes (2011),
Oliveira (2015) e Rodrigues, Souza e Fujiyama (2015), também com compositos reforcados
com fibras longas de curaud utilizando resina de poliéster, notou-se que esses valores
correspondem a 127%, 79% e 151% dos valores encontrados por esses autores,
respectivamente. Para 0 médulo de elasticidade, com base no trabalho desses mesmos autores,
os valores corresponderam a 1150%, 95% e 388%. Esse comparativo foi feito em compdsitos
com uma proporcao de fibras de 40%, 20% e 38%. Quanto a deformacdo na ruptura, para o
composito CuLFRP, o resultado representa cerca de 12,51% e 30,82% dos resultados

apresentados por Lopes (2011) e Rodrigues, Souza e Fujiyama (2015). E importante ressaltar
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ainda que esses autores utilizaram os métodos de moldagem por compressdo a quente,
moldagem por compressdo e infusdo a vacuo para 0 processamento dos compositos,
respectivamente. Os valores de resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade se aproximaram
mais dos resultados aferidos por Oliveira (2015), que apear de utilizar uma proporc¢éo de fibras
menor que a dos compdsitos CULFRP, utilizou um método de processamento diferente dos
adotados neste trabalho, conforme descrito na Tabela 9, na segéo 2.3.3.

E importante destacar que os valores médios das chapas fabricadas com mantas de fibras
longas de curaué (chapas CuLFRP) variaram de acordo com o tratamento quimico aplicado nas
fibras de curaug, especialmente nos valores de tensdo Ultima a tragdo e médulo de elasticidade.
Conforme apresentado na Tabela 11 e no gréafico da Figura 33, os valores médios de tensao
ultima a tracdo e mddulo de elasticidade das chapas CHFNT representam cerca de 91,06% e
75,82%, respectivamente, das chapas CHFT. Isso indica que o tratamento quimico melhorou
essas propriedades das fibras nos compositos, conforme validado também por Oliveira (2015).

Os valores para as amostras de resina pura (RP) foram de 2,77 mm de espessura, com
coeficiente de variacdo de 6,56 %; tensdo ultima a tracdo de 28,39 MPa, com coeficiente de
variacdo de 22,05%; e mddulo de elasticidade de 1,07 GPa, com coeficiente de variacdo de
11,93%. Comparando com os dados da literatura, os pesquisadores Silva (2018), Cerchiaro
(2016), Neto e Antdnio (2016) obtiveram valores médios de 25,37 MPa, 24,83 + 9,36 MPa,
32,33+ 1,73 MPae 1,89 GPa, 0,48 £ 0,13, 0,65 + 0,04 para as propriedades de tensdo Gltima a
tracdo e madulo de elasticidade, respectivamente. Esses resultados representam cerca de 89,36
%, 87,46 % e 113,88% da tensdo Ultima a tracdo e 176 %, 44,86 % e 60,75 % do mddulo de
elasticidade da RP, na mesma sequéncia.

Quanto a deformacdo na ruptura, ou deformacdo maxima, como descrito por Silva
(2018), para a resina, o resultado da resina pura encontrado nesta pesquisa representa cerca de
219%, 42% e 57% dos resultados apresentados por esses mesmos autores, na mesma sequéncia.
A deformacgdo na ruptura, também conhecida como elongacdo, é definida no catalogo do
fabricante da resina de poliéster, como descrito na secdo 3.1.3 deste estudo. Com base nos dados
disponiveis, a elongacdo foi observada com um valor de 2,2%, o que representa
aproximadamente 77% do valor de 2,84% apresentado na Tabela 11. E importante mencionar
ainda que o mddulo de elasticidade citado por Cerchiaro (2016) refere-se ao modulo de
elasticidade teorico. Além disso, a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, apresentados
na Tabela 11, apresentaram-se inferiores ao do fabricante, de 40,2 MPa e 2,2 GPa,

respectivamente, representando cerca de 71% e 49% para essas duas propriedades.
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Conforme evidenciado na analise dos resultados experimentais relativos a resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e alongamento da resina pura (RP), observou-se uma notével
discrepancia em relacdo aos valores estipulados no catalogo do fornecedor. Essa disparidade
pode ser atribuida as dimensdes reduzidas dos corpos de prova RP, conforme apresentado no
Apéndice C, comparado com as dimensbes recomendadas pela ASTM D638 (2022) e da
auséncia da submissdo das amostras de resina a um processo de pos-cura, conforme
recomendado pelo fabricante. Este procedimento implica que as amostras de resina devem ser
mantidas a uma temperatura de 60°C por um periodo de 2 horas, conforme especificado no
catélogo.

Os dados apresentados nos graficos das Figura 32 e 33 indicam as propriedades contidas
na Tabela 11 , isto é, apresenta as propriedades de tensdo ultima a tracdo, mddulo de
elasticidade, proporcdo de fibras e deformacéo na ruptura. Os dados foram obtidos a partir das

amostras que compdem as chapas CuFRP, CULFRP e de resina RP, respectivamente.
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Figura 32 - Gréficos de: a) tensdo Ultima a tracdo; b) modulo de elasticidade; ¢) proporcéo de fibras das
chapas e; d) deformacdo na ruptura dos compdsitos CuFRP e resina RP. Fonte: Autor (2023).
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Figura 33 - Gréficos de: a) tensdo Ultima a tracdo; b) médulo de elasticidade; c) proporg¢éo de fibras e;
d) deformacdo na ruptura dos compdsitos CULFRP e resina RP. Fonte: Autor (2023).

Com base na nos gréficos apresentados logo acima e nos dados apresentados na Tabela
11, na Tabela 12, sdo apresentados os erros padrdo das propriedades mencionadas. Com base
nisso, constata-se uma variabilidade dos dados das amostras com relacdo a média para uma
mesma chapa. Isso significa afirmar que um mesmo laminado possui diferencga entre as médias,
para cada uma das propriedades, o que pode ser explicado na avaliagdo da qualidade e
classificacdo dos compdsitos por meio de outros métodos estatisticos. A avaliacdo da qualidade
dos compdsitos ndo foi realizada para a propriedade de deformacdo da ruptura, ja que essa
propriedade se trata de uma estimativa a partir da curva de tenséo deformacao, como descrito
na secéao 3.1.4.

Tabela 12 - Erros padrdes separado por propriedade

Gramatura ~ T ensao Médulo de ~
Chapas e Espaco Nominal Proporgao de altima a Elasticidade Deformacéo na
Resina Amostral fibras (%) tracdo Ruptura (ue)
(g/m?) (GPa)
(MPa)

CH14 12 1800 1.84% 1.27 0.19 176.70
CH24 8 1800 1.06% 1.53 0.62 473.26
CH15 11 2500 2.12% 1.26 0.46 191.61
CH25 12 2500 1.28% 1.35 0.46 354.89
CH35 11 2500 0.61% 1.32 0.59 488.10
CH16 10 2700 0.91% 1.12 0.31 408.81
CH26 12 2700 1.05% 1.64 0.59 763.28
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CHFT 2 2500 - 11,11 0,23 667,13

CHFNT 4 2500 - 14,66 0,70 636,90

RP 4 - - 1,98 0,04 2565,54
Fonte: Autor (2023)

4.2.  Avaliagdo da qualidade e classificagcdo dos compositos

A avaliacdo da qualidade de producéo e classificacdo das chapas CuFRP foi realizada
com uso dos parametros de tensdo ultima a tragdo (optu); Modulo de elasticidade (Epti) €
proporcdo de fibras (M), conforme apresentado nas Figura 34 a 37 e Tabelas 13 a 27. As
amostras foram avaliadas em trés diferentes niveis: a) entre amostras de uma mesma chapa; b)
entre amostras de chapas de mesma gramatura nominal e; ¢) entre amostras de chapas de

gramaturas nominais diferentes.

4.2.1. Entre amostras de uma mesma chapa

De acordo com a metodologia de classificacdo dos coeficientes de variacdo (CoV)
abordado por Pimentel e Gomes (2009) e resultados da Tabela 11 das chapas e resina, no total,
tem-se para a espessura: 6 chapas classificadas como baixo, 3 classificadas como média e 1
classificada como alta; para proporcdo de fibras, tem-se: 1 chapa classificada como baixo, 4
classificadas como média e 2 classificadas como alta; para a tensao Gltima a tracdo, tem-se: 1
chapa classificada como baixo, 6 classificadas como média e 3 classificadas como alta; para o
maodulo de elasticidade, tem-se: 1 chapa classificada como baixo; 4 chapas classificadas como
média, 3 classificadas como alta e 3 classificadas como muito alta. No total, levando em
consideracdo todas as propriedades analisadas, obteve-se 9 classificacdes baixa, 17
classificacbes média, 8 classificacOes alta e 3 classificacdes muito alta. A Tabela 13 ilustra a

classificacdo entre amostras de uma mesma chapa, conforme as propriedades analisadas.

Tabela 13 — Classificacdo dos coeficientes de varia¢do entre amostras de uma mesma chapa

Chapa Espessura Proporgéo de fibras Tensdo Gltima a tragéo Modulo de Elasticidade
(mm) (%) (MPa) (GPa)

CH14 médio alto médio médio

CH24 baixo médio médio muito alto

CH15 alto alto médio alto

CH25 médio médio médio alto

CH35 baixo baixo médio muito alto

CH16 baixo médio baixo médio

CH26 médio médio alto muito alto

CHFT baixo - médio baixo
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CHENT ‘ baixo - alto médio
RP ‘ baixo - alto médio
Fonte: Autor (2023)

De acordo com os dados apresentados na Tabela 13, para algumas propriedades, as
chapas ndo apresentaram caracteristicas homogénea ao longo de sua extensdo, ou seja, 0
processo de infusdo de resina e a distribuicdo das fibras no compdsito ndo foram totalmente
eficientes, por se tratar de um procedimento puramente manual. Dessa maneira, para a chapa
CuFRP, a propriedade mais afetada com classificacGes alto e muito alto foi 0 mddulo de
elasticidade, na qual apresentou 2 classificacdes alto e 3 classificaces muito alto. Ja para a
chapa CuLFRP e resina RP, ambas, apresentaram 1 classificacdo alto para a propriedade de
tensdo Ultima a tracdo. Por meio disso, e dos erros padrdes demostrados anteriormente, no qual
foi constatado uma variabilidade dos dados das amostras com relagcdo a média das chapas, ou
seja, um mesmo laminado possui diferenca entre as médias para cada uma das propriedades,
pode-se demonstrar a variabilidade dos dados por meio de outros métodos estatisticos,
conforme descrito na se¢do 3.1.5 e esquematizado na Figura 21.

A variabilidade dos resultados entre amostras provenientes de uma mesma chapa pode
ser demonstrada por meio dos testes de normalidade dos dados, para estes casos, utilizou-se o
teste de Anderson-Darling. Dessa maneira, elaborou-se a Tabela 14 e os histogramas com as
respectivas curvas de distribuicdo normal representados de acordo com o0s parametros de
proporcao de fibras, tensdo Ultima a tracdo e mddulo de elasticidade das chapas CuFRP. Os
histogramas da Figura 34 foram agrupados, conforme a gramatura nominal das chapas, somente

para facilitar as observac6es e comparacGes entre as propriedades das chapas.

Tabela 14 — Teste de normalidade de Anderson-Darling entre amostras de uma mesma chapa

Chapa Espagco  Gramatura  Proporcéo de fibras Tens&o Ultima & Maodulo de
CuFRP  Amostral (9/m?) (%) tracdo (MPa) Elasticidade (GPa)
(valor -P) Hip. (valor -P) Hip. (valor -P) Hip.
Nula Nula Nula
CH14 12 1800 0,0350 H1 0,090 HO 0,017 H1
CH24 8 1800 0,5180 HO 0,044 H1 0,068 HO
CH15 11 2250 0,2240 HO 0,582 HO <0,005 H1
CH25 12 2250 0,1310 HO 0,485 HO 0,847 HO
CH35 11 2250 0,3510 HO 0,125 HO 0,542 HO
CH16 10 2700 0,0200 H1 0,204 HO 0,648 HO
CH26 12 2700 0,0500 HO 0,609 HO 0,359 HO

Fonte: Autor (2023)
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Histograma de CH14 e CH24
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Histograma de CH16 e CH26
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Histograma de CH16 e CH26
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Histogramas de CH14 e CH24
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Histogramas de CH16 e CH26
Normal
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Figura 34 — Histogramas de distribuicdo normal das propriedades de tensdo ultima a tracéo (a), (b) e (c); modulo
de elasticidade (d), (e) e (f); proporcéo de fibras (g), (h) e (i). Fonte: Autor (2023)

De acordo com os dados da Tabela 14 e histogramas da Figura 34, a partir do teste de
normalidade demonstra-se que se o valor de -P for maior do que 0,05 tem-se uma distribuicéao
normal dos dados, ou seja, a maior parte dos dados esta dentro do intervalo de 95% de
confianca. Neste caso aceita hip6tese nula (HO0), caso contrario ndo se tem uma distribuicéo
normal, ou seja, rejeita a hipotese nula (H1). Neste caso o pico da curva apresenta-se deslocado
ou para a direita ou para a esquerda. Dessa forma, interpreta-se que para as propriedades de
tensdo Ultima a tracdo ndo ha hipotese nula para as chapas CH14 e CH15; para o0 médulo de
elasticidade ndo ha hipdtese nula para a chapa CH14 e para a propor¢do de fibras ndo ha
hipo6tese nula para as chapas CH14 e CH15.

Diante das andlises e dos resultados dos ensaios que foram realizados, as amostras de
uma mesma chapa ndo apresentaram homogeneidade satisfatdria ao longo de sua extensdo. 1sso
pode ser afirmado para todas as propriedades que foram estudadas, isto é, tensdo Ultima a tracao,
modulo de elasticidade e proporcao de fibras. Isso significa que a distribuicdo das fibras ao
longo da chapa e o processo de infusdo ndo foram realizados de maneira que a chapa

possibilitasse caracteristicas homogéneas ao na sua extensao. Essa percepcédo foi predominante
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na propriedade do modulo de elasticidade, principalmente na Gtica das medidas do coeficiente

de variagdo, no qual varios dados foram classificados como “muito alto”.

4.2.2. Entre amostras de chapas de mesma gramatura nominal

Na Figura 35 sdo apresentados os graficos dos valores medios dos resultados das
propriedades das chapas por gramatura nominal: a) tensdo ultima a tracdo; b) mddulo de
elasticidade e; c) proporcdo de fibras, com as respectivas barras de erros.

Para as propriedades de tensdo Gltima a tragdo, modulo de elasticidade e proporcéo de
fibras, nessa ordem, os maiores erros padrdes encontrados foram para as chapas CH-GN3
(chapas do grupo nominal formado por CH16 e CH26), com valor de 1,32, CH-GN3 (chapas
do grupo nominal formado por CH16 e CH26), com valor de 0,35, e CH-GN1 (chapas do grupo
nominal formado por CH14 e CH24), com valor de 1,25, das respectivas propriedades. Os
menores erros padrdes encontrados, ainda seguindo na mesma ordem das propriedades citadas,
foram paras as chapas CH-GN2 (chapas do grupo nominal formado por CH15, CH25 e CH35),
com valor de 0,90, CH-GN.1 (chapas do grupo nominal formado por CH14 e CH24), com valor
de 0,29, e CH-GN3 (chapas do grupo nominal formado por CH16 e CH26), com valor de 0,71,

das respectivas propriedades.
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Tensdo Ultima a tracdo (MPa) Maodulo de elasticidade (MPa)
160,00 20,00
140,00 18,00
16,00
120,00
14,00
100,00 12,00
80,00 10,00
8,00
60,00 5,83 5,91
40,00 31,27 6.00 480
' 23,08 24,94 i 4,00 / / /
20,00 % 2,00
0,00 0,00
CH-GN1 CH-GN2 CH-GN3 CH-GN1  CH-GN2  CH-GN3
(@) (b)

Proporcao de fibras (%)

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00% | 28.06% - 27,18%  27:35%
25,00% / / /
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

CH-GN1 CH-GN2 CH-GN3
(©)

Figura 35 — Valores médios das propriedades das chapas separadas por gramatura nominal. a) tensdo Gltima a
tracdo; b) médulo de elasticidade e; ¢) propor¢éo de fibras.

Na Tabela 15 séo apresentadas as chapas CuFRP separas por grupo nominal, ou seja, de
mesma gramatura nominal. Dessa forma, tem-se: a) grupo nominal; b) espago amostral; c)
gramatura nominal (g/m?2); d) espessura média (mm); e) propor¢do de fibras (%); f) tensao
ultima a tracdo (MPa); g) modulo de elasticidade (GPa) e; h) coeficientes de variacdo CoV (%)
de cada propriedade. Esta ultima foi recalculada conforme a separagdo por grupo nominal. Os

demais valores médios das propriedades apresentadas na Tabela 15 também foram recalculados

110



e apresentaram-se muito proximos dos valores médios dos resultados da Tabela 11, caso ja
fizéssemos a separacdo por grupo nominal diretamente nessa tabela e calculdssemos a média.
Para esses valores as discrepancias minimas ocorreram devido aos arredondamentos de célculo

para a obtencao dos valores.

Tabela 15 - Espessura, propor¢do de fibras, tensdo Gltima a tracdo, modulo de elasticidade e coeficientes de
variacdo para chapas de mesma gramatura nominal.

Chapas  Espaco Gramatura Espessura Proporcdo de  Tensdo Ultima a Maodulo de
CuFRP  Amostral (g/m?) fibras tracao Elasticidade

Média CoV  Média CoV Média CoV Média CoV
(mm) (%) (%) (%) (MPa) (%) (GPa) (%)

CH-GN1 ‘ 20 1800 6,07 14,04 28,06 1999 23,08 19,07 480 27,14
CH-GN2 ‘ 34 2250 7,40 22,63 27,18 2193 2494 2115 5,83 29,31
CH-GN3 ‘ 22 2700 8,19 10,22 27,35 12,10 31,27 19,76 591 27,86

Fonte: Autor (2023)

De acordo com os dados contidos na Tabela 15, os valores médios das propriedades das
chapas CuFRP foram recalculados, conforme a separagdo por grupos nominais, portanto,
considerou-se novos CoV. Assim sendo, 0s valores para as chapas de CULFRP mantiveram-se
0s mesmos, pois nao foram fabricadas mais de uma chapa de mesma caracteristica, ou seja, elas
foram avaliadas somente no nivel “entre amostras de uma mesma chapa”.

Com posse dos coeficientes de variacdo das propriedades analisadas por grupo nominal,
elabora-se a Tabela 16. Nessa tabela é ilustrado a classificacdo das propriedades com base no
CoV (%). Dessa maneira, conforme a abordagem do topico anterior, 0s mesmos critérios de
classificacdo foram adotados. Para este caso, 0s critérios foram decorridos entre amostras de

chapas de mesma gramatura nominal, conforme as propriedades analisadas.

Tabela 16 - classificacdo dos coeficientes de variagdo entre amostras de chapas de mesma gramatura hominal

Chapa Espessura Proporcao de fibras  Tensdo dltima a tragao Maddulo de Elasticidade
CuFRP (mm) (%) (MPa) (GPa)
CH-GN1 médio médio médio alto
CH-GN2 alto alto alto alto
CH-GN3 médio médio médio alto

Fonte: Autor (2023)

De posse dos dados da tabela acima, tem-se para a espessura: CH-GN1 e CH-GN3
classificados como média e CH-GN2 classificado como alta; para proporcao de fibras, tem-se:

CH-GN1 e CH-GN3 classificados como média e CH-GN2 classificado como alta; para a tensao
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ultima a tracéo, tem-se: CH-GN1 e CH-GN3 classificados como media e CH-GN2 classificado
como alto; para 0 modulo de elasticidade todos os grupos foram classificados como alta. No
total, levando em consideracdo todas as propriedades analisadas, obteve-se 6 classificacdes
média e 6 classificacOes alta. Ndo se obteve nenhuma classificacdo baixa ou muito alta. De
modo geral, constata-se um aumento da variabilidade dos dados com relagcdo a média dentro
dos grupos nominais. Isso significa afirmar que os laminados possuem diferengas entre as
médias dentro de um mesmo grupo nominal, o0 que pode ser demonstrado Por meio de outros
métodos estatisticos.

A variabilidade dos resultados para amostras de chapas de mesma gramatura nominal
foi demonstrada por meio dos testes de normalidade de Anderson-Darling. Dessa maneira,
elaborou-se a Tabela 17 e os histogramas de distribuicdo de frequéncia com as respectivas
curvas de distribuicdo normal representados de acordo com 0s parametros de proporcao de
fibras (%), tensdo Gltima a tracdo (MPa) e modulo de elasticidade (GPa). Os histogramas da
Figura 36 foram agrupados com chapas de diferentes grupos nominais para facilitar as

observacOes e comparacdes entre as propriedades das chapas.

Tabela 17 - Teste de normalidade de Anderson-Darling para amostras de chapas de mesma gramatura nominal

Chapa Espago  Gramatura  Proporcdo de fibras Tens&o Ultima & Modulo de
CuFRP  Amostral (g/m?) (%) tracdo (MPa) Elasticidade (GPa)
(valor -P) Hip. (valor -P) Hip. (valor - Hip.
Nula Nula P) Nula
CH-GN1 20 1800  <0,005 H1 0,399 HO <0,005 H1
CH-GN2 34 2250  0,4270 HO 0,330 HO 0,043 H1
CH-GN3 22 2700  0,0280 H1 0,451 HO 0,191 HO

Fonte: Autor (2023)
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Figura 36 - histogramas de distribuicdo normal das propriedades de tensdo Ultima a tragdo (a); médulo de
elasticidade (b) e proporcéo de fibras (c). Fonte: Autor (2023)

De acordo com os dados da Tabela 17 e histogramas da Figura 36, a partir do teste de
normalidade demonstra-se que se o valor de -P for maior do que 0,05 tem-se uma distribuicéo
normal dos dados, ou seja, a maior parte dos dados estd dentro do intervalo de 95% de
confianca. Neste caso aceita hipdtese nula (HO), caso contrario ndo se tem uma distribuicéo
normal, ou seja, rejeita a hipotese nula (H1). Dessa forma, pressupde-se que para a propriedade
de tensdo Ultima a tracdo para CH-GN1, CH-GN2 e CH-GN3 hé hip6tese nula, ou seja, dentro
desses grupos nominais a maioria dos dados se concentra-se em torno da média; para 0 mddulo
de elasticidade ha hipdtese nula para CH-GN3 e para a proporcao de fibras ha hipotese nula
para CH-GNZ2.

Ainda para fins de observacdo das variacdes dos dados, das quais foram avaliadas em
trés niveis distintos, realizou-se uma anélise de variancia (ANOVA) de fator unico entre as
amostras de chapas de mesma gramatura nominal, isto é, nos dados dos trés grupos nominais
estudados (CH-GN1, CH-GN2 e CH-GN3). A Tabela 18 apresenta o resultado dos testes
realizados entre 0s grupos, separados por propriedade, com o0s respectivos niveis de
significancia, denominados de “HO0” e “HI1”. Esse significa que ndo ha diferengas

estatisticamente significantes entre as médias dos grupos e este significa que ha diferengas
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significativas entre as médias dos grupos. Esses parametros podem ser estabelecidos de acordo
com 0 “F” calculado, “valor-P” e “F-critico”. Para a interpretacdo dos niveis de significancia,
atribui-se que se o valor de “F” calculado for maior do que o “F-critico”, entdo ha diferencas
significativas entre as médias (H1), caso contrario, ndo ha diferencas significativas entre as
médias (HO). Para o “valor-P” atribuiu-se um intervalo de confianca de 95% como critério para
a determinacdo das diferencas estatisticamente significativas, ou seja, entende-se que o “valor-
P” deve ser igual ou inferior a 5% para a média das amostras enquadrarem-se com sendo

estatisticamente significativas.

Tabela 18 - ANOVA realizada para os grupos nominas CH-GN1, CH-GN2 e CH-GN3

Proporc¢éo de fibra (%) Tens&o Gltima a tracéo Modulo de Elasticidade
Chapa  ANOVA (MPa) (GPa)
CuFRP Entre Nivel de Entre Nivel de Entre Nivel de
grupos significancia  grupos  significancia  grupos  significancia
CH-GN1 | F 2,252 HO 0,270 HO 2,078 HO
valor-P 0,151 0,610 0,167
F-critico 4,414 4,414 4,414
CH-GN2 | F 7,314 H1 6,523 H1 0,278 HO
valor-P 0,003 0,004 0,760
F-critico 3,305 3,305 3,305
CH-GN3 | F 0,010 HO 12,809 H1 0,236 HO
valor-P 0,920 0,002 0,633
F-critico 4,351 4,351 4,351

Fonte: Autor (2023)

Para o grupo nominal CH-GN1 observou-se nivel de significancia “HO0” em todas as
propriedades, isso significa que para esse grupo nominal, todos os valores das médias para cada
uma das propriedades sdo iguais; para o grupo nominal CH-GN2 observou-se niveis de
significancia “H1” para as propriedades de proporgdo de fibras (%) e tensdo Ultima a tracao
(MPa) e “HO” para o mddulo de elasticidade. Isso significa que para grupo nominal CH-GN2,
as duas primeiras propriedades de niveis de significancia “H1” possuem diferenca significativa
entre as médias dos resultados das chapas, por outro lado, a propriedade de nivel de
significancia “H0”, desse grupo nominal, ndo existe diferenga significativa entre as médias dos
resultados das chapas; para o grupo nominal CH-GN3 observou-se niveis de significancia “H1”
para a propriedade de tensdo ltima a tracdo e “H0” para as propriedades de proporc¢ao de fibras
(%) o mddulo de elasticidade (GPa). Ainda de posse dessas observagdes, constata-se que 0S

valores dos resultados do modulo de elasticidade apresentaram uma homogeneidade satisfatoria
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quanto aos trés grupos nominais, ou seja, demonstraram niveis de significancia “H0” para essa
propriedade.

Com base no teste de comparacdo de médias de Turkey, pode-se identificar as medias
dos resultados das chapas que ndo séo iguais. 1sso pode ser demonstrado para cada propriedade
analisada do grupo nominal CH-GNZ2, cujo este seria 0 Gnico grupo nominal que inclui mais de
duas chapas, conforme demonstrado na Tabela 19.

Tabela 19 - Testes Simultaneos de Tukey para as diferencas de médias do grupo nominal CH-GN2

Proporcéo de fibra (%) Tensao ultima a tracdo Méodulo de Elasticidade (GPa)
Diferenca de (MPa)
Niveis Valor-P Nivel de Valor-P Nivel de Valor-P Nivel de
Ajustado  significancia Ajustado  significancia Ajustado significancia
CH25 - CH15 0,997 HO 0,005 H1 0,957 HO
CH35 - CH15 0,008 H1 0,718 HO 0,744 HO
CH35 - CH25 0,005 H1 0,034 H1 0,886 HO

Fonte: Autor (2023)

De acordo com os dados da Tabela 19, das chapas pertencentes ao grupo nominal CH-
GNZ2, pode-se comprovar quais as medias dos resultados das chapas que ndo sao iguais entre si
para cada propriedade analisada. Desse modo, observa-se que para a propriedade de tenséo
ultima a tracdo, ha diferenca significativa entre o resultado das médias das chapas CH25 e
CH15. Isso implica dizer que esse grupo nominal apresenta nivel de significancia “H1” para
essa propriedade. Por sua vez, a média das chapas CH35 e CH15 apresenta niveis de
significancia “H1” para a propriedade de propor¢ao de fibras (%); e a média das chapas CH35
e CH25 apresenta niveis de significancia “H1” para as propriedades de proporcao de fibras (%)
e tensdo Ultima a tracao.

Com base na analise realizada entre as amostras de chapas de gramaturas nominais
diferentes, demonstra-se que ndo houve homogeneidade satisfatoria para as analises de
coeficiente de variacédo e distribuicdo normal dos dados. Isso pode ser observado para todas as
propriedades analisadas, o que significa que a distribuicdo das fibras e o processo de infuséo
ndo foram realizados de maneira que a chapa possibilitasse caracteristicas homogéneas entre as
diferentes chapas de um mesmo grupo nominal. Por outro lado, através da analise de variancia
(ANOVA), nota-se que houve homogeneidade satisfatéria para a propriedade do médulo de
elasticidade em todos os grupos nominais. Isso significa que todas as médias dos resultados

para essa propriedade sdo iguais, ou seja, a distribuicdo das fibras e o processo de infuséo
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possibilitaram caracteristicas homogéneas entre as diferentes chapas de um mesmo grupo
nominal.

Diante dessa percepcao e das analises dos métodos estatisticos realizado em amostras
constituintes de uma mesma chapa, para avaliar a qualidade do compdsito ao longo de sua
extensdo, conforme apresentado no topico anterior, observa-se uma reducdo do coeficiente de
variacdo diante de um espaco amostral maior. Além disso, conforme a distribui¢cdo normal dos
dados, tem-se uma hipotese nula (HO) em todos 0s grupos nominais para a propriedade de
tensdo Ultima a tracdo. Como essa propriedade € a mais importante, considerou-se até esse ponto
uma homogeneidade satisfatdria. Por outro lado, observou-se diferengas significativas entre a
média das amostras das chapas CuFRP do grupo nominal CH-GN2 (CH15-CH25-CH35) e CH-
GN3 (CH16-CH26) para essa mesma propriedade ao realizar a analise de variancia (ANOVA)
com testes de simultaneidade de Turkey. Isso afirma que ndo houve qualidade satisfatdria das
infusdes de resina a vacuo e distribuicdo das fibras para a composicdo das mantas de fibras
curtas de curaua entre as chapas de mesma gramatura nominal. Por outro lado, sabendo que
houve homogeneidade satisfatdria para a distribuicdo normal dos dados entre as chapas de
mesma gramatura nominal, analisou-se a diferenca entre as médias das amostras de chapas de
gramaturas nominais diferentes para validar a hip6tese alternativa dessa propriedade, conforme

0 préximo topico.

4.2.3. Entre amostras de chapas de gramaturas nominais diferentes

Para as propriedades de tensdo Ultima a tragdo, modulo de elasticidade e proporcao de
fibras os erros padrdes encontrados foram de 0,72, 0,19 e 0,60, respectivamente. Na Tabela 20
sdo apresentadas todas as chapas CuFRP. Nessa tabela tem-se: a) espago amostral; b) espessura
média (mm); c) propor¢cdo de fibras (%); d) tensdo ultima a tracdo (MPa); e) modulo de
elasticidade (GPa) e; f) coeficientes de variagdo CoV (%) de cada propriedade. Esta tltima foi
recalculada levando em consideracdo as chapas CuFRP. Os demais valores médios das
propriedades apresentadas na Tabela 20 também foram recalculados e apresentaram-se muito
proximos dos valores médios dos resultados da Tabela 15, caso ja fizéssemos a separacéo por
grupo nominal diretamente nessa tabela e calculassemos a média. Para esses valores as
discrepancias minimas ocorreram devido aos arredondamentos de calculo para a obtengdo dos

valores.
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Tabela 20 - Espessura, proporc¢do de fibras, tensdo Gltima a tracdo, mddulo de elasticidade e coeficientes de
variacdo para chapas de mesma gramatura nominal.

Espessura Proporcdo de  Tensdo Ultima Modulo de
Chapa CuFRP Espaco fibras atracéo Elasticidade

Amostral —zqa T Cov  Média  Cov  Média Cov  Média  CoV

(mm) (%) (%) (%) (MPa) (%) (GPa) (%)

Com TODAS as chapas | 76 728 2076 2746 1909 2628 2385 558  29.75
Fonte: Autor (2023)

De acordo com os dados contidos na Tabela 20, os valores médios das propriedades das
chapas CuFRP foram recalculados, conforme ao aumento do espaco amostral, portanto,
considerou-se novos coeficientes de variagdo. Assim, para esses novos valores obteve-se: 20,76
% para a espessura; 19,09 % para a proporcéo de fibras; 23,85 % para a tensdo ultima a tracao;
29,75 % para o0 modulo de elasticidade.

Com posse dos coeficientes de variagdo, contemplando todas as chapas CuFRP, elabora-
se a Tabela 16. Nessa tabela é ilustrado a classificacdo das propriedades com base no CoV (%).
Dessa maneira, seguindo as abordagens anteriores, 0s mesmos critérios de classificacdo foram

adotados, porém, para este caso, 0s critérios decorreram-se para todas as chapas CuFRP.

Tabela 21 - classificacdo considerando todas as chapas

Chapa CuFRP Espessura Proporcao de Tensdo Ultima a Méddulo de
(mm) fibras (%) tracdo (MPa) Elasticidade (GPa)
Com TODAS as chapas ‘ alto médio alto alto

Fonte: Autor (2023)

De posse dos dados da tabela acima, tem-se para a espessura uma classificacdo alta; para
proporcédo de fibras uma classificacdo média; para a tensdo Ultima a tracdo uma classificacéo
alta e; para 0 médulo de elasticidade uma classificacao alta. No total, levando em consideracédo
todas as propriedades analisadas, obteve-se uma classificacdo média e trés classificacfes alta.
N&o se obteve nenhuma classificagdo baixa ou muito alta. De modo geral, constata-se uma
variabilidade dos dados com relagdo a média, considerando todas as chapas CuFRP. Isso
significa afirmar que os laminados diferem um dos outros, ou seja, existe variagcdes entre o
conjunto de dados para cada propriedade. A grosso modo, afirma-se que a média do resultado
de cada propriedade, de todas as chapas, sao diferentes entre si. 1sso pode ser demonstrado Por
meio de outros métodos estatisticos.

A variabilidade dos resultados entre amostras de chapas de gramaturas nominais
diferentes foi demonstrada por meio dos testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. Dessa

maneira, elaborou-se a Tabela 22 e os histogramas de distribuicdo de frequéncia com as
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respectivas curvas de distribuicdo normal dos resultados das propriedades de tensdo Gltima a

tracdo (MPa), modulo de elasticidade (GPa) e proporcéo de fibras (%), conforme pode ser

visualizado na Figura 37.

Tabela 22 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov entre amostras de chapas de mesma gramatura

nominal
Chapa CuFRP  Espago Proporcdo de fibras Tens&o ultima a tragéo Modulo de Elasticidade
Amostral (%) (MPa) (GPa)

(valor -P)  Hipétese  (valor -P) Hipotese (valor -P) Hipotese

Nula Nula Nula

Com TODAS 76 >0,15 HO 0,317 HO <0,005 H1

as chapas
Fonte: Autor (2023)
Histograma de TODAS
Normal

Média 2628

DesvPad 6311

N 76

Frequéncia

20 24 28 32
Tensdo ultima a tracio (MPa)
(a)
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Histograma de TODAS

Normal
187 Média 5,580
DesvPad 1,67
16 N 76
14-
12
=
=3
= 10-
2
=2
2 8
=~
6_
4
2-
n .
3.0 4,5 6.0 7.5 3,0 10,5
Modulo de Elasticidade (GPa)
(b)
Histograma de TODAS
Normal

Média 0,2746
DesvPad 005277
N 76

Frequéncia

18,00% 24,00% 30,00% 36,00% 42,00%
Proporcio de fibras (%)

©)

Figura 37 - histogramas de distribui¢cdo normal das propriedades de tensdo Ultima a tracdo (a); médulo de
elasticidade (b) e proporc¢éo de fibras (c). Fonte: Autor (2023).
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De acordo com os dados da Tabela 22 e histogramas da Figura 37, a partir do teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov, afirma-se que h& hipotese nula (HO) para as
propriedades de proporcdo de fibras e tensdo Ultima a tracdo, ou seja, 0s resultados dessas
propriedades estdo distribuidos em torno do valor central; e ndo ha hipdtese nula para 0 médulo
de elasticidade, ou seja, os valores estdo dispersos do valor central para essa propriedade.

Ainda para fins de observagdo das variacGes dos dados neste nivel, realizou-se uma
analise de variancia (ANOVA) de fator unico com base nos resultados dos ensaios de tracdo
das chapas CuFRP. Assim como apresentado da descricdo nos niveis anteriores, as tabelas
foram separadas por propriedades de tensdo Ultima a tracdo, modulo de elasticidade e proporcgao
de fibras. A Tabela 20 apresenta o resultado dos testes realizados, separados por propriedade,
com os respectivos niveis de significancia, denominados de “H0” e “H1”. Esse significa que
ndo ha diferencas estatisticamente significantes entre as médias dos resultados de cada chapa e
este significa que ha diferencas significativas entre as médias dos resultados de cada chapa.
Esses parametros podem ser estabelecidos de acordo com o “F” calculado, “valor-P” e “F-
critico”. Para a interpretagdo dos niveis de significancia, atribui-se 0S mesmos critérios de

analise do tépico anterior para os valores de “F” calculado, “F-critico e “valor-P”.

Tabela 23 - ANOVA realizada entre amostras de chapas de gramaturas nominais diferentes

Proporgao de fibra (%)  Tensdo ultima a tracéo Méddulo de Elasticidade
Chapa ANOVA (MPa) (GPa)
CuFRP Entre Nivel de Entre Nivel de Entre Nivel de
grupos  significancia grupos  significancia grupos significancia
Com F 3,32 H1 10,52 H1 1,40 HO
Tor?AS as | valor-P 0,01 0,00 0,23
hapas | Eertico 2,23 2,23 2,23

Fonte: Autor (2023)

Para a propriedade de tensdo Gltima a tracdo e proporcdo de fibras observou-se niveis
de significancia “H1”. Isso significa que para essas propriedades, nem todas as médias dos
resultados das chapas sdo iguais. Para a propriedade do modulo de elasticidade observou-se
nivel de significancia “H0”, ou seja, essa propriedade nao apresenta diferencgas significativas
entre as médias dos resultados das chapas. Com isso, pode-se afirmar que os valores dos
resultados do mddulo de elasticidade apresentaram uma homogeneidade satisfatoria entre as
chapas, mesmo comparando o resultado das medias entre chapas de gramaturas diferentes, ou

seja, demonstraram niveis de significancia “HO” para essa propriedade em ambito global.
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Com base no teste de comparacdo de médias de Turkey, pode-se identificar as médias
dos resultados das chapas que sdo diferentes entre si, assim como as que s&o iguais,
independentemente da comparacdo da média do resultado das chapas, ou seja, as comparagdes
foram realizadas entre chapas de mesma gramatura nominal e entre chapas de gramaturas
nominais diferentes. Isso pode ser demonstrado para cada propriedade analisada,
independentemente do grupo nominal na qual a chapa se encontra. Os testes simultaneos de
Tukey para as diferencas de médias pode ser visualizado na Tabela 24. Para este caso o teste

Turkey apresenta de confianca de 99,67%, como pode ser demonstrado abaixo.

Tabela 24 — Testes Simultaneos de Tukey entre as médias das chapas CuFRP

Proporc¢éo de fibra (%) Tens&o ultima a tragéo Modulo de Elasticidade
Diferenca de (MPa) (GPa)
Niveis Valor-P Nivel de Valor-P Nivel de Valor-P Nivel de
Ajustado significancia Ajustado significancia Ajustado significancia
CH24 - CH14 0,602 HO 0,999 HO 0,914 HO
CH15- CH14 0,259 HO 0,991 HO 0,668 HO
CH25 - CH14 0,2 HO 0,117 HO 0,442 HO
CH35 - CH14 0,883 HO 1 HO 0,2 HO
CH16 - CH14 0,943 HO 0 H1 0,558 HO
CH26 - CH14 0,905 HO 0,321 HO 0,21 HO
CH15 - CH24 1 HO 1 HO 1 HO
CH25 - CH24 0,999 HO 0,069 HO 0,996 HO
CH35 - CH24 0,091 HO 0,998 HO 0,935 HO
CH16 - CH24 0,991 HO 0 H1 0,998 HO
CH26 - CH24 0,993 HO 0,194 HO 0,948 HO
CH25 - CH15 1 HO 0,022 H1 1 HO
CH35 - CH15 0,016 H1 0,988 HO 0,985 HO
CH16 - CH15 0,899 HO 0 H1 1 HO
CH26 - CH15 0,906 HO 0,081 HO 0,99 HO
CH35 - CH25 0,01 H1 0,153 HO 0,999 HO
CH16 - CH25 0,857 HO 0,023 H1 1 HO
CH26 - CH25 0,863 HO 0,999 HO 0,999 HO
CH16 - CH35 0,316 HO 0 H1 0,997 HO
CH26 - CH35 0,23 HO 0,383 HO 1 HO
CH26 - CH16 1 HO 0,005 H1 0,999 HO

De acordo com os dados da Tabela 24, pode-se comprovar quais as meédias dos
resultados das chapas que néo séo iguais entre si para cada propriedade analisada. Desse modo,
observa-se que para as propriedades de tensdo ultima a tracdo e proporcdo de fibras, ha
diferencas significativas em pelo menos entre duas chapas. I1sso implica afirmar que entre essas

comparagOes apresentam-se com nivel de significancia “H1” para tais propriedades. Por sua
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vez, 0 mddulo de elasticidade apresenta nivel de significancia “HO”, ou seja, todas as médias
das chapas sdo iguais com vista a essa propriedade.

Com o fundamento da aplicacdo dos métodos estatisticos utilizado nas andlises das
propriedades entre amostras de uma mesma chapa (nivel 1) e entre chapas de mesma gramatura
nominal (nivel 2), os valores das propriedades das chapas, para compor o grupo nominal, foram
recalculados para a elaboracdo da Tabela 15 (do nivel 2). De acordo com isso, realizou-se testes
Simultaneos de Tukey entre diferentes grupos nominais formado pelas chapas CuFRP. Dessa

maneira, para validar a proposta do teste anterior, elaborou-se a Tabela 25, abaixo.

Tabela 25 - Testes Simultaneos de Tukey entre diferentes grupos nominais

Proporcao de fibra (%) Tensdo ultima a tracéo Modulo de Elasticidade
Diferenca de Niveis (MPa) (GPa)
Valor-P Nivel de Valor-P Nivel de Valor-P Nivel de
Ajustado  significAncia  Ajustado  significAncia  Ajustado  significAncia
CH-GN2 - CH-GN1 0,830 HO 0,451 HO 0,071 HO
CH-GN3 - CH-GN1 0,900 HO 0,000 H1 0,074 HO
CH-GN3 - CH-GN2 0,990 HO 0,000 H1 0,979 HO

Fonte: Autor (2023)

De acordo com os dados da Tabela 25, pode-se comprovar quais as médias dos
resultados das chapas que néo sdo iguais entre si, para cada propriedade analisada, de cada
combinacéo entre os grupos nominais CH-GN1, CH-GN2 e CH-GN3. Desse modo, observa-se
que para a propriedade de tensdo ultima a tracdo, ha diferenca estatisticamente significativa
entre a comparacgdo do resultado das médias entre os grupos nominais CH-GN3 e CH-GN1 e
entre 0s grupos nominais trés e dois. Isso significa que ao comparar as médias dos resultados
do conjunto dos grupos nominais citados, determina-se que o método estatistico aplicado resulta
em nivel de significancia “H1” para essa propriedade. Por sua vez, observa-se que para as
propriedades de proporcao de fibras e médulo de elasticidade, ndo ha diferenca estatisticamente
significativa entre a comparacdo do resultado das médias entre a combinacdo de todos 0s
grupos. Isso significa que ao comparar as médias dos resultados do conjunto dos grupos
nominais citados, determina-se que o método estatistico aplicado resulta em nivel de
significancia “H0” para essas duas propriedades.

Diante do exposto, na avaliacdo da qualidade dos compositos neste nivel (nivel 3),
realizada por meio das analises estatisticas com o resultado das propriedades da chapa CuFRP,
demonstra-se que ndo houve homogeneidade satisfatoria para as analises de coeficiente de

variagdo, distribuicdo normal dos dados e analise de variancia (ANOVA). Sabendo disso,
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realizou-se testes simultdneos de Turkey e; com base na propriedade de tensdo ultima a tracao,
cuja a analise seria a mais importante, conclui-se que neste nivel a qualidade de producéo dos
compositos ndo foi satisfatdria, ou seja, 0 aumento da quantidade de fibras contribuiu para
diferenciar o resultado das chapas CuFRP, demonstrando que nem todas as medias sdo iguais.
Na percepcdo da Tabela 24, diante da propriedade de tensdo Ultima & tracdo, quanto as
combinagdes que foram realizadas, verifica-se que as chapas diferenciaram-se uma das outras
nas combinacgdes entre chapas que deveriam apresentar-se como homogéneas (HO), ou seja, as
chapas deveriam apresentar-se como homogéneas (HO) entre as combinacGes com chapas
CuFRP de um mesmo grupo nominal e; ndo homogéneas (H1), nas combinagdes entre chapas
CuFRP de grupos nominais diferentes. Todavia, na percepcdo da Tabela 25, ainda diante da
propriedade de tensdo Ultima a tracdo, quanto as combinacdes que foram realizadas entre
diferentes grupos nominais, ou seja, com base na unido dos resultados das chapas CuFRP
separadas por grupo nominal, implicando no aumento do espaco amostral, verifica-se que as
chapas diferenciaram-se uma das outras nas combinacGes entre grupos nominais distintos, isto
é, entre laminados de menor gramatura nominal e entre laminados de maior gramatura nominal,
apesar da homogeneidade demonstrada nas propriedades de proporcao de fibras e médulo de
elasticidade. Nesse aspecto, as combinages entre os grupos CH-GN3 e CH-GNZ2 e entre CH-
GN3 e CH-GNL, isto é, das chapas CuFRP com maior e menor gramatura nominal, foram
satisfatorias para a analise, ou seja, apresentaram-se como distintas, conforme o aumento da
gramatura nominal, e confirmado pelos testes simultaneos de Turkey, apesar da combinacéo
das chapas CH-GN1 e CH-GN2 apresentarem uma hip6tese nula (HO).

Com base na avaliacdo dos trés niveis abordados até aqui, observando os coeficientes
de variacdo, observou-se que apesar do coeficiente de variacdo (CoV) reduzir as classificacdes
guando comparado com as medidas estatisticas observadas entre amostras de uma mesma chapa
e entre amostras de um mesmo grupo nominal, isto €, as classificagbes mudaram de “muito
altas” para classificagdes “alto”, 0 que ainda ndo é satisfatério, sugeriu outras abordagens
estatisticas. Nisso, a distribuicdo normal dos dados apresentou-se homogénea para as
propriedades de proporcdo de fibras e tensdo Gltima a tracdo, porém, para o médulo de
elasticidade, os dados apresentaram-se mais distanciados da média, conforme observado no
histograma da Figura 37b. Nesse interim, através da analise de varidncia (ANOVA), também
se nota que ndo houve homogeneidade satisfatoria para a proporc¢éo de fibras e tensdo Gltima a
tracdo combinando todas as chapas CuFRP, independentemente do grupo nominal que ela se
encontra. Isso significa que as médias dos resultados para essas propriedades, conforme a

combinacdo de comparacédo de chapas com o teste de simultaneidade de Tukey, ndo sdo iguais,
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ou seja, a distribuicdo das fibras e o processo de infusdo possibilitaram caracteristicas ndo
homogéneas entre as diferentes chapas de um mesmo grupo nominal e/ou de diferentes grupos
nominais. Ainda com base nesse teste, prosseguiu-se com vista a proposta sugerida no topico
anterior a este, isto é, realizar os testes simultaneos de Tukey entre os diferentes grupos
nominais formado pelas chapas CuFRP. Diante disso e das anélises dos métodos estatisticos
realizado entre amostras constituintes de chapas de grupos nominais distintos e da distribuicéo
normal dos dados realizada no nivel 2, para avaliar a qualidade dos compdsitos, conforme
proposto no tdpico anterior, conclui-se que ndo houve qualidade satisfatoria para validar a
hipotese alternativa dessa propriedade na combinagdo CH-GN2 & CH-GN1, porém, as
combinagdes CH-GN3 & CH-GN2 e CH-GN3 & CH-GN1 demonstraram que houve uma
diferenca significativa entre a média desses grupos para a propriedade de tensdo ultima a tragéo.
Em sintese, as Tabela 26 e 27 a seguir apresentam o cenario ideal dos testes simultaneos de
Tukey versus o cendrio dessa medida estatistica apresentada no trabalhado para as diferentes
chapas e grupos nominais formado por essas chapas.

Tabela 26 - Testes Simultaneos de Tukey entre as médias das chapas CUFRP em um cenério ideal vs. o resultado
do cenério obtido.

Proporcao de fibra (%) Tens&o ultima a tragéo Médulo de Elasticidade
Diferenca de (MPa) (GPa)
Niveis Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
significAncia  significancia  significAncia  significancia  significancia  significancia
Ideal Obtido Ideal Obtido Ideal Obtido
CH24 - CH14 HO HO HO HO HO HO
CH15 - CH14 H1l HO H1 HO H1 HO
CH25 - CH14 H1l HO H1 HO H1 HO
CH35 - CH14 H1l HO H1 HO H1 HO
CH16 - CH14 H1l HO H1 H1 H1 HO
CH26 - CH14 H1l HO H1 HO H1 HO
CH15 - CH24 H1l HO H1 HO H1 HO
CH25 - CH24 H1l HO H1 HO H1 HO
CH35 - CH24 H1l HO H1 HO H1 HO
CH16 - CH24 H1l HO H1 H1 H1 HO
CH26 - CH24 H1l HO H1l HO H1 HO
CH25 - CH15 HO HO HO H1 HO HO
CH35 - CH15 HO H1 HO HO HO HO
CH16 - CH15 H1l HO H1l H1 H1 HO
CH26 - CH15 H1l HO H1l HO H1 HO
CH35 - CH25 HO H1 HO HO HO HO
CH16 - CH25 H1l HO H1l H1 H1 HO
CH26 - CH25 H1l HO H1l HO H1 HO
CH16 - CH35 H1l HO H1l H1 H1 HO
CH26 - CH35 H1l HO H1l HO H1 HO
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CH26 - CH16 \ HO HO HO H1 HO HO

Fonte: Autor (2023)

Tabela 27 - Testes Simultaneos de Tukey entre diferentes grupos nominais em um cenario ideal vs. o resultado
do cenario obtido

Proporcao de fibra (%) Tensao ultima a tragédo Modulo de Elasticidade
Diferenca de (MPa) (GPa)
Niveis Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
significancia significancia significancia significancia significancia  significancia
Ideal Obtido Ideal Obtido Ideal Obtido
CH-GN2 - CH- H1l HO H1l HO H1 HO
GN1
CH-GN3 - CH- H1l HO H1l H1l H1l HO
GN1
CH-GN3 - CH- H1l HO H1l H1l H1l HO
GN2

Fonte: Autor (2023)

4.3. Ensaio de push-out

A partir desta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de push-out. Nesta
etapa do trabalho, sdo apresentados e discutidos a capacidade de carga uUltima (Qio.u), O
deslocamento médio (Sio.u) correspondente ao pico e a rigidez (Kf) das conexfes entre 0s

conectores PERFOCUFRP e o concreto.

4.3.1. Comportamento carregamento versus deslocamento

A Figura 38 mostra as curvas de carregamento versus deslocamento relativo dos
conectores de cisalhamento embutidos nos espécimes de concreto submetidos ao ensaio de
push-out. Os espécimes de concreto sdo compostos por dois conectores do mesmo grupo
nominal, ou seja, conectores provenientes de compositos laminados de CuFRP com a mesma
gramatura nominal. No que concerne as propriedades do concreto utilizado, obteve-se:
resisténcia a compressdo de 43,25 MPa, resisténcia a tracdo de 4,60 MPa e mddulo de
elasticidade de 31,37 GPa. Os corpos de prova utilizados para 0s ensaios de caracterizagdo
mecénica apresentaram um didmetro médio de 100,6 mm e um comprimento medio de 193,7
mm.

A forca representada nos graficos corresponde a forga obtida no ensaio, dividida por
dois, com o pressuposto de que cada conector, devido a simetria, absorveu metade da carga
aplicada durante o ensaio. A leitura dos LVDT1 e LVDT?2 ¢ apresentada nos graficos da Figura
38. O LVDT médio, apresentada nesses graficos, representa a média das leituras dos LVDTSs

mencionados. Para facilitar a visualizagdo das curvas médias de carga versus deslocamento para
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0s espécimes que contém conectores provenientes dos compasitos laminados de CuFRP de um
mesmo grupo nominal, a Figura 39 é apresentada. Ainda, é valido mencionar que durante a
realizacéo do ensaio de push-out, o LVDT2 foi interrompido nos espécimes ESC-25-CD e ESC-

26-AB devido a falhas no proprio LVDT, ou seja, para esses dois espécimes de concreto, a

leitura média dos LVDTs é representa somente pela leitura do préprio LVDTL.
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Figura 39- Curvas de carga versus deslocamento dos espécimes separados por conectores do grupo nominal:
GN1 (a); GN2 (b) e GN3 (c). Fonte: Autor (2023)

Ap0s a andlise dos gréficos, observou-se que as curvas apresentaram comportamento
rigido até a ruptura do conector PERFOCUFRP x conexfes de concreto, com menor
deslocamento correspondente ao pico para conectores PERFOCUFRP x conexdes de concreto
com respostas mais rigidas. Na fase de pos ruptura (ou pos fissuramento) a reducéo de carga
acompanhou maiores deslocamentos. Em comparagdo com os trabalhos de Lameiras (2015) e
Huang e Dai (2019) e Silva (2020) as conexdes PERFOCUFRP apresentaram uma resposta mais
ductil, provavelmente devido ao tipo de fibras utilizada na matriz. De acordo com isso,
observou-se um padrdo no que concerne a capacidade de carga Ultima e a rigidez das conexdes.
E importante ressaltar que as curvas foram interrompidas quando o curso maximo dos LVDTs
foi atingido.

Ainda cabe destacar que o0s niveis de carregamentos maximos observados
acompanharam a gramatura nominal das conexdes, isto é, quanto maior a quantidade de fibras
contida nos conectores, maior seria a capacidade de carga ultima da conexdo. No entanto, no
que concerne aos deslocamentos méaximos, observou-se que com relagdo aos outros
mecanismos descritos, 0 comportamento decorreu-se de maneira inversamente proporcional,
ou seja, quanto menor a gramatura nominal das conexdes, maiores seriam os deslocamentos
maximos na ruptura. Quanto a variedade do comportamento das curvas de carga versus
deslocamento para conexdes de mesma gramatura nominal, algumas apresentaram-se mais

proximas umas das outras, principalmente na regido anterior ao atingimento da carga ultima da
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conexdo. Isso é mais perceptivel para as conexdes de menor gramatura nominal, nas quais

houveram menores proximidades.

4.3.2. Capacidade de carga ultima, deslocamento correspondente ao pico e rigidez inicial.
A Tabela 28 apresenta a capacidade de carga Gltima (Quo.u), 0 deslocamento
correspondente & carga de pico (Sio.u) € a rigidez inicial (Kr) para os conectores PERFOCuFRP

x conexodes de concreto.

Tabela 28: Resultado dos ensaios push-out realizados.

Espécime QTD Qiou Siou Kt

Médio (kN) CoV (%) Medio (mm) CoV (%) Médio (kN/mm) CoV (%)
ESC-GN1 | 4 22,50 12,63% 5,16 54,19% 5,54 43,33%
ESC-GN2 | 6 25,34 7,39% 4,20 18,79% 6,26 20,00%
ESC-GN3 | 4 27,34 6,60% 3,24 24,47% 8,78 15,66%

Fonte: Autor (2023)

Conforme com os trabalhos realizados por Lameiras (2015), Huang e Dai (2019), Silva
(2020) e Naito et al. (2012) os coeficiente de variacdo obtidos do ensaio push-out para os
conetores produzidos com fibra de vidro, analisados nesta pesquisa, foram na ordem de 11,8%,
7,4%, 8,8% e 16% para a capacidade de carga final da conexao, 19,3%, 28,6%, 29,1% e 11%
para deslocamento relativo e 12,0%, 10,0%, 26,0% e 5,2% para rigidez inicial da conexao,
respectivamente. O erro computado por Huang e Dai (2019) para as conexdes perfuradas no
formato de placas deu-se por meio de analise pelo método de elementos finitos, e o coeficiente
de variagdo para o deslocamento relativo foi calculado conforme a mesma abordagem adotada
nos trabalhos que foram mencionados. Na pesquisa desenvolvida por Naito et al. (2012)
encontrou-se valores médios de 16,3%, 11,0%, 5,2%, para os coeficientes de variacdo em
relacdo a obtencdo da capacidade de carga ao cisalhamento em alguns dos conectores GFRP,
cujos os valores estdo proximos aos que foram obtidos neste trabalho. Assim, pode-se observar
que os coeficientes de variacdo para a capacidade de carga ultima, o deslocamento
correspondente a carga de pico e a rigidez inicial obtidos neste estudo para o conector
PERFOCUFRP x conex0des de concreto estdo dentro dos valores citados na literatura, com
excecao dos dados de deslocamento e rigidez para as conexdes dos espécimes de grupo nominal
CH-GN1, com valores de 54,19 % e 43,33 %, respectivamente.

Conforme a andlise dos resultados obtidos na Tabela 28, o menor valor médio

encontrado para a capacidade de carga foi nos espécimes do grupo nominal “1” (CH-GN1); por

132



outro lado, o maior valor médio encontrado foi nos espécimes do grupo nominal “3” (GN3).
Quanto aos deslocamentos, o menor valor médio encontrado foi nos espécimes do grupo
nominal “3” (GN3); e 0 maior valor médio encontrado foi nos espécimes do grupo nominal “1”
(CH-GNL1). Nos resultados de rigidez, o menor valor médio encontrado foi nos espécimes do
grupo nominal “1” (CH-GN1); e o maior valor médio encontrado foi nos espécimes do grupo
nominal “3” (GN3). Ou seja, 0 aumento de fibras na conexao contribuiu positivamente nas

melhorias de capacidade de carga e rigidez inicial da conexao.

4.3.3. Padrdes de fissuracao

Estudos prévios com conectores PERFOFRP indicam que existem varios mecanismos
gue atuam para promover a ancoragem entre esse tipo de conector e o concreto (LAMEIRAS
et al., 2013a, 2013b, 2018a, 2018b; 2015; SILVA, 2020; SILVA; RIBEIRO; LAMEIRAS,
2021). Os furos nos conectores criam pinos de concreto que promovem o0 intertravamento
mecanico. Dependendo do nimero de furos, didmetro dos furos, distancia entre os furos e
distancia entre os furos e as bordas nos conectores, a ruptura da ligacao pode ocorrer no proprio
conector, ou nos pinos de concreto. A possibilidade de ruptura no proprio conector € uma
caracteristica que diferencia 0 PERFOFRP dos conectores de ago do tipo PERFOBOND,
usualmente utilizados em estruturas mistas de aco e concreto (VALENTE; CRUZ, 2004).
Portanto, apds a realizacdo dos ensaios push-out, os conectores foram cuidadosamente
removidos dos corpos de prova de concreto para andlise visual dos diferentes modos de ruptura
e dos parametros que contribuiram para a capacidade de carga maxima da ligacéo.

Os modos de ruptura foram observados para os conectores PERFOCUFRP dos
espécimes ESC-GN1, ESC-GN2 e ESC-GN3. Dentre os conectores embutido nos espécimes
de concreto, observou-se uma tendéncia da ocorréncia da ruptura em somente uma das
conexdes, ou seja, maiores danos foram causados em somente um dos conectores
PERFOCUFRP do espécime de concreto. Desse modo, para cada espécime de concreto,
constatou um padréo de formagéo de fissuras, conforme pode ser observado na Figura 40. Para
auxiliar na identificacdo da localizacéo dos conectores com relacdo a camada interna e externas
do espécime de concreto, no que consiste na posi¢do dos conectores embebidos nas camadas
de concreto, 0s conectores apresentam-se com o lado esquerdo orientado para o lado que estava
embebido na camada externa de concreto, ou seja, que estava sobre o apoio metalico. O lado
direito do conector apresenta-se orientado para o lado que estava embebido na camada interna
de concreto, ou seja, na qual foi aplicado o carregamento, como pode ser observado na figura
Figura 26, do item 3.2.2.
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(&) Conectores PERFOCUFRP dos espécimes ESC-GN1. Apresentam-se nesta ordem: “CO-14-A”; “CO-
14-C”; “CO-24-C” e “CO-24-A".

(b) Conectores PERFOCUFRP dos espécimes ESC-GN2. Apresentam-se nesta ordem: “CO-15-B”; “CO-
15-C”; “C0O-25-A”; “C0O-25-D”; “C0O-35-A” e “C0O-35-D”.
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(c) Conectores PERFOCUFRP dos espécimes ESC-GN3. Apresentam-se nesta ordem: “CO-16-B”; “CO-
16-C”; “CO-24-B” ¢ “CO-26-C”.

Figura 40 — Padrdes de fissuracdo dos conectores PERFOCUFRP dos espécimes (a) ESC-GN1; (b)
ESC-GN2 e (c) ESC-GN3. Fonte: Autor (2023)

N&o foi possivel observar a formacdo de fissuracdo no concreto. Dessa maneira,
conforme observado durante e apds os ensaios de push-out, afirma-se que a capacidade de carga
Gltima das conexdes foi atingida com a ruptura dos conectores PERFOCUFRP. Silva (2020) e
Lameiras (2015) também identificaram esses padrdes, ou seja, observaram que a capacidade
de carga ultima das conexdes foi limitada pela ruptura dos conectores GFRP.

De modo geral, os conectores PERFOCUFRP apresentaram padrdes de fissuracéo
semelhantes entre conectores pertencentes a um mesmo grupo nominal. Nos espécimes ESC-
GN1 as fissuras do conector decorreram-se na direcédo vertical do conector, na sua regido central
livre (embebida no EPS) tangente a camada interna de concreto. Nos espécimes ESC-GN2 as
fissuras dos conectores “CO-35-A” e “C0O-35-D” também se decorreram na dire¢do vertical do
conector, na sua regido central livre tangente a camada interna dos espécimes, com formagao
de fissuras na diregdo diagonal ao conector na exterminada inferior do conector. Os conectores
“C0O-25-A” e “CO-25-D” formaram fissuras direcionadas do canto superior direito do conector
(lado embebido na camada interna de concreto) ao canto inferior esquerdo do conector (lado
embebido na camada externa de concreto), passando pela sua regido central livre e furos do
conector. Os conectores “CO-15-B” ¢ “CO-15-C” formaram fissuras na direcdo vertical do
conector do lado direito do conector, passando pelos furos do conector. Nos espécimes ESC-
GN3 as fissuras dos conectores “CO-26-B” ¢ “CO-26-C” concentraram-Se na direcdo vertical,
passando pelos furos, do lado direito do conector. Os conectores “CO-16-B” ¢ “CO-16-C”
apresentaram comportamentos semelhantes, porém, no primeiro surgiu uma fissura formada na
diagonal do conector, direcionada para a regido central livre. Cabe destacar os ensaios push-out

decorreram-se com 0s conectores sem frente de concreto, na qual foi garantida pela alocagdo
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de blocos de EPS de 50 x 50 mm, destacando as caracteristicas de ruptura por cisalhamento.
Além disso, ndo se constatou a ocorréncia de desgaste superficial da regido de contato entre o
conector e o concreto.

A natureza das fibras e a sua distribuicdo também influenciou no direcionamento das
fissuras no conector. As fibras foram distribuidas aleatoriamente, de maneira manual, conforme
a gramatura nominal adotada, o que induz as fissuras a surgirem nas regibes de menor
quantidade de fibras ou falhas localizadas. De modo geral, a ruptura das conexdes ocorreu de
maneira mais ductil, se comparado os conectores PERFOCUFRP com os resultados obtidos com
0s conectores perfurados de GFRP de Silva (2020) e de Lameiras (2015). Esse comportamento
foi garantido ate a falha das conexdes, cujo os deslocamentos foram observados até o limite dos
LVDTs. Desse modo, nos experimentos realizados por esses autores, foi verificado um
comportamento rigido das conexdes, comparado com as conexdes PERFOCUFRP, visto que,
0s mesmos utilizaram fibras de vidro na composigdo dos conectores perfurados de GFRP do
tipo CSM (PERFOFRP). Esses autores tambeém observaram pequenos deslocamentos dos
conectores causados pelo cisalhamento, possivelmente devido ao maior médulo de elasticidade
do GFRP.

O gréfico apresentado na Figura 41 ilustra a relacdo entre a carga e o deslocamento
relativo das ligagdes dos conectores PERFOCUFRP e PERFOGFRP com o concreto. Nessa
representacdo, é possivel visualizar a curva média geral obtida pela média das cargas em cada
deslocamento relativo medido. Além disso, sdo apresentadas as curvas dos limites inferior e
superior, correspondentes as cargas minimas e maximas para cada deslocamento relativo da
junta PERFOCUFRP com o concreto. E importante mencionar que as curvas médias obtidas
nesta pesquisa sdo comparadas com os resultados da pesquisa realizada por Silva (2020), que
utilizou conectores PERFOGFRP com o mesmo didmetro e espacamento entre furos,
caracteristicas também adotadas no conector PERFOCuUFRP, conforme observado na Figura
25. Essa uniformidade nas caracteristicas dos conectores utilizados na pesquisa contribui para
a validade e precisdo da andlise da relacdo entre carga e deslocamento relativo em conectores

de fibras de curaud e fibras de vidro.
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Figura 41 - Gréfico de carga versus deslocamento relativo das conexdes dos conectores PERFOCuUFRP
e PERFOGFRP com concreto

Huang e Dai (2019) observou que a ruptura ocorrida em seus conectores (de formato de
placa plana e compostos por fibras de vidro longas e alinhadas) foi gerada na mesma direcéao
das fibras, com excecdo de algumas fissuras na direcdo vertical na regido de contado com o
isolamento embutido. Silva (2020) constatou também que as fissuras geradas em seus
conectores (de distribuicdo aleatdria de fibras de vidro em camadas do tipo CSM), apresentaram
uma tendéncia de inclinacdo na regido central livre dos conectores, regido na qual ocorreu a
ruptura dos conectores que foram observados, com variacdo ligeiramente significativa da
quantidade de fissuras apresentadas de conector para conector. Lameiras (2015) observou
diferentes mecanismos de falha - em chapas planas com furos e sem furos em diferentes tipos
de GFRP com a presenca da frente de concreto e sem a presenca de concreto — na ruptura das
conexdes. Para este caso, observou-se somente as conexfes GFRP, do tipo CSM, sem a
presenca do efeito end-bearing. Nesse contexto, observou-se que 0s conectores perfurados
GFRP (laminado de CSM) produzidos por Lameiras (LAMEIRAS et al., 2013a, 2013b, 2018a,
2018b, 2021b; 2015) quando sem o efeito end-bearing, exibiam mecanismos de ruptura
relacionados ao cisalhamento dos pinos de concreto, formados pelos furos no proprio conector,

semelhante ao que também foi verificado nos conectores PERFOCUFRP.

4.3.4. Efeito da variacdo da quantidade de fibras no conector
Na Figura 42 apresentou-se a analise da influéncia da variagéo da distribuicéo das fibras
nos conectores PERFOCUFRP acerca do comportamento mecénico. Para isso, utilizou-se
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gréaficos de barra para ilustrar o valor médio dos dados e barras de erro (relacionada as medidas
de espessura da chapa) para representar a incerteza dos resultados, considerando o valor minimo
e maximo. Os dados foram plotados com o objetivo de avaliar a relacdo do carregamento em
funcdo da distribuicdo das fibras de curaua nos conectores de acordo com as suas respectivas
gramaturas nominais. Para fins de comparagédo, considerou-se apenas a distingdo entre as
gramaturas nominais, independente da avaliacdo da qualidade dos compdsitos laminados, cujas

foram produzidas para a extracdo dos conectores para 0 ensaio push-out.
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Figura 42 — Graficos da espessura (mm) acompanhado das barras de erro e carregamento Gltimo (kN)
dos conectores em fungdo da gramatura nominal (g/m2) dos conectores embebido nos espécimes de concreto.

De acordo com a analise dos graficos da Figura 42, acima, notou-se que 0s espécimes
ESC-GN3, com conectores de gramatura nominal de 2700 g/m2, apresentaram os resultados de
melhor desempenho mecéanico, com valor médio de 27,34 kN para a propriedade de capacidade
ultima da conexdo. Por sua vez, os espéecimes ESC-GN2, com conectores de gramatura nominal
de 2250 g/m2?, apresentaram o segundo maior valor médio (de 25,34 kN) para essa mesma
propriedade analisada. Dessa maneira, com vista a essa tendéncia, observa-se que o0 aumento
gradual da quantidade de fibras distribuida nos conectores acarreta em maior valor médio para
a capacidade de carga.

De acordo com isso, observa-se que existem duas consequéncias importantes com vista
a analise dos resultados mencionados. A primeira delas seria 0 aumento da espessura media dos
conectores, que sdo proporcionais ao aumento da quantidade de fibras incorporadas no

conector. A segunda delas esta relacionada as regides de fragilidade dos conectores devido a
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qualidade de producdo dos conectores, ja que, as fibras podem se concentrar nas regides de
maior fragilidade da conex&o sob carregamento, o0 que pode gerar menores valores quanto ao
desempenho mecanico. Se existe menos fibra distribuidas no conector, implica-se que existe
maior probabilidade de dispersao das fibras nessas regides de maior fragilidade, o que aumenta
a chance da ruptura em zonas mais frageis.

Considerando o pressuposto, a espessura dos conectores tem uma influéncia
significativa sobre seu comportamento mecanico nos ensaios push-out. Uma espessura maior
pode impactar na capacidade de carga, bem como na sua rigidez. No geral, 0s conectores com
espessura elevada apresentam maior capacidade de carga, bem como maior rigidez e menor
capacidade de deformacdo, como pode ser visualizado na Tabela 28. Além disso, a espessura
do conector pode afetar a resisténcia da ligacdo entre o conector e a camada de concreto, que
por sua vez é fortalecida pelos pinos de ancoragem. Conectores de espessura aumentada,
conforme a gramatura nominal, proporcionam uma &rea de superficie maior no interior do
orificio do pino de ancoragem para o estabelecimento da ligacéo, resultando em uma conexao
mais forte e eficiente na transferéncia de carga para o concreto.

Outro ponto importante que também podem ser considerados pelo efeito da espessura
dos conectores traduzem-se na forma como as cargas sdo distribuidas no interior do conector.
Conectores mais espessos podem distribuir as cargas de maneira mais uniforme, reduzindo a
concentracdo de tensdes e deformacdes na interface entre o conector e a camada de isolamento,
como observado nos padrdes de fissuracdo dos conectores.

Além disso, outro fator crucial a ser considerado quanto ao comportamento mecanico
da conexdo seria a distribuicdo das fibras curtas de curaua de maneira aleatéria e ndo uniforme
- conforme a avaliacdo da qualidade dos compdsitos - no interior do conector, o que
evidentemente contribui para o desempenho mecanico. Em particular, uma distribuicédo
heterogénea das fibras no conector afeta a sua resisténcia frente aos carregamentos aplicados
que por sua vez também afeta a rigidez. Em algumas regiGes, a concentracdo de fibras pode ser
maior, resultando em uma maior resisténcia as cargas, enquanto em outras, a concentracdo de
fibras pode ser menor, resultando na reducdo do desempenho mecanico, ou seja, algumas
regides do conector podem ser mais sujeitas a fissuracdo e consequente ruptura. As deformagdes
também podem ser mais susceptiveis em determinadas regides do conector quando leva-se em
consideracdo esse aspecto. Isso acarreta deformacgdes ndo uniformes no interior da conexéo,
resultando em comportamento complexo, potencialmente mais fragil e de dificil descrigdo de

comportamento das falhas mecénicas. Portanto, traduz-se que uma distribuicdo mais
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homogénea das fibras aumenta a capacidade ultima da conexdo com vista a reducdo de
deformac0es residuais, aumentando a estabilidade e a durabilidade dos conectores.

De acordo com a analise dos padroes formado pelas fissuras, julga-se que a
concentracdo de fibras em uma regido especifica dos conectores pode levar a um desequilibrio
na distribuicdo de carga, resultando em uma capacidade Gltima da conexdo menor, ja que, 0
método de producdo dos conectores empregado para a elaboracdo dos conectores,
principalmente dos de menor gramatura nominal, aumenta a probabilidade das fibras se
concentrarem em determinadas regides do conector. Dessa maneira, observa-se que as fissuras
geradas nos conectores de menor gramatura nominal ocorreram na interface entre a camada de
isolamento e concreto, ou seja, 0s pinos de ancoragem ao concreto, predominantemente, ndo
foram solicitados nesses conectores. Determinando, portando, essas regifes com sendo as de
menor fragilidade, ndo possuindo fibras suficientes para solicitar os pinos de concreto.

No presente contexto, foi possivel observar que a comparacao entre 0s espécimes
ESC-GNL1 e ESC-GNZ2, que possuem conectores de gramaturas nominais de 1800 g/m? e 2250
g/m2, respectivamente (correspondendo a 80,00% e 82,46% da quantidade de fibras curtas de
curaud e da espessura dos conectores), resultou em uma resisténcia de 88,81% do espécime
ESC-GN1 em relacdo aos espécimes ESC-GN2. Além disso, a comparacao entre 0s espécimes
ESC-GNL1 e ESC-GN3, que contam com conectores de gramaturas nominais de 1800 g/m? e
2700 g/m2, respectivamente (correspondendo a 66,67% e 74,51% da quantidade de fibras curtas
de curaud e da espessura dos conectores), demonstrou que o0 espécime ESC-GN1, com
gramatura nominal menor, apresentou uma resisténcia de 82,31% em relacdo ao espécime ESC-
GN3, que possui uma gramatura nominal maior. Ja a comparacao entre os espécimes ESC-GN2
e ESC-GN3, com gramaturas nominais de 2250 g/m2 e 2700 g/m?, respectivamente
(correspondendo a 83,33% e 90,36% da quantidade de fibras curtas de curaué e da espessura
dos conectores), indicou que o espécime ESC-GNZ2, que possui uma gramatura nominal menor,
apresentou uma resisténcia de 92,68% em relacéo ao especime ESC-GN3, que possui gramatura
nominal maior. Esses resultados evidenciam que a gramatura nominal, assim como a espessura
dos conectores é um fator crucial para a determinacéao da resisténcia mecanica dos mesmos. Em
resumo, no que se refere a analise dos resultados, conforme a Tabela 28 apresentada
anteriormente, € possivel verificar as observacdes acima acerca das variagdes da gramatura
nominal e espessura dos conectores em termos percentuais, comparando-se as propriedades do

espécime da esquerda com as propriedades do espécime da direita, na
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Tabela 29 a seguir.

Tabela 29 — Comparativo em termos percentuais entre os resultados dos espécimes

Espécimes Gramatura Espessura (mm) Qiow Siou Kt
Médio (kN) Médio (mm) Médio (kN/mm)
ESC-GN1 - ESC-GN2 | 80.00% 82.46% 88.81% 122.71% 88.55%
ESC-GN1 - ESC-GN3 | 66.67% 74.51% 82.31% 159.27% 63.13%
ESC-GN2 - ESC-GN3 | 83.33% 90.36% 92.68% 129.79% 71.30%

Fonte: Autor (2023)

Em sintese, considera-se essencial levar em conta a gramatura dos conectores, no qual

infere em duas caracteristicas de suma importancia para a determinacdo do desempenho

mecanico dos conectores, que sdo: a distribuicdo das fibras curtas e aleatdrias no interior do

conector e a espessura dos mesmos, que esta intimamente ligada a gramatura nominal adotada.

Portanto, é importante que a gramatura dos conectores seja cuidadosamente selecionada, a fim

de garantir um desempenho mecanico satisfatorio. O grafico Figura 43 apresenta a capacidade

ultima das conex6es em fungdo da gramatura nominal adotada para 0s conectores.
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Figura 43 — carregamento Ultimo versus gramatura nominal adotada para 0s conectores

A partir da curva polinomial obtida da capacidade de carga Gltima Qio.u (kN), dada em

funcdo da gramatura nominal adotada GN (g/m?) tem-se equacéo 4.1.

QlO.

« = —0,000002 X GN? + 0,0146 X GN + 2,8237 (4.1)

141



4.3.5. Conectores PERFOCuUFRP versus conectores PERFOGFRP

Nesta secdo, foi realizada uma comparacao entre os resultados obtidos nos ensaios de
push-out conduzidos em espécimes de concreto com conectores PERFOCUFRP e espécimes
equivalentes que empregaram conectores PERFOGFRP. Os conectores PERFOCuUFRP foram
retirados dos compositos laminados que fazem parte do grupo nominal GN3, ou seja, dos
compositos laminados com uma gramatura nominal de 2700 g/m2. Para embasar a comparacéo,
utilizou-se os estudos prévios conduzidos por Lameiras (2015), Huang e Dai (2019) e Silva
(2020), os quais realizaram ensaios semelhantes, porém utilizando conectores PERFOGFRP
em seus espécimes de concreto. Os autores estudaram conectores de cisalhamento
PERFOGFRP Por meio de ensaio push-out para aplicacdes em painéis de parede sanduiche de
concreto. Dentre os conectores utilizados para comparacdo de desempenho mecanico, 0s
conectores produzidos pelo primeiro autor apresentam o mesmo espacamento entre furos, a
mesma geometria e diametro dos furos adotados para os conectores estudados neste trabalho.

De acordo com os estudos de Silva (2020), o menor valor médio encontrado para a
capacidade de carga no ensaio push-out foi de 22,21 kN, para 0s espécimes com conectores
(sem furos) do grupo de controle (CLT), ou seja, dos espécimes SP-CLT; o segundo menor
valor médio para os espécimes submetidos ao push-out foi de 28.24 kN, para os espécimes com
conectores com furos de 12.7 mm de diametro e espacamento entre furos de 3,00 x D, ou seja,
de 38,10 mm (de centro a centro da circunferéncia dos furos), dos espécimes SP-12.70-3.00; o
maior valor médio de foi de 32,23 kN, para os espécimes com conectores com furos de 12.7
mm de didmetro e espacamento entre furos de 1,75 x D, ou seja, de 22,22 mm (de centro a
centro da circunferéncia dos furos), dos espécimes SP-12.7-1.75. Esses espécimes possuem o
menor e 0 maior espagamento entre furos que foram adotados no trabalho elaborado por Silva
(2020), ou seja, sdo espacados de 22,22 mm (1,75 x D) e 38,10 mm (3,00 x D), além do grupo
de controle (conexdes sem furos).

Comparando os resultados dos espécimes de concreto ESC-GN3, com conectores
PERFOCUFRP, conforme ilustrado na Tabela 28, com os resultados apresentados por Silva
(2020), mostrou-se que a capacidade de carga Gltima da conexao conector PERFOCUFRP x
concreto correspondem a 123,09 %, 96,80 % e 84,82 %; os deslocamentos correspondem a
236,35%, 311,35 % e 252,97 %, e; a rigidez inicial correspondem a 49,95 %, 31,26 % e 33,29
%, da conexao dos conectores GFRP x concreto, dos espécimes SP-CLT, SP-12.70-3.00 e SP-

12.70-1.75, respectivamente. Isso demonstra que a reducgéo gradual do espacamento entre 0s
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furos, comparando com os conectores PERFOCUFRP, dentro das medidas adotados pelo autor,
melhora a resisténcia da conex&o conector PERFOCUFRP % concreto, ou seja, provoca aumento
de capacidade de carga e ancoragem do conector ao concreto. Os deslocamentos, de modo geral,
também aumentaram com a reducao do espacamento entre os furos, apesar do grupo de controle
garantir a ancoragem no concreto pelo mecanismo de confinamento e aderéncia de contato com
a camada de concreto embebido. Esses fatores também impactaram na reducdo da rigidez inicial
das conexdes conector PERFOCUFRP x concreto, de maneira geral, a rigidez sofreu aumento
com maiores valores de espacamento entre os furos. Dessa forma, afirma-se que a quantidade
de furos, assim como o espagamento entre furos, para conectores de mesma geometria e
diametro dos furos, influenciou na ancoragem do conector ao concreto, contribuindo, portanto,
na capacidade de carga da conexdo conector PERFOCUFRP x concreto. Para todos o0s
conectores PERFOCUFRP adotou-se furos de 12,70 mm de didmetro, com espagamento entre
furos de 22,22 mm (1,75 x D), no formato de chapas, conforme ja descrito anteriormente.

De acordo com os estudos de Lameiras (2015), o menor valor médio encontrado para a
capacidade de carga Ultima no ensaio push-out foi de 29,35 kN, para os espécimes de conectores
sem furos (OH), sem a contribuicdo do efeito da frente de concreto end-bearing (WO), ou seja,
dos espécimes OH-CSM-WO; o segundo menor valor médio para os espécimes submetidos ao
push-out foi de 40,10 kN, para os espécimes com conectores com furos (3H) de 30 mm e
espacamento entre furos de 2,50 x D (correspondente a 75 mm de centro a centro das
circunferéncias dos furos), sem a contribuicdo do efeito end-bearing (WO), ou seja, dos
espécimes 3H-CSM-WO; o maior valor médio de foi de 76,90 kN, para os espécimes com
conectores com furos (3H) e espacamento entre furos 2,50 x D, porém, com a contribui¢do do
efeito end-bearing (EB), ou seja, dos espécimes 3H-CSM-EB.

Comparando os resultados dos espécimes de concreto ESC-GN3, com conectores
PERFOCUFRP, conforme ilustrado na Tabela 28, com os resultados apresentados por Lameiras
(2015), mostrou-se que a capacidade de carga Ultima da conexdo conector PERFOCUFRP x
concreto correspondem a 93,14 %, 68,17 % e 35,55 %; os deslocamentos correspondem a
428,88 %, 276,75 % e 206,90 %,; a rigidez inicial correspondem a 22,57 %, 25,13 % e 17,73 %
da conexdo dos conectores GFRP x concreto, dos espécimes OH-CSM-WO, 3H-CSM-WO e
3H-CSM-EB, respectivamente. Diante isso, nota-se que 0s espécimes com conectores de menor
capacidade de carga ndo apresentam furos e ndo portam do efeito end-bearing. Por outro lado,
0s espécimes com conectores de maior capacidade de carga apresentam furos e portam do efeito
end-bearing. Portanto, isso prova que os furos contribuem com a ancoragem do conector ao

concreto, que por sua vez, melhora a capacidade de carga da conexdo. Os deslocamentos
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também aumentaram com a presenca do efeito end-bearing e auséncia de furos no conector.
Esses fatores também impactaram na rigidez das conexfes conector GFRP x concreto
comparado com as conexdes PERFOCUFRP x concreto, nos quais foram elaborados sem a
contribuicdo do efeito end-bearing. 1sso foi possivel com a implementacdo de blocos de EPS
na regido de contato dos conectores PERFOCUFRP ao concreto, na qual apresenta o efeito da
frente de concreto para 0s conectores no ensaio push-out.

Conforme os estudos de Huang e Dai (2019), o menor valor médio encontrado para a
capacidade de carga no ensaio push-out foi de 15,8 kN, para 0s espécimes de conectores com
duas camadas de fibra de vidro, de comprimento projetado de 100 mm, ou seja, dos espécimes
F-100-2; o segundo menor valor médio para os espécimes submetidos ao push-out foi de 30,4
KN, para os espécimes de conectores com duas camadas de fibra de vidro, de comprimento
projetado de 160 mm, ou seja, para os espécimes F-160-2; o maior valor médio de foi de 66,4
KN, para os espécimes de conectores com quatro camadas de fibra de vidro, de comprimento
projetado de 160 mm, ou seja, para os espécimes F-160-4. Dessa forma, afirma-se uma
contribuicdo positiva do comprimento projetado dos conectores no concreto e da quantidade de
camadas de fibras de vidro. Para esse caso adotou-se fibras de vidro orientadas na direcédo
biaxial de £45°.

Comparando os resultados dos espécimes de concreto ESC-GN3, com conectores
PERFOCUFRP, conforme ilustrado na Tabela 28, com os resultados apresentados por Huang e
Dai (2019), mostrou-se que a capacidade de carga Ultima da conexdo conector PERFOCuUFRP
x concreto correspondem a 173,02 %, 89,93 % e 41,17 %, os deslocamentos correspondem a
40,48 %, 53,97 %, 15,20 % e; a rigidez inicial correspondem a 58,12 %, 31,23 % e 21,51 % das
conexdes GFRP x concreto, dos espécimes F-100-2, F-160-2 e F-160-4, respectivamente. Os
espécimes com conectores de menor capacidade de carga apresentam duas camadas de fibra de
vidro e menor comprimento projetado. Por outro lado, os espécimes com conectores de maior
capacidade de carga apresentam quatro camadas de fibra de vidro e maior comprimento
projetado. Isso demonstra que a quantidade de camadas de fibras de vidro (ou vegetal) e
comprimento projetado contribuem positivamente para melhorias na capacidade de carga
ultima da conex&o. Os deslocamentos aumentaram com acréscimo de camadas de fibra de vidro
nas conexdes. Esses fatores também impactaram na rigidez das conexdes, isso significa que
houve um aumento da rigidez das conexdes proporcionalmente a quantidade de camadas de
fibra de vidro dos conectores GFRP e de comprimento projetado.

De acordo com essas andlises e dados da Tabela 5 e Tabela 28, elaborou-se a Tabela 30

com o intuito de facilitar a visualizacdo dos parametros analisados. Nessa tabela apresenta o
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comparativo dos resultados dos espécimes de concreto ESC-GN3, com conectores
PERFOCUFRP, com os resultados dos estudos apresentados pelos autores que foram citados
neste topico, conforme o que foi descrito. Vale salientar que a ordem dos dados se apresenta na

forma decrescente.

Tabela 30 - Tabela de comparativo dos resultados dos ESC-GN3

Autoria Qiou (KN) Sio,u (Mm) Ks (KN/mm)

Comparativo Espécimes Comparativo Espécimes Comparativo Espécimes

Silva 123,09% SP-CLT 311,35% SP-12,70-3,00 49,95% SP-CLT
(2020) 96,80% SP-12,70-3,00 281,57% SP-12,70-2,00 33,29% SP-12,70-1,75
90,07% SP-12,70-2,50 276,52% SP-12,70-2,50 31,26% SP-12,70-3,00
85,67% SP-12,70-2,00 252,97% SP-12,70-1,75 30,93% SP-12,70-2,00
84,82% SP-12,70-1,75 236,35% SP-CLT 24,42% SP-12,70-2,50
Lameiras 93,14% OH-CSM-WO 428,88% OH-CSM-WO 29,51% OH-CSM-EB
(2015) 68,17% 3H-CSM-WO 276,75% 3H-CSM-WO 25,13% 3H-CSM-WO
41,05% OH-CSM-EB 206,90% 3H-CSM-EB 22,57% O0H-CSM-WO
35,55% 3H-CSM-EB 140,78% OH-CSM-EB 17,73% 3H-CSM-EB

Huang e 173,02% F-100-2 53,97% F-160-2 58,12% F-100-2

Dai (2019) 89,93% F-160-2 40,48% F-100-2 46,19% F-100-4

76,15% F-100-4 17,22% F-100-4 31,23% F-160-2

41,17% F-160-4 15,20% F-160-4 2151% F-160-4

Fonte: Autor (2023)

De modo geral, com vista aos dados da Tabela 30 e sendo a capacidade de carga ultima
a propriedade mais importante, o menor valor encontrado foi de 15,80 kN, nos espécimes F-
100-2 de Huang e Dai (2019). Esse dado corresponde a 173,02 % da capacidade de carga Gltima
dos conectores PERFOCUFRP, dos espécimes ESC-GN3. A caracteristica que desempenhou a
menor capacidade de carga Gltima dos espécimes F-100-2 com relagdo aos conectores
PERFOCUFRP, dos espécimes ESC-GN3, foi a quantidade de fibras utilizada na composi¢do
dos conectores. Os conectores PERFOCuUFRP foram elaborados com gramatura nominal de
2700 g/m?, ou seja, 157,89 % da quantidade de fibras de vidro utilizada na composi¢do dos
conectores dos espécimes F-100-2, cuja a gramatura era de 1710 g/m2. Nesse interim, o maior
valor encontrado foi de 76,90 kN, nos espécimes 3H-CSM-EB de Lameiras (2015). Esse dado
corresponde a 35,55 % da capacidade de carga Ultima dos espécimes ESC-GN3 com conectores
PERFOCUFRP. A caracteristica que desempenhou a maior capacidade de carga dos espécimes
3H-CSM-EB com relacdo aos espécimes ESC-GN3 com conectores PERFOCUFRP foi a
presenca de concreto na frente do conector (efeito end-bearing), assim como, a presenca de
furos nos conectores. Os conectores PERFOCuUFRP foram elaborados com furos de 12,70 mm,

ou seja, 42,33 % do diametro dos furos dos conectores dos espécimes 3H-CSM-EB, cujo os
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furos eram de 30 mm, espacados por 75 mm, em conector de 350 x 250 mm. O comprimento
projetado, didmetro e o espacamento entre furos também exercem contribuigdes significativas
para o desempenho mecanico dos conectores, cujos os valores foram fixados para os conectores
PERFOCUFRP, como ja mencionado.

De acordo com os dados da Tabela 28, do resultado dos ensaios push-out dos espécimes
de concreto ESC-GN3, com conectores PERFOCUFRP, os CoV apresentaram-se dentro de
valores admissiveis, comparado com o resultado apresentado pelos autores citados, conforme
apresentado na Tabela 10. De acordo com isto, os resultados da Tabela 28 apresentaram um
erro médio dentro dos erros admitidos por outros autores, o que demonstra aceitabilidade para
a comparacdo. Uma das principais motivagdes para a comparacdo dos resultados dos ensaios
push-out foi demonstrar uma alternativa sustentavel dos conectores ja existentes na literatura e
compara-los com conectores de polimero refor¢cado com fibras curtas de curaua. Com base
nisso, estudos como o de Woltman, Tomlinson e Fam (2013), no qual estudou-se sobre 0s
conectores de GFRP, utilizando o ensaio push-out, foram avaliadas experimentalmente as
resisténcias ao cisalhamento de conectores de GFRP revestidos com areia, considerando a
interacdo entre o isolamento e o concreto. Os resultados indicaram variacGes de resisténcia entre
60 e 112 MPa (superiores as variagfes sem revestimento), dependendo do tipo de GFRP
utilizado. Esses valores correspondem a 45,6% e 24,41% dos resultados dos espécimes de
concreto ESC-GN3, com conectores PERFOCuUFRP. Mesmo que os conectores PERFOCuUFRP
apresentem valores de menor resisténcia, é viavel dimensiona-los. No entanto, ao compara-los
com o0s conectores GFRP nas mesmas condi¢cGes de projeto, é necessario utilizar uma
quantidade maior do nimero de conectores no dimensionamento. Nesta demonstracdo, em vez
de utilizar o valor médio obtido, foi calculado um valor caracteristico para a resisténcia dos
conectores com base nos dados experimentais. Com base nos ensaios de push-out realizados
nos espécimes ESC-GN3, nos quais foram ensaiados 4 corpos de prova, os valores da
resisténcia ao cisalhamento obtidos foram os seguintes: 25,8 kN, 30,09 kN, 27,81 kN e 25,65
kKN (apéndice B). Para aplicar a equacédo (3), calculou-se a média aritmética (fcm) € 0 desvio

padréo (s) dos resultados.

fcc=fem —1,65 Xs 3)

Onde:
1,65 é um coeficiente que garante que 95% dos corpos de prova tenham resisténcia maior ou

igual a fcc;
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Para determinar a quantidade necessaria de metros lineares de conectores
PERFOCUFRP para suportar a carga de um painel sanduiche, adotou-se uma situacéo hipotética
para fins de demonstracdo. Suponhamos que o painel sanduiche possua 8 metros de
comprimento e 3 metros de altura, sendo uma das camadas constituida de concreto com
espessura de 6¢cm, enquanto a outra camada é suportada pelos conectores PERFOCuUFRP. Com
base nos resultados dos ensaios de push-out realizados nos especimes ESC-GN3, calculou-se a
carga por metro que o conector deve suportar. E importante ressaltar que a resisténcia dos
conectores foi reduzida por um fator de 1,4 e que foi considerado um fator de seguranca de 1,5
para a carga de calculo, conforme a equacéo (4). Apds obter o valor caracteristico da resisténcia
dos conectores, determinou-se a quantidade necessaria de conectores em metros lineares

utilizando a equacéo (5).

P.=cXhXeXpXy, 4)
0 :PCXyaxl (5)
" fee

Onde:

Pc é 0 peso da camada de concreto do painel suportada pelos conectores;

¢ € o comprimento da camada de concreto do painel suportada pelos conectores;
h € a altura da camada de concreto do painel suportada pelos conectores;

e é a espessura da camada de concreto do painel suportada pelos conectores;

p € 0 peso especifico do concreto armado;

yc € 0 fator de seguranga;

fec € a resisténcia caracteristica do conector;

| € o comprimento do conector em metros e;

va € 0 fator de seguranca do conector.

Com base nesse exemplo, foi obtido um valor de Qm igual a 0,62 m, o que significa que
séo necessarios 0,62 metros de conectores PERFOCUFRP para suportar a carga de célculo (Pc).
Nessas mesmas condicBes, é possivel determinar a quantidade necessaria de conectores
PERFOFRPV para suportar a mesma carga de calculo. Com base nos ensaios de push-out
realizados no trabalho de Silva (2020) nos espécimes SP-12.70-1.75, nos quais foram ensaiados
2 corpos de prova, foram obtidos os seguintes valores de resisténcia ao cisalhamento: 30,38 kN

147



e 34,08 kN. Com base nesses dados experimentais, também foi calculado um valor
caracteristico para a resisténcia dos conectores. Portanto, obteve-se um valor de Qm igual a 0,52
metros, 0 que significa que sdo necessarios 0,52 metros de conectores PERFOFRPV para
suportar a carga de calculo (Pc). E importante ressaltar que os conectores utilizados nesta
demonstracdo, desenvolvidos por Silva (2020), possuem as mesmas caracteristicas em termos
de diametro dos furos, espacamento entre furos geometria e tamanho dos conectores
PERFOCUFRP estudados neste trabalho. Portanto, confirma-se que, apesar da menor
capacidade de carga dos conectores PERFOCUFRP, ¢ possivel utilizar uma quantidade maior
de conectores para compensar as forgas solicitantes do painel.

Em sintese, foi possivel observar que além das caracteristicas intrinsecas do proprio
conector FRP, como o tipo de material, configuracdo e geometria utilizada, existem outras
caracteristicas que contribuem significativamente para o seu desempenho. Dentre essas
caracteristicas, destacam-se: a ancoragem do conector no concreto, confinamento do conector
ao concreto, distribuicdo dos conectores no painel e aderéncia do ndcleo de isolamento ao
concreto. E importante considerar esses fatores para garantir um melhor desempenho nas
aplicacdes nos painéis de parede sanduiche o que faz necessario outros estudos que colaboram
com esse conjunto de caracteristicas para o melhoramento do desempenho dos conectores
PERFOCUFRP.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, foram descritas as técnicas utilizadas na fabricacdo de mantas de fibras
curtas de curaud e da producéo de conectores de polimero refor¢cado com fibras curtas de curaua
(PERFOCUFRP). Foi realizada uma avaliacdo da qualidade dos compositos produzidos para a
aplicacdo em painéis de parede sanduiche de concreto com isolamento incorporado. Os
compdsitos laminados foram produzidos utilizando uma técnica que emprega um sistema de
producdo de baixo custo de infusdo de resina a vacuo. Para avaliar o comportamento mecanico
das conexdes conector PERFOCUFRP x concreto, foram realizados ensaios push-out em
quatorze espécimes de concreto, comparando-0s com 0s encontrados na literatura. Com base

nos resultados obtidos, foi possivel obter as seguintes conclusdes:

1. A variacdo da gramatura nominal utilizada nos laminados de polimero reforcado com
fibras curtas de curaud (CuFRP) exerceu uma influéncia significativa sobre suas
propriedades mecénicas. Conforme a gramatura nominal aumenta, nota-se um
acréscimo nas espessuras médias dos laminados, bem como uma tendéncia de aumento
no modulo de elasticidade e na tensdo Ultima a tracdo. Entretanto, é importante ressaltar
que a proporcdo media de fibras ndo apresenta uma correlagdo clara com a gramatura
nominal, pois variou de forma sutil entre os diferentes compésitos laminados. 1sso
sugere que, apesar da variacdo na quantidade de material utilizado, a quantidade de
resina consumida também aumentou, o que pode ser justificado pelo aumento da
espessura média dos laminados durante o processo de fabricacdo dos laminados de
CuFRP.

2. Dentre as chapas avaliadas, destaca-se a chapa do grupo nominal 3 (CH-GN3), que
possui a maior gramatura nominal de 2700 g/m?, e apresentou 0s melhores resultados
em termos de tensdo Gltima a tracdo, demonstrando uma maior resisténcia a ruptura.
Além disso, essa chapa também obteve o maior modulo de elasticidade, indicando a
maior rigidez dentre as outras chapas de CuFRP.

3. As chapas de polimero reforgado com fibras longas de curaud (CuLFRP) revelou que o
tratamento quimico aplicado as fibras resultou em melhorias em suas propriedades
mecanicas. Ao analisar as propriedades medias do compdsito, verificou-se que as
chapas submetidas ao tratamento quimico (CHFT) apresentaram resultados distintos das
chapas néo tratadas (CHFNT). Especificamente, os valores médios de tensdo ultima a

tracdo e modulo de elasticidade foram superiores nas chapas que receberam o tratamento
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quimico. Observou-se uma diferencga de 9,81% na tensdo Gltima a tracdo e 20,76% no
maodulo de elasticidade entre as chapas. Esses resultados demonstram que o tratamento
quimico aplicado as fibras de curaua foi eficiente em aprimorar as propriedades
mecanicas da chapa de CuLFRP.

Foi realizada uma anélise estatistica em trés niveis para avaliar a qualidade da producéo
dos laminados de CuFRP. Ao observar os coeficientes de variagdo, verificou-se a
necessidade de abordagens estatisticas adicionais. No segundo nivel de analise,
constatou-se que a distribui¢cdo normal dos dados para a propriedade de tensdo ultima a
tracdo, considerada a mais importante, foi homogénea entre as chapas dos diferentes
grupos nominais. Contudo, para as outras propriedades, foi verificada a existéncia de
caracteristicas ndo homogéneas entre as chapas com diferentes gramaturas nominais.
Com o objetivo de comparar as chapas em um cenério ideal de qualidade de producao
com os resultados obtidos, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) e um teste
de simultaneidade de Tukey no terceiro nivel de anlise. Esta analise incluiu todas as
chapas, bem como as chapas separadas por grupo nominal. Verificou-se que a hipotese
alternativa da propriedade de tensdo Ultima a tracdo na combinacdo CH-GN2 & CH-
GN1 néo foi validada, pois ndo apresentaram diferencas significativas entre si. No
entanto, as combinagdes CH-GN3 & CH-GN2 e CH-GN3 & CH-GN1 apresentaram
diferencas significativas entre as médias desses grupos para a propriedade de tensdo
ultima a tracdo, demonstrando uma diferenca significativa entre as chapas de maior
gramatura nominal e as de menor gramatura nominal.

A disposicéo e a natureza das fibras influenciaram a orientagéo das fissuras ocorridas
nos conectores PERFOCUFRP. Neste estudo, as fibras foram distribuidas manualmente,
0 que resultou no aparecimento de fissuras em areas com menor quantidade de fibras,
falhas ou menor ductilidade. Em comparacao com os conectores GFRP elaborados nos
trabalhos de Silva (2020) e Lameiras (2015), a ruptura das conexdes conector
PERFOCUFRP x concreto ocorreu de forma mais ductil. Esse comportamento foi
observado até 0 momento em que as conexdes atingiram o limite dos LVDTs. Os
experimentos realizados por esses autores mostraram um comportamento rigido das
conexdes conectores GFRP x concreto feitas com conectores perfurados de CSM de
fibra de vidro (PERFOFRP). Além disso, esses autores observaram pequenos
deslocamentos correspondentes a carga de pico dos conectores devido ao cisalhamento.

Portanto, a disposicdo e a natureza das fibras influenciaram no comportamento
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mecanico das conexdes, sendo importante leva-las em consideracdo ao prever o
comportamento mecénico das conexdes conector PERFOCUFRP x concreto.

Com base na analise dos resultados do ensaio push-out, foi verificado que os espécimes
ESC-GN3, que utilizaram conectores PERFOCUFRP de gramatura nominal de 2700
g/m2, apresentaram o melhor desempenho mecénico. A propriedade de capacidade de
carga Ultima da conex&o conector PERFOCUFRP alcangou um valor médio de 27,34
kN, indicando a resisténcia maxima que a conexao pode suportar antes da ruptura por
cisalhamento.

Uma analise comparativa dos resultados dos ensaios push-out foi realizada em
espécimes de concreto ESC-GN3 com conectores PERFOCUFRP e em espécimes de
concreto com conectores perfurados reforcados com fibras de vidro (PERFOFRP),
elaborados por outros autores. Os resultados mostraram que a capacidade de carga
ultima, deslocamento correspondente a carga de pico e as propriedades de rigidez das
conexdes conector PERFOCUFRP x concreto correspondem a 84,82%, 252,97% e
33,29% das conexdes SP-12.70-1.75 de Silva (2020); 68,17%, 276,75% e 25,13% das
conexdes 3H-CSM-WO de Lameiras (2015) e; 41,17%, 15,20% e 21,51% das conexdes
F-160-4 de Huang e Dai (2019).

Foi feita uma comparagdo entre os conectores PERFOCUFRP utilizados nos painéis
sanduiche deste estudo e os conectores PERFOGFRP utilizados em outros estudos
semelhantes. Verificou-se que os conectores PERFOCUFRP tém menor resisténcia, mas
ainda podem ser dimensionados adequadamente. Para conseguir isso, uma quantidade
maior desses conectores é necesséria. Ensaios push-out foram realizados para
determinar a resisténcia ao cisalhamento dos conectores PERFOCUFRP e determinar o
nimero de conectores necessarios para suportar a carga em um painel sanduiche.
Quando comparados aos conectores PERFOGFRP, verificou-se que a menor
capacidade de carga dos conectores PERFOCUFRP poderia ser compensada pelo
aumento do numero de conectores utilizados. Por exemplo, um painel sanduiche de 8,00
m x 3,00 m requer 0,52 m de conectores PERFOGFRP, enquanto requer 0,62 m de
conectores PERFOCUFRP. Isso representa apenas um consumo excessivo de 20% da
quantidade necesséria de conectores GFRP.

No estudo em questdo, foi constatado que, além das caracteristicas intrinsecas do
conector de cisalhamento, como o tipo de material, configuragdo e geometria, ha outras
caracteristicas que tém influéncia significativa no desempenho dos conectores. Por essa

razdo, € necessario realizar estudos adicionais para aprimorar 0S conectores de
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cisalhamento reforgados com fibras vegetais para utilizacdo em painéis de parede
sanduiche de concreto.

Em suma, é fundamental levar em conta a gramatura dos conectores reforcados com
fibras vegetais, pois ela afeta duas caracteristicas importantes para o desempenho mecanico das
conexdes conector PERFOCUFRP x concreto: a distribuicdo das fibras curtas e aleatdrias no
interior do conector e a espessura do mesmo, que esta diretamente relacionada a gramatura
nominal adotada. Portanto, a escolha da gramatura adequada para a producdo dos conectores é
essencial para garantir um desempenho mecanico satisfatério. Ademais, embora a qualidade
das infus@es de resina a vacuo e a distribuicdo das fibras na composicao das mantas de fibras
curtas de curaua possam variar entre os diferentes niveis avaliados, a produ¢do dos compdsitos
pode ser aprimorada por meio da fabricacdo de mantas com intervalos maiores entre as
gramaturas nominais estabelecidas no estudo. Isso permitiria a experimentacdo de novas
técnicas de producdo de mantas e, consequentemente, melhoraria a técnica de distribuicdo das
fibras, resultando, potencialmente, em um cenario mais proximo do ideal em termos de

qualidade de producdo dos compositos.
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APENDICE A

Apéndice A - Resultados individuas dos ensaios de tracdo nos compdsitos

Corpos de Area Forca Deformagdo na Deformacdo opt.sow - EPL.50% - Proporc¢éo
prpova fgz‘giz N%;:Jiagl Eszisr;l; ra L?;]gr::)r 2 Transversal Méf(. (‘,\7;’;) Equacdo da Reta ruptu rg e na Rupttf ra ?fﬂt;g’ ?f/lt;’g;’ gat?(z);/a (‘r‘ngr‘l;;’rﬁ:ﬁ) (/r;grﬁ;}ilor?) ﬂué;ti;/o © Igta) de ?ibr%s
(amostras) (mm?) (kN) (mm/mm) (%) (MPa) (mm/mm) (%)

CP14A CH14 CH-GN1 5,51 25,56 140,90 1,69 11,98 y = 0,0026x - 0,0353 4623,19 0,46% 3,10 6,06 2,96 1196,20 234320  1147,00 2,58 33,28%
CP14B CH14 CH-GN1 6,01 25,18 151,28 3,15 20,85 y =0,0035x + 0,82 5721,55 0,57% 5,25 10,42 5,18 1261,74 2621,80  1360,06 3,81 30,29%
CP14C CH14 CH-GN1 6,53 25,23 164,71 3,87 23,47 y = 0,0046x + 0,2895 5038,94 0,50% 5,87 11,80 5,93 1179,80 242520  1245,40 4,76 25,77%
CP14D CH14 CH-GN1 5,53 25,42 140,45 3,75 26,73 y = 0,0048x + 0,8597 5388,91 0,54% 6,81 13,47 6,66 1147,04  2572,60  1425,56 4,67 29,30%
CP14E CH14 CH-GN1 7,10 25,00 177,38 4,97 28,04 y = 0,0049x + 0,0327 5716,7 0,57% 7,11 14,11 7,00 1343,66 278560 144194 4,85 23,67%
CP14F CH14 CH-GN1 6,88 25,10 172,61 4,04 23,40 y =0,0052x + 1,2939 4250,57 0,43% 5,89 11,73 5,83 786,54 2015,40  1228,86 4,75 23,61%
CP14G CH14 CH-GN1 6,54 25,00 163,45 4,29 26,26 y = 0,0044x + 1,4826 5632,2 0,56% 6,60 13,19 6,60 1097,88 242520  1327,32 4,97 24,15%
CP14H CH14 CH-GN1 4,25 25,30 107,63 2,11 19,56 y =0,0042x + 0,6613 4500,87 0,45% 5,01 9,92 4,91 1032,32  2146,60 1114,28 4,41 41,43%
CP141 CH14 CH-GN1 4,38 25,00 109,48 2,36 21,56 y = 0,0043x + 0,9685 4788,34 0,48% 5,58 10,97 5,39 1032,32  2163,00 1130,68 4,77 41,36%
CP14J CH14 CH-GN1 4,95 25,00 123,80 3,17 25,64 y = 0,004x + 0,6994 6234,48 0,62% 6,49 12,90 6,41 144198 293320  1491,22 4,30 34,00%
CP14K CH14 CH-GN1 7,07 25,00 176,73 4,81 27,23 y = 0,0044x + 0,5453 6064,03 0,61% 6,91 13,70 6,79 1392,82 296580  1572,98 4,32 23,68%
CP14M CH14  CH-GN1 6,65 24,60 163,47 4,50 27,51 y =0,0051x + 1,8251 5035,44 0,50% 7,03 13,88 6,85 901,24 2195,80  1294,56 5,29 24,56%
CP15B CH15 CH-GN2 5,25 25,00 131,33 3,14 23,94 y =0,0049x + 0,9702 4686,91 0,47% 6,04 12,01 5,96 983,18 2179,40  1196,22 4,99 36,13%
CP15C CH15 CH-GN2 5,30 25,10 132,93 2,92 21,96 y =0,0048x + 0,7128 442723 0,44% 5,51 11,02 5,51 934,02 2048,20  1114,18 4,95 36,43%
CP15D CH15 CH-GN2 6,97 25,20 175,74 4,95 28,19 y =0,0058x + 1,7609 4556,6 0,46% 7,06 14,12 7,06 852,08 2081,00 1228,92 5,75 28,08%
CP15E CH15 CH-GN2 9,97 26,00 259,25 4,02 15,50 y =0,0044x + 0,9428 3308,36 0,33% 3,92 7,81 3,88 655,44 1458,36 802,92 4,84 18,30%
CP15F CH15 CH-GN2 6,86 25,90 177,62 4,18 23,54 y =0,0059x + 0,6109 3886,07 0,39% 5,93 11,74 5,81 901,24 1884,40 983,16 5,91 26,97%
CP15G CH15 CH-GN2 7,29 25,40 185,27 5,68 30,64 y =0,0089x + 3,0819 3096,29 0,31% 7,69 15,37 7,69 507,98 1261,74 753,76 10,20 25,00%
CP15H CH15 CH-GN2 6,47 25,80 166,80 3,45 20,67 y =0,0047x + 0,1744 4361,79 0,44% 5,24 10,43 5,18 1097,88  2228,60  1130,72 4,58 28,04%
CP15I CH15 CH-GN2 11,59 25,50 295,62 5,65 19,10 y =0,0047x - 0,2989 4127,01 0,41% 4,78 9,60 4,82 1048,72  2015,40 966,68 4,98 15,92%
CP15J CH15 CH-GN2 6,96 25,60 178,18 3,45 19,35 y =0,0057x - 0,1238 3417,24 0,34% 4,91 9,71 4,80 884,86 1769,70 884,84 5,42 25,92%
CP15K CH15 CH-GN2 11,30 25,40 286,97 5,23 18,22 y = 0,005x - 1,2656 3897,27 0,39% 4,57 9,11 4,54 1278,12  2146,60 868,48 5,22 16,14%
CP15M CH15 CH-GN2 10,78 25,40 273,79 6,02 22,00 y =0,0043x - 0,9464 5335,43 0,53% 5,57 11,04 5,46 1638,62 2867,60 1228,98 4,44 17,37%
CP16A CH16  CH-GN2 7,70 26,06 200,80 5,83 29,03 y =0,0075x + 0,7415 3771,71 0,38% 7,35 14,59 7,24 835,70 1851,64  1015,94 7,13 28,70%
CP16B CH16  CH-GN2 7,77 25,82 200,55 7,27 36,27 y = 0,0055x - 0,145 6620,53 0,66% 9,13 18,21 9,08 1704,16  3342,80 1638,64 5,54 28,81%
CP16C CH16  CH-GN2 7,14 25,08 179,17 6,25 34,86 y =0,0068x - 0,0127 5128,4 0,51% 8,80 17,60 8,80 124534  2589,00  1343,66 6,55 31,55%
CP16D CH16  CH-GN2 8,13 24,58 199,71 5,92 29,65 y =0,0044x - 0,4929 6849,55 0,68% 7,44 14,87 7,44 1884,40 3473,80  1589,40 4,68 28,41%
CP16E CH16  CH-GN2 9,12 26,40 240,69 8,37 34,78 y =0,0057x + 1,3627 5863,37 0,59% 8,71 17,46 8,75 868,46 2785,60 1917,14 4,56 23,50%
CP16F CH16  CH-GN2 7,45 27,10 201,81 7,40 36,65 y =0,0042x - 0,1797 8767,95 0,88% 9,27 16,79 7,51 2310,40  4014,60 1704,20 4,41 28,69%
CP16G CH16  CH-GN2 7,57 26,00 196,74 7,80 39,66 y =0,0058x + 1,2076 6629,47 0,66% 9,93 19,85 9,93 1376,44 324440  1867,96 5,31 28,92%
CP16l CH16  CH-GN2 7,42 27,00 200,34 7,48 37,32 y =0,0067x + 0,0594 5561,44 0,56% 9,44 18,79 9,34 1114,26  2392,40 1278,14 7,31 29,32%
CP16J CH16  CH-GN2 8,95 26,50 237,15 8,59 36,20 y =0,0061x + 2,7336 5487 0,55% 9,18 18,19 9,01 966,78 2458,00 149122 6,04 24,39%
CP16L CH16  CH-GN2 9,57 25,40 242,95 9,86 40,57 y = 0,0054x + 1,023 7324,11 0,73% 10,26 20,35 10,09 1671,38  3457,40  1786,02 5,65 22,06%
CP24A CH24  CH-GN1 6,36 25,52 162,42 2,86 17,60 y = 0,005x + 0,1354 3492,76 0,35% 4,45 8,83 4,38 868,46 1704,16 835,70 5,25 25,39%
CP24B CH24  CH-GN1 5,28 25,45 134,29 2,71 20,15 y =0,0072x - 0,8409 2915,38 0,29% 5,08 8,18 3,11 835,70 1163,42 327,72 9,48 31,88%
CP24C CH24  CH-GN1 5,90 25,07 147,99 3,17 21,45 y = 0,0059x - 0,3385 3692,49 0,37% 5,43 10,93 5,50 983,18 1884,40 901,22 6,10 27,32%
CP24D CH24  CH-GN1 6,82 25,42 173,28 3,76 21,72 y = 0,0048x + 0,8284 4352,82 0,44% 5,46 10,92 5,46 950,40 2015,40  1065,00 5,13 23,49%
CP24F CH24  CH-GN1 6,63 25,36 168,08 4,43 26,33 y =0,0035x + 0,9618 7247,08 0,72% 6,60 13,25 6,66 1573,08 344100 1867,92 3,56 22,37%
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CP24G CH24  CH-GN1 5,47 2511 137,30 4,40 32,08 y =0,0053x + 1,1243 5841,07 0,58% 8,22 16,23 8,00 1163,42  2752,80  1589,38 5,03 28,05%
CP24H CH24  CH-GN1 7,00 25,44 178,13 3,60 20,22 y =0,0044x + 0,8964 4390,83 0,44% 5,08 10,11 5,03 884,86 2048,20  1163,34 4,32 22,76%
CP241 CH24  CH-GN1 6,51 25,42 165,37 3,29 19,87 y =0,0036x - 0,0147 5523,35 0,55% 4,98 9,97 4,98 1409,22 278560  1376,38 3,62 24,92%
CP25A CH25  CH-GN2 7,60 26,14 198,61 5,46 27,51 y =0,0073x + 2,0754 3483,51 0,35% 6,97 13,93 6,97 589,90 1425,60 835,70 8,34 23,60%
CP25B CH25  CH-GN2 6,03 25,20 151,97 3,98 26,17 y =0,0037x + 0,2431 7008,15 0,70% 6,63 13,12 6,49 1655,00  3523,00  1868,00 3,48 30,94%
CP25C CH25  CH-GN2 7,26 26,86 194,98 4,30 22,07 y =0,0031x - 0,2981 7215,38 0,72% 5,53 11,06 5,53 1900,80  3686,80  1786,00 3,10 25,87%
CP25D CH25  CH-GN2 5,46 24,70 134,94 3,14 23,30 y =0,0063x - 0,1925 3728,25 0,37% 5,88 11,69 5,81 1015,94  1851,64 835,70 6,95 35,28%
CP25E CH25  CH-GN2 8,86 25,80 228,54 7,59 33,21 y =0,0068x + 2,4856 4517,72 0,45% 8,32 16,65 8,32 770,14 2081,00  1310,86 6,35 20,25%
CP25F CH25  CH-GN2 7,10 26,00 184,50 6,24 33,80 y =0,0068x + 2,4856 4605,01 0,46% 8,60 16,98 8,38 1392,82  2916,80  1523,98 5,50 24,94%
CP25G CH25  CH-GN2 9,84 24,80 24411 5,68 23,25 y =0,0035x - 0,9413 6912,88 0,69% 5,83 11,71 5,88 2081,00  3473,80 1392,80 4,22 23,04%
CP25H CH25  CH-GN2 8,91 25,00 222,63 5,75 25,82 y =0,0043x + 1,6274 5625,58 0,56% 6,49 12,93 6,44 1065,10 244160  1376,50 4,68 20,23%
CP25I CH25  CH-GN2 9,10 26,00 236,47 6,89 29,12 y =0,0051x + 3,3851 5046,8 0,50% 7,31 14,58 7,27 655,44 194996  1294,52 5,62 20,38%
CP25] CH25  CH-GN2 8,87 26,10 231,53 8,12 35,06 y =0,0062x + 0,238 5616,63 0,56% 8,79 17,66 8,88 1360,06 2736,40  1376,34 6,45 20,73%
CP25K CH25  CH-GN2 6,67 26,30 175,53 6,34 36,11 y =0,0075x + 1,6969 4587,92 0,46% 9,10 18,08 8,98 802,92 201540  1212,48 7,41 26,64%
CP25L CH25  CH-GN2 6,85 25,90 177,31 5,22 29,43 y =0,0067x + 1,8999 4109,24 0,41% 7,40 14,80 7,40 753,76 1769,70  1015,94 7,28 25,36%
CP26A CH26  CH-GN2 6,40 25,66 164,16 3,77 22,99 y =0,0034x - 0,7225 6974,38 0,70% 5,82 11,59 5,76 194996 3637,80 1687,84 3,41 37,21%
CP26D CH26  CH-GN2 7,86 25,57 201,00 7,46 37,10 y =0,0051x + 0,543 7167,7 0,72% 9,31 18,68 9,36 1687,78  3555,80  1868,02 5,01 28,53%
CP26E CH26  CH-GN2 8,28 24,52 202,92 3,04 14,99 y =0,0096x - 0,4447 1607,7 0,16% 3,81 7,52 3,71 426,04 786,54 360,50 10,29 26,55%
CP26F CH26  CH-GN2 8,19 25,01 204,67 4,36 21,32 y =0,0031x - 0,9181 7174,29 0,72% 5,37 10,74 5,37 2113,80 3621,40  1507,60 3,56 29,02%
CP26G CH26  CH-GN2 8,62 25,00 215,40 5,53 25,69 y =0,002x + 0,0261 12832,59 1,28% 6,47 12,94 6,47 606,28 1327,28 721,00 8,97 24,90%
CP26H CH26  CH-GN2 9,05 25,20 228,06 7,45 32,65 y =0,006x - 1,1425 5632,26 0,56% 8,16 16,41 8,25 1523,92  2916,80 1392,88 5,92 24,14%
CP26lI CH26  CH-GN2 9,33 25,50 237,97 7,60 31,93 y =0,0042x + 1,8757 7156,53 0,72% 8,04 16,07 8,04 144198  3097,00  1655,02 4,86 23,85%
CP26J CH26  CH-GN2 7,42 25,60 190,05 5,85 30,78 y =0,0083x + 2,6973 3383,09 0,34% 7,76 15,47 7,71 540,74 1491,14 950,40 8,11 29,53%
CP26K CH26  CH-GN2 9,09 25,10 228,03 6,54 28,68 y =0,0059x + 0,9324 4703,73 0,47% 7,18 14,41 7,23 901,24 2179,40  1278,16 5,65 24,46%
CP26L CH26  CH-GN2 9,53 25,10 239,20 6,28 26,24 y =0,0049x + 2,2163 4902,72 0,49% 6,63 13,18 6,55 737,38 2146,60  1409,22 4,65 23,69%
CP26M CH26  CH-GN2 7,65 25,70 196,58 5,81 29,55 y =0,0061x + 1,7216 4561,77 0,46% 7,40 14,90 7,50 934,02 2031,80  1097,78 6,84 28,51%
CP26N CH26  CH-GN2 8,02 26,00 208,57 6,47 31,02 y =0,0058x + 2,1321 4980,59 0,50% 7,90 15,56 7,66 852,08 2212,20  1360,12 5,63 27,03%
CP35A CH35  CH-GN2 6,41 27,06 173,51 3,14 18,12 y =0,0093x + 0,8444 1857,25 0,19% 4,57 9,09 4,51 360,50 901,24 540,74 8,35 32,55%
CP35B CH35  CH-GN2 6,51 25,14 163,74 5,19 31,69 y =0,0069x + 2,5634 4220,63 0,42% 7,95 15,90 7,95 671,84 1835,26  1163,42 6,84 29,15%
CP35C CH35  CH-GN2 6,63 25,22 167,21 4,18 25,00 y =0,0048x - 0,1095 5232,16 0,52% 6,27 12,65 6,39 1343,66 260540  1261,74 5,06 29,69%
CP35D CH35  CH-GN2 7,03 25,18 176,88 3,20 18,12 y =0,0022x - 0,2837 8363,82 0,84% 4,54 9,14 4,60 2343,20  3949,00  1605,80 2,87 29,62%
CP35E CH35  CH-GN2 6,08 25,60 155,65 4,72 30,33 y =0,0104x + 1,3855 2782,69 0,28% 7,65 15,29 7,65 491,58 1409,22 917,64 8,33 32,85%
CP35F CH35  CH-GN2 6,11 26,00 158,91 3,85 24,20 y =0,0054x + 1,0154 4293,01 0,43% 6,08 12,16 6,08 966,78 1999,12  1032,34 5,89 33,94%
CP35H CH35  CH-GN2 6,55 26,50 173,52 4,22 24,33 y =0,0071x + 1,8656 3163,93 0,32% 6,21 12,19 5,98 540,74 1147,04 606,30 9,86 31,95%
CP35I CH35  CH-GN2 6,81 26,20 178,40 4,29 24,06 y =0,0042x + 1,307 5418,31 0,54% 6,10 12,20 6,10 111426 242520  1310,94 4,65 30,16%
CP35J CH35  CH-GN2 6,01 26,90 161,59 3,91 24,17 y =0,0049x + 2,1666 4491,39 0,45% 6,04 12,09 6,04 688,22 1851,64  1163,42 5,19 35,01%
CP35K CH35  CH-GN2 6,06 26,00 157,61 2,77 17,56 y =0,0046x + 0,9279 3614,75 0,36% 4,45 8,84 4,39 704,60 1687,78 983,18 4,46 34,61%
CP35L CH35  CH-GN2 6,24 26,30 164,14 3,69 22,50 y =0,0055x + 0,7204 3959,47 0,40% 5,64 11,34 5,70 884,86 1851,64 966,78 5,90 33,21%
FNTO1 CHENT - 3,44 24,13 83,07 7,55 90,86 y =0,0107x + 6,9039 7846,37 0,78% 22,90 45,55 22,65 1376,44 345740  2080,96 10,89 42,84%
FNTO3 CHENT - 3,69 24,78 91,42 14,75 161,34 y =0,0174x + 3,1334 9092,38 0,91% 40,50 0,00 -40,50 2064,60 0,00 -2064,60 19,62 42,84%
FNTO9 CHENT - 3,91 24,64 96,37 14,08 146,10 y =0,0116x + 11,76 7817,27 0,78% 36,74 73,15 36,42 2212,20 494860 2736,40 13,31 42,84%
FNTO06 CHFENT - 4,27 24,57 104,86 10,74 102,44 y =0,0128x + 6,0291 10942,88 1,09% 25,61 51,32 25,71 917,62 2900,40  1982,78 12,97 42,84%
FT04 CHFT - 3,23 24,29 78,50 12,02 153,18 y =0,0164x + 5,7953 8986,72 0,90% 38,36 76,72 38,36 1868,02  4063,80 2195,78 17,47 42,46%
FT06 CHFT - 3,74 24,38 91,15 11,10 121,76 y =0,0154x + 12,422 7099,74 0,71% 30,58 61,16 30,58 1032,32  2851,20  1818,88 16,81 42,46%
RPO1 RP - 2,93 - 36,30 0,86 23,64 y =0,0009x + 0,803 25369,70 0,03 6,19 11,83 5,65 5779,15 11628,39 5849,24 0,97 -
RPO2 RP - 3,19 - 39,62 0,79 19,85 y =0,001x + 0,502 19346,00 0,02 5,70 10,17 4,48 4940,03 9107,83  4167,80 1,07 -
RPO3 RP - 2,65 - 32,52 0,82 25,31 y =0,0011x + 0,8218 22260,31 0,02 6,43 12,92 6,49 4950,88 10628,22 5677,34 1,14 -
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RPO4
RPO5
RPO6
RPO7
RPO8
RPO9
RP10

RP
RP
RP
RP
RP
RP
RP

2,49
2,8
2,7

2,65

2,69

2,74

2,86

32,73
35,06
33,37
33,07
33,89
34,91
36,24

0,84
1,45
0,92
1,24
0,81
1,08
1,02

25,66
41,33
27,58
37,51
23,78
30,95
28,26

y = 0,0013x + 0,9476
y = 0,0008x + 3,625
y = 0,0009x + 1,1215
y = 0,001x + 1,8783
y = 0,0008x + 0,6246
y = 0,0009x + 1,2137
y =0,0011x + 1,2739

19010,38
47136,85
29403,66
35636,17
28949,90
33039,48
24532,19

0,02
0,05
0,03
0,04
0,03
0,03
0,02

6,66
10,57
6,70
9,13
5,92
7,83
7.44

13,04
20,80
13,36
17,95
11,61
15,71
14,76

6,38
10,23
6,66
8,82
5,68
7,88
7,32

4259,59
9687,78
5939,01
7235,41
6269,10
7273,20
5572,56

8927,94
20039,92
12623,31
15251,28
12625,34
15250,68
11920,33

4668,36
10352,13
6684,30
8015,87
6356,24
7977,49
6347,78

1,37
0,99
1,00
1,10
0,89
0,99
1,15
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APENDICE B

Apéndice B - Resultados individuais dos ensaios push-out

Qloy Sloy Ks
Espécime (kN) Médio Erro (mm)  Médio Erro  (KN/mm) Médio Erro (%)
(kN) (%) (mm) (%) (KN/mm)
ESC-14-CD | 26,63 22,50 12,63 4,43 5,16 54,19 6,01 5,54 43,33
ESC-24-CD | 23,66 9,75 2,43
ESC-24-AB | 19,86 2,19 9,06
ESC-14-AB | 19,86 4,25 4,67
ESC-25-AB | 27,78 25,34 7,39 4,07 4,20 18,79 6,83 6,26 20,00
ESC-35-AB | 24,48 5,28 4,64
ESC-35-CD | 25,32 4,53 5,59
ESC-15-CD | 27,72 4,32 6,42
ESC-15-AB | 22,73 2,65 8,58
ESC-25-CD | 23,99 4,37 5,49
ESC-16-CD | 25,80 27,34 6,60 2,71 3,24 24,47 9,51 8,78 15,66
ESC-16-AB | 30,09 4,53 6,65
ESC-26-CD | 27,81 3,23 8,61
ESC-26-AB | 25,65 2,48 10,34

Fonte: Autor (2023)

WOb

APENDICE C
Tabela 31 — Dimens6es individuais dos corpos de prova de resina pura (RP)
Corpos de
Prova de Resina Dimens@es (mm)
Pura (RP)
WOa WOb Wc T
RPO1 18,18 18,2 12,39 2,93
RP02 18,14 18,21 12,42 3,19
RP04 18,27 18,39 12,76 2,49
RP10 18,41 18,3 12,67 2,86
RPO3 17,98 18,25 12,27 2,65
RP06 18,02 18 12,36 2,7
RPO7 18,2 18,18 12,48 2,65
RP0O8 18,21 18,2 12,6 2,69
RP09 18,46 18,35 12,74 2,74
RPO5 18,23 18,28 12,52 2,8
Desvio padrao 0,14 0,10 0,16 0,18
Média 18,21 18,24 12,52 2,77
CoV 0,78% 0,56% 1,27% 6,56%
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