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Resumo

A pultrusdo é uma técnica ja sobejamente conhecida de producdo de perfis de
sec¢lio constante, tais como barras, cantoneiras, perfis estruturais ou tubos, em
materiais compdsitos de matriz polimérica.

A necessidade de, em determinadas aplicagées, utilizar perfis que proporcionem
melhor isolamento térmico, melhor isolamento acustico ou possuam um momento
de inércia ligeiramente superior, sem que 0 peso proprio seja significativamente
afectado, levou a producdo de perfis pultrudidos hibridos, com nucleos baseados em
pré-formas ou na alimentagdo continua de residuos.

Realizados os prototipos sequindo as metodologias acima descritas, urge verificar se
as propriedades dos perfis hibridos correspondem as expectativas inicialmente neles
depositadas, através de testes destrutivos e ndo-destrutivos.

Assim, foram realizados testes a trac¢o, a compressdo e a flexdo, no intuito de
verificar os ganhos conseguidos e poder analisar o valor-acrescentado trazido por
estes novos perfis em termos estruturais. Estes valores, depois de devidamente
validados, permitirdo a sua inser¢do em bases de dados agregadas a programas de
cdlculo estrutural, que efectuam de forma automdtica o dimensionamento de
estruturas baseadas em perfis desta natureza. Complementarmente, foram
realizados testes de isolamento térmico e acustico, com vista a quantificar a
melhoria conseguida nestas propriedades, extremamente importantes em

determinados tipos de aplicagbes ligadas a construgdo civil e obras publicas.
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Abstract

Pultrusion is a technique already widely known for production of constant cross-section
profiles, such as bars, L-shape, T-shape or structural tubes and profiles in polymer
matrix composite materials.

In some applications, requirements demanding for profiles that provide better thermal
or sound insulation or need a slightly higher moment of inertia without increasing the
self-weight, leading to the production of hybrid pultruded profiles, with nuclei based on
preforms or continuous feed waste.

After obtained the prototypes according to the methodologies described above, it’s time
to verify if the properties of these hybrid profiles correspond to initial expectations,
carrying out non-destructive and destructive tests.

Thus, tensile, compression and bending tests were performed, in order to verify the
gains achieved and to analyze the added value brought by these new profiles in
structural terms. These values, once properly validated, will allow its inclusion in
databases attached to structural calculation programs, performing automatically the
dimensioning of structures based on such profiles.

In addition, tests of thermal and acoustic insulation were performed, in order to
quantify the improvement achieved in these properties, which are extremely important

in certain kinds of applications linked to the civil construction and public works.
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International Standards Organisation

Atenuacdes do tubo
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n-ésima pressao minima

Provete segundo o eixo de maior Inércia (Sem nucleo)
Provete segundo o eixo de menor Inércia (Sem nucleo)
Provete segundo o eixo de maior Inércia (Sem nucleo)
Provete segundo o eixo de menor Inércia (Sem nucleo)
Perfil com nucleo de cortica

Provete de Cortica segundo o eixo de maior Inércia
Provete de Corti¢a segundo o eixo de menor Inércia

Espumas de polietileno

Provete de Espuma de Poliuretano segundo o eixo de maior Inércia

Provete de Espuma de Poliuretano segundo o eixo de menor Inércia
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Espumas de poliuretano
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Tens3o/Deslocamento
Temperatura/Tempo

Comprimento para a n-ésima pressdao maxima
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fu Limite superior da frequéncia
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k Condutividade térmica
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Condutividade térmica
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GLOSSARIO DE TERMOS

Glossario de Termos

Absorcao

Aderéncia

Amplitude

Anisotropia

Camara reverberante

Condutividade sonora

Condutividade térmica

Corrosao

Cortica
Deformacao
Dieléctrico

Ductilidade

Elasticidade

Encurvadura

Extrusdao

Fibra

Fieira

Fixacdo de uma matéria liquida ou gasosa numa outra,
geralmente sdlida.

Caracteristica fisica dos objectos que permite que se unam
entre si.

Espaco alcangado por uma oscilagdo ou vibragao.

Caracteristica que uma substancia possui em que uma certa
propriedade fisica varia com a direcgdo.

Divisdo com superficies tratadas com materiais altamente
reflectores com o intuito de reflectir os sons incidentes. E
usada para medir a poténcia sonora emitida por uma fonte e
para medir o coeficiente de absorcdo de som de uma
amostra de material absorvente.

Grandeza que mensura a capacidade de um material

propagar o som ou as vibragbes sonoras, permitindo
distinguir os bons dos maus condutores.

Grandeza que mensura a capacidade de um material
conduzir o calor, permitindo distinguir os bons dos maus
condutores.

Accdo ou efeito de corroer-se, desgastar-se por fendmeno
guimico.

Casca de sobreiro.
Alteracdo da forma primitiva.
Substancia ou material isolador de electricidade.

Capacidade de um material se deformar sem entrar em
rotura.

Tendéncia que os materiais tem em voltar a sua forma
inicial, apds serem deformados por solicitacdo de forgas.

Acto ou efeito de encurvar, que ocorre em pecas esbeltas
guendo sujeitas a um esfor¢o de compressao axial.

Passagem forcada por uma fieira, um orificio ou um molde
para ficar com um formato alongado.

Material de reforco utilizado em materiais compdsitos.

Molde com uma secgao transversal constante utilizado em
pultrusao ou extrusao.
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Flecha

Flexao
Forga

Frequéncia

Hand lay-up
Hibrido

Impedancia

Impregnacao
Infra-som
Isolamento Acustico
Isolamento Térmico

Layout

Liga

Material compdsito

Matriz

Mddulo de Young
Nucleo

Ondas estacionarias

Passerelles

Perfil

Distancia que vai do eixo de uma viga flectida até ao eixo da
sua posicao original.

Acto de dobrar ou curvar.
Capacidade de produzir trabalho ou causar alteracgao fisica.

Numero de ocorréncias, ciclos ou oscilagdes num
determinado periodo de tempo.

Processo de moldagem manual.
Que deriva de espécies, géneros, naturezas diferentes.

Quociente da tensdo eficaz pela intensidade eficaz de uma
corrente alterna.

Embebimento, molhagem.

Som ndo audivel inferior a 20Hz.

Capacidade de um material ndo propagar o som.

Capacidade de um material ndo transferir calor.
Estrangeirismo que significa modo de distribuicdo e arranjo
de elementos gréficos num determinado espaco ou
superficie.

Combinacdo de um ou mais metais com outro principal.
Material que possui pelo menos dois componentes ou duas
fases, com propriedades fisicas e quimicas diferenciadas na
sua composi¢ao. Quando misturados, os constituintes do
compédsito  formam um composto com propriedades

impossiveis de se obterem quando isolados.

Material aglomerante onde se dispersam as fibras de um
compdsito.

Grandeza que determina uma medida de rigidez.

Parte central.

Ondas resultantes da sobreposicdo de duas ondas com a
mesma frequéncia, mesma amplitude, mesmo comprimento

de onda, mas com sentidos opostos.

Estrangeirismo que designa ponte de passagem de pedes.

Material cuja geometria da sua sec¢ao se mantem constante
ao longo do seu comprimento.
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Peso

Polimeros

Poliuretano

Pré-forma

Provete

Pultrusao

Puncao

Reforco

Resisténcia

Reverberacdo

Rigidez
Rotura

Rovings

Sandwish

Setup

Sondmetro

Tensao

Termoendurecivel

Termografia

Aceleracdo resultante da gravidade que age sobre a massa
de um corpo.

Macromoléculas formadas a partir de monémeros.

Polimero que abarca uma cadeia de unidades organicas
unidas por ligages uretanicas.

Peca que na qual é conformada uma ou varias camadas de
reforco. Apds a conformacdo, o produto adquire a geometria

da pré-forma.

Pequena amostra de material de forma definida, utilizada
para ensaios geralmente mecanicos ou fisicos.

Processo de fabrico de perfis em materiais compdsitos
constituidos por fibras e matrizes termoendureciveis.

Ferramenta convexa que se acopla com uma matriz céncava.

Material de um compdsito que Ihe da as suas propriedades
mecanicas como um todo.

Forca pelo meio do qual um corpo reage contra a ac¢do de
outro corpo.

Efeito fisico gerado pelo som; reflexdo multipla de uma
frequéncia.

Qualidade do que ndo é maleavel.
Acto ou efeito de romper.

Mecha de filamentos continuos com uma pequena torgdo,
enrolados com orientagdo helicoidal numa bobina.

Algo inserido firmemente entre duas outras
geralmente de diferente caracter ou qualidade.

coisas,
Estrangeirismo que designa o modo como algo é constituido,
arranjado ou planeado.

Instrumento com que se medem os sons ou vibragcdes
sonoras e os intervalos harménicos.

Carga exercida por uma determinada area.
Que possui a propriedade de endurecer acima de uma
determinada temperatura. No entanto, apds endurecida, o

processo nao é reversivel.

Técnica que permite medir temperaturas, mediante a
captagdo da radiac¢do infravermelha que os corpos emitem.
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xviii GLOSSARIO DE TERMOS

Termopar Sensor de temperatura.

Torcao Acto de rodar um corpo pelas suas extremidades por
sentidos opostos.

Tracgdo Accao de duas forgas uniaxiais com sentidos opostos.
Ultra-som Som ndo audivel superior a 20KHz.

Uniaxial Que tem um sé eixo.

Vs. Abreviatura do estrangeirismo versus, significa: em oposicao

a; em contraste com; contra.

HENRIQUE FERNANDES CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS



GLOSSARIO DE TERMOS

Xix

Grandezas e Unidades

Area

Calor

Coeficiente de condutibilidade térmica
Coeficiente peculiar
Comprimento
Condutividade térmica
Densidade

Espessura

Forga

Frequéncia

Modulo de Young
Momento da Inércia
Pressdo

Resisténcia a compressado
Resisténcia a flexao
Resisténcia ao corte
Secgao

Temperatura

Tensao

Velocidade de propaga¢do do som

Metro quadrado, m?’
Watt, W

Kcal/h.m.°C

W/(m?K)

Metro, m

W/(mK)

Kg/m?

Metro, m

Newton, N

Hertz, Hz

Pascal, Pa

Milimetro a quarta, mm?*
Bar, bar

KPa ou Kg/cm?

N.mm?

Newton, N

Milimetro quadrado, mm?®
Grau Celsius, °C / Kelvin, K
Pascal, Pa

Metro por segundo, m/s
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INTRODUCAO 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento

As aplicagGes para os materiais compdsitos ndo param de crescer, dada a flexibilidade de
propriedades destes materiais, mais facilmente adaptadveis a requisitos por vezes dificeis de
alcancar com um dado material simples, ou mesmo até em liga. O subgrupo de materiais
compdsitos de matriz polimérica tem também registado um volume crescente de aplicacoes,
devido as suas caracteristicas de baixo peso especifico, elevada resisténcia, elevada resisténcia
a corrosao, facil transformacao e coloragdo, assim como montagem relativamente fécil através

de varios processos de ligacao.

As técnicas de producdo de materiais compdsitos sdo muito diversas, consoante o tipo de peca,
componente ou subproduto que se pretende produzir. Desde a moldacdo manual — processo
mais artesanal, até ao enrolamento filamentar, existe uma diversidade de técnicas que

conferem a estes produtos a competitividade e qualidade desejadas pelo mercado.

A pultrusdo é um processo de producdo de materiais compdsitos de matriz polimérica,
destinado principalmente a producdo de perfis de seccdo constante, tanto macicos como
tubulares. Neste processo, as fibras sdo puxadas através de uma fieira, onde o perfil vai

adquirindo a forma desejada, sendo curado e obtendo a rigidez e forma final desejadas.

A necessidade de aproximar cada vez mais os produtos pultrudidos as necessidades do
mercado, levou a que os seus produtores pensassem na fabricagdo de perfis hibridos, que
fossem de encontro as necessidades de determinados segmentos de mercado, nomeadamente
o mercado da construgdo. Estes perfis podem melhorar as caracteristicas de isolamento
térmico e acustico, através da inclusdo de produtos adequados no seu interior (quando sob a
forma de tubos), sem que o seu peso seja significativamente afectado. Os materiais inseridos
no interior dos tubos pultrudidos poderdo ser a cortica ou a espuma de poliuretano, quando a
pultrusdo se da em torno de pré-formas destes materiais, ou em torno de residuos da prépria
pultrusdo, alimentados de forma continua, diminuindo o custo do subproduto e contribuindo
para a inclusdo de residuos que se destinavam a aterro sanitdrio, contribuindo assim para um

melhor ambiente.
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1.2. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo principal, estudar e caracterizar trés diferentes perfis
pultrudidos: um simples e dois hibridos que derivam do primeiro. Este estudo passa pela
realizacdo de ensaios destrutivos e nao-destrutivos e andlise de algumas das propriedades

relevantes que se pretendem melhorar com estes sistemas hibridos, nomeadamente:

e Resisténcia a flexdo e modo de rotura;

¢ Rigidez a flexdo e ao corte;

e Resisténcia de adesdo entre o perfil e os nucleos;
e Capacidade de isolamento térmico;

e Capacidade de isolamento acustico.

Para a prossecucdo dos objectivos anteriormente referidos, tornar-se-a necessario:

e Realizar ensaios de adesdo;
e Realizar ensaios de flexdo;
e Efectuar ensaios de transmissdo térmica;

e Efectuar ensaios de transmissdo acustica.

Serdo estes os ensaios efectuados a cada um dos diversos perfis. Procura-se assim analisar as
vantagens oferecidas por cada tipo de perfil hibrido, no que toca as principais propriedades
que se pretendem potenciar. Os resultados serdo comparados com os perfis pultrudidos

simples e tiradas as respectivas conclusdes.

1.3. Metodologia

A elaboracdo do presente trabalho seguiu a seguinte metodologia:

e Pesquisa bibliografica sobre ensaios previamente efectuados sobre produtos similares;

e Pesquisa das normas que deverdo reger os ensaios a efectuar;

e Andlise e estabelecimento das condigbes necessarias a realizagdo dos ensaios,
nomeadamente dimensdes dos provetes, obedecendo as normas e ao modo de fixagao

dos mesmos, em cada equipamento;
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e Estudo do funcionamento dos equipamentos a usar neste trabalho, nomeadamente a
maquina universal de ensaios, a casa de alto isolamento e o tubo de ondas
estacionarias;

e Recolha e tratamento dos dados correspondentes a cada ensaio;

e Estabelecimento dos procedimentos e metodologias de ensaio mais convenientes;

¢ Andlise e tratamento dos dados;

¢ Validagao final dos resultados;

e Redaccdo da presente dissertacao.

1.4. Estrutura

A estrutura deste trabalho estd assente essencialmente em duas partes: Revisdo Bibliografica
inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos na presente dissertacao,
passando em revista os desenvolvimentos técnicos e cientificos que foram publicados em livros
e periddicos cientificos dedicados a matéria, e o Desenvolvimento do Trabalho Pratico
propriamente dito, com a referéncia as metodologias de ensaio seguidas, assim como o

tratamento e analise critica dos resultados.
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ESTA PAGINA FOI, INTENCIONALMENTE, DEIXADA EM BRANCO.

HENRIQUE FERNANDES CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA 5

2. Revisao Bibliografica

2.1. A Pultruséo: Conceitos gerais

A Pultrusdo é um processo de fabrico que se destina a producdo de grandes quantidades de
perfis, a baixo custo, de geometria continua e seccdo constante, em materiais compdsitos

constituidos por fibras de reforco e matrizes termoendureciveis.

Este processo é semelhante ao de extrusdo dos polimeros, com a grande diferenca da matéria-

prima em vez de ser empurrada, ser puxada conforme indica o prefixo “pul”, do inglés “pull”.

Este processo inicia-se com a orientacdo das fibras enroladas em bobines localizadas no inicio
do sistema. Seguidamente, as fibras sdo orientadas para dentro de uma tina onde se efectua a
impregnacdo das mesmas. Este sistema de orientacdo das fibras, cuja funcdo também se
amplia a remocdo de excessos de resina, tem o nome de pré-forma. Apds a impregnacdo das
fibras, estas sdo conduzidas no interior de uma fieira quente, cuja geometria corresponde a
geometria final da sec¢do do perfil. A temperatura da fieira é responsavel pela cura do
material. Depois do molde ou fieira, encontra-se o sistema responsavel por “puxar” o material.
Por fim, na ultima fase, efectua-se o corte do perfil para a medida desejada, aquela na qual o

perfil ¢ armazenado.

A Figura 1 apresenta esquematicamente todo o processo, com indica¢do das suas fases.
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Figura 1: Layout do processo de Pultrusdo (adaptado de Mécastyle, 21-09-2015).

Legenda:

Ponto 1: Fibras em Rovings e mantas orientadas para a pré-forma;
Ponto 2: Pré-formas;

Ponto 3: Impregnacao;

Ponto 4: Passagem da impregnacdo para o molde;

Ponto 5: Fieira;

Ponto 6: Sistema de puxar;

Ponto 7: Zona de corte e fim do processo.

No processo de pultrusdo existem dois parametros muito importantes a ter em conta, sdo eles,
a velocidade e a temperatura de cura. Quanto maior for a velocidade de produgao, maior tera
que ser a temperatura do molde e vice-versa. Uma ma afinagao destes dois parametros podem

originar defeitos de fabrico, como bolhas, fissuras, cura insuficiente, etc. (Cheremisinoff, 1998).

Este processo é utilizado para o fabrico de uma grande variedade de produto, como por
exemplo, vigas, tubos, grades, pisos, passerelles, pontes, corrimdes, escadas, postes de
iluminacgdo, caixas eléctricas e etc. (Sanjay K. Mazumdar, 2002). Esses produtos tornam-se
muito competitivos devido ao seu baixo custo, alta performance, baixo peso e facil

manuseamento.
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2.2. Motivagdes para a producao e aplicagao de perfis pultrudidos hibridos

Devido as suas caracteristicas mecanicas, os polimeros estdo cada vez mais presentes no dia-a-
dia. As suas aplicacdes sdo muito diversas, podendo ser encontradas desde objectos
domeésticos até acessérios de equipamentos industriais. Ao juntarem-se estes materiais com
outros diferentes, como é o caso das fibras de reforco, podem-se obter materiais com
propriedades combinadas. Assim, os diferentes materiais podem reunir as suas qualidades,
colmatando os seus pontos fracos. A este tipo de materiais dd-se o nome de materiais

compdsitos.

Os compdsitos sdo, actualmente, materiais que concorrem fortemente com os materiais
metdlicos, pois, para além das suas boas propriedades mecanicas, ainda podem oferecer
outras mais-valias como a resisténcia a corrosdo, a baixa densidade, isolamento térmico e
acustico. No entanto, o seu processamento pode-se tornar muito complicado, dependendo da

sua geometria, dimensao, tipo de processo, tipo de matriz e fibra, etc.

A pultrusdo é um processo que possibilita a criacdo de perfis continuos em materiais
compdsitos de uma forma simples. Estes perfis podem substituir perfis metalicos, melhorando
consideravelmente a qualidade da funcdo a que se destinam. Deste modo, o estudo e
desenvolvimento destas técnicas, contribuem para a evolucdo da Engenharia, pois abre a porta
a novos materiais disponiveis no mercado, com propriedades melhoradas, responsdveis por um

incremento na qualidade de produtos fabricados, assim como em precos mais competitivos.

2.3. Producao de perfis pultrudidos hibridos

E habitual em Engenharia falar-se de materiais hibridos. S30 um bom exemplo destes as
estruturas tipo Sandwich constituidas por peles poliméricas ou compdsitas e nucleos de
reforco como o poliuretano, estruturas em favo de abelha (honeycomb), etc. A pultrusdo é um

processo que permite criar perfis tubulares no mesmo ambito.

A produgdo de perfis pultrudidos hibridos consiste em fabricar um perfil tubular em torno de
um nucleo de material diferente. Este tipo de processo assemelha-se a pultrusdo normal, com
a diferenca de se inserir um nucleo no inicio do processo, onde as fibras impregnadas sdo
orientadas a sua volta. Seguidamente, todo o processo é igual, desde a passagem do conjunto
no interior do molde, a passagem pelo sistema de puxar e ao corte. Assim, o produto final

obtido é um perfil tubular, em que a sua zona oca da lugar ao preenchimento do nucleo.
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A Figura 2 representa esquematicamente o processo, com o pormenor do perfil pultrudido

hibrido se encontrar em corte de modo a que se possa observar o nucleo.

(@Q R —

R
®

Figura 2: Layout do processo de Pultrusdo de polimero hibrido (adaptado de Mécastyle, 21-09-
2015).

Legenda:

Ponto 1: Fibras dos Rovings orientadas para a pré-forma;
Ponto 2: Pré-formas;

Ponto 3: Impregnacao;

Ponto 4: Passagem da impregnagao para o molde;

Ponto 5: Fieira;

Ponto 6: Sistema de puxar;

Ponto 7: Zona de corte e fim do processo;

Ponto 8: Zona de introduc¢do do nucleo ao processo.

2.4. Caracterizacdo mecanica e fisica de compadsitos de matriz polimérica

A caracterizacdo de materiais pode ser dividida em dois grupos distintos: Propriedades
mecanicas e propriedades fisicas. No grupo das propriedades mecanicas podemos enumerar a
Fluéncia, a Ductilidade, a Fadiga, a Dureza, a Tenacidade e a Resisténcia. No grupo das
propriedades Fisicas, podemos enumerar a Composicdo Quimica, a Densidade, a
Condutividade Eléctrica, a Condutividade Térmica, a Condutividade Sonora e as Propriedades

Opticas (reflexdo, refrac¢do, transmissdo...) (1SQ, 2014).
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Para se caracterizar mecanica e fisicamente os compdsitos de matriz polimérica, como é
comum a todos os materiais em geral, recorre-se a aplicagdo de alguns tipos de ensaios em
amostras do material. Com os resultados dos ensaios obtém-se grandezas que permitem a
avaliacdo do material e o célculo da resisténcia de componentes fabricados do mesmo (Moura

etal., 2005).

Os ensaios geralmente utilizados em compdsitos de matriz polimérica, por aplicacdo de
esforcos, sdo os de traccdo (a), compressdo (b), flexdo (c), torcdo (d) e corte (e), conforme

ilustra a Figura 3.

NS N,

|

d)

t

Figura 3: Tipos de solicitagdo efectuados nos diferentes ensaios.

Um ensaio muito utilizado também para materiais compdsitos é o de calcinagdo.

Os ensaios de calcinacdo servem para quantificar a percentagem de fibras existentes na

composi¢do do compdsito, ou seja x% de fibra e (100-x)% de matriz.

Como no presente estudo se pretende caracterizar perfis pultrudidos hibridos, é pertinente a
aplicacao de outro tipo de ensaios. Apesar da necessidade de se caracterizar as propriedades
mecanicas, surge também a necessidade de se ensaiar a resisténcia da interface do material
compdsito com o nucleo, assim como a melhoria acrescentada pelo nucleo no que diz respeito

aos isolamentos térmico e acustico.
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2.4.1. Resisténcia mecanica

A caracterizagcdo da resisténcia mecanica dos materiais tem como objectivo determinar a
ordem de grandeza das dimensGes das pegas que constituem orgdos de maquinas e/ou
estruturas, de modo a que estas resistam aos esforcos a que sdao submetidos. A resisténcia
mecanica de um material é caracterizada por 3 varidveis principais: Mddulo de Young, Tensdo
de cedéncia e Tensdo de rotura. A Tensdo estd directamente relacionada com uma Forga
aplicada sobre uma determinada Area e pode ser dividida em trés diferentes vertentes: Tensdo

de tracgdo, Tensdo de compressdo e Tensdo de corte (1SQ, 2014).

Para se quantificar estas propriedades, um dos ensaios mais comuns é o ensaio de traccao,

devido a sua facilidade de execucdo e reprodutibilidade dos resultados.

O ensaio de trac¢do trata-se de um ensaio destrutivo, ao qual se sacrifica um provete do
material em estudo. Todo o procedimento do ensaio, assim como a geometria do provete

devem obedecer a uma norma adequada (Davim et al., 2010).

Podem ser encontradas algumas normas elaboradas por diferentes organizacdes, como a I1SO
(International Standards Organisation), a ASTM (American Society for Testing Materials) e o

CRAG (Composites Research Advisory Group) (Moura et al., 2005).

Uma norma muito comum para realiza¢do de ensaios de traccdo em materiais compdsitos é a

EN ISO 527-4 : 1997.

O ensaio de traccdo realiza-se através da fixacdo de um provete com geometria e dimensdes
normalizadas, pelas suas extremidades e aplicacdo de uma forca de trac¢do (F) com a direccdo

alinhada ao eixo do provete (Soares, 2009).

As mdquinas utilizadas para estes ensaios tém sistemas que registam a curva que traduz o
comportamento do provete perante o esfor¢o (Forca e Deslocamento). A Figura 4 apresenta

uma curva tipica deste processo.
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Figura 4: Diagrama Forca-Alongamento e representacdo esquematica do comportamento

do provete durante o ensaio de tracgdo. (Soares, 2009). (Trocar Imagem)

Até ao ponto E, o provete encontra-se na zona eldstica e alonga-se proporcionalmente a forga.
Nesta zona se a solicitagdo da forga for suspensa o provete retoma o seu comprimento inicial
(Lo). Se se continuar a aumentar a forga, passa-se para a zona elastica até ao ponto M. Nesta
zona, o alongamento deixa de ser proporcional a forca, e se esta for suspensa, o provete nao
retoma o seu comprimento inicial. Com o aumento do alongamento do provete, a sec¢do
comeca a diminuir e quando se atinge o valor maximo da forga, no ponto M, verifica-se um
estrangulamento numa determinada zona do provete. A partir deste momento, o alongamento
continua a aumentar e a for¢a a diminuir, até se dar a rotura do provete no ponto U. Ao efeito
de estrangulamento referido anteriormente da-se o nome de estriccdo (Soares, 2009). Para se
poder comparar provetes de sec¢do diferente ndo se utiliza os valores de forga, mas sim os da

Tensdo (Soares, 2009).
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Para fazer a passagem para a curva convencional de tensdo versus extensdo (o — &), faz-se

através das seguintes rela¢des (Davim et al., 2010):

=3 ey

Onde F representa a forga e Sy a seccdo inicial do provete e (Davim et al., 2010):

£ = 100“‘%3 (2)

onde /; e . representam respectivamente o comprimento final e o comprimento inicial do

provete (Davim et al., 2010).

Na zona elastica existe uma proporcionalidade entre a forca e o alongamento e/ou entre a
tensdo e a extensdo, pois ambas a curvas apresentam uma configuracdo semelhante. Esta zona

pode ser traduzida analiticamente pela equacdo da Lei de Hooke (Davim et al., 2010):
o=Ee 3

Segundo a norma NP10002-1, as curvas tensdo-extensdo podem ser divididas em trés tipos:
com patamar de cedéncia, com tensdo limite convencional de proporcionalidade a n% e com

tensdo limite convencional de elasticidade (Davim et al., 2010).

A Figura 5 apresenta os trés tipos.
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Figura 5: Curvas tipicas Tensdo-Extensdo: a) com patamar de cedéncia; b) com tensédo limite
convencional de proporcionalidade a n%; c)com tensao limite convencional de elasticidade

(Davim et al., 2010).

Nos materiais compdsitos, os ensaios de trac¢do sdo geralmente aplicados a situagdes em que

as fibras sdo unidireccionais do tipo [0], e [90], (Moura et al., 2005).
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Os compdsitos deste tipo geram dificuldades na obtencdo dos seus provetes, pois trata-se de
materiais de natureza anisotrdpica. Esta natureza dificulta a caracterizacdo do material, devido

a variagao da resisténcia em fungdo do alinhamento das fibras (Moura et al., 2005).

Como a composicdo dos materiais compdsitos é heterogenea, os ensaios apresentam uma
grande dispersdo de resultados, o que obriga ao ensaio de um numero considerdvel de

amostras (Moura et al., 2005).

No Sistema Internacional de unidades, as grandezas utilizadas neste ensaio sdo: a Tensdao em
Pascal [Pa], a Forca em Newton [N] e a sec¢do de provete em milimetros quadrado [mm?]. O
Moddulo de Young, como se trata de uma grandeza de proporcionalidade, é também

apresentado em Pascal [Pa] (Moura et al., 2005).

2.4.2. Resisténcia a compressao

O ensaio de compressdo consiste em solicitar o provete com uma forca de compressao
uniaxial, continuamente crescente, efectuando-se em simultaneo o registo da forca aplicada e

o valor de compressao sofrido pelo provete (Davim et al., 2010).

Estes ensaios sdo pouco utilizados na obtengdo de propriedades mecanicas dos materiais, pois
apresentam algumas limitagdes como s3ao exemplo: o atrito entre o provete e os pratos da
magquina, a possibilidade de encurvadura do provete e os erros de medida frequentes (Davim

et al., 2010).

A ductilidade do material também influencia as condi¢Ges de ensaio. No caso dos materiais
ducteis, é dificil medir as forcas maximas e de rotura, o que se traduz numa medicdo de

resultados com boa precisdo apenas para a zona elastica (Davim et al., 2010).

Um outro fenémeno que ocorre é da deformacdo geométrica de provetes cilindricos na zona

plastica, quando o material é ductil. A Figura 6 apresenta esta deformacdo (Davim et al.,2010).
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Figura 6: Esquema do ensaio de Compressdo (Davim et al., 2010).

Legenda:

a) Metal ductil — deformagdo sem rotura;

b) Metal fragil deformacéo lateral com rotura.

No caso dos materiais frageis, ha dificuldade em medir a zona eldstica por esta ser muito
pequena. Por outro lado, para materiais ducteis, as propriedades mecanicas da zona eldstica

podem ser quantificadas pela utilizacdo da Lei de Hooke (Davim et al., 2010).

Tem-se verificado que os resultados ndo sdo fidveis na aplicacdo destes ensaios em materiais
compdsitos, quando a solicitacdo é efectuada longitudinalmente. Este problema deve-se a
tendéncia que o provete tem na propensdo a encurvadura, o que obriga a que o comprimento
livre do provete seja reduzido. Este problema obriga a utilizacdo de insertos colados que

provocam o efeito de Saint-Venant, originando a rotura junto aos mesmos (Moura et al., 2005).

Segundo J. F. Silva Gomes, o principio de Saint-Venant pode ser expresso da seguinte forma:
”Se o sistema de forgas que actua sobre uma pequena area da superficie dum corpo elastico
por um outro sistema de forgas estaticamente equivalente actuando sobre a mesma area, essa
redistribuicdo da carga poderd produzir alteragdes substanciais das tensdes na vizinhanga
imediata da zona de aplicagdo da carga, mas as tensdes permanecerdo essencialmente
inalteradas nas regides mais afastadas do corpo, a partir de uma distancia consideravel em

relacdo as dimensdes da area de carregamento.” (Gomes, 2010).

Tém sido desenvolvidas algumas normas para os ensaios de compressdo como a ASTM D 3410
e o CRAG. A norma ASTM apoia-se na utilizacdo dos dispositivos Celanese e no IITRI que tem

sido o mais utilizado (Moura et al., 2005).
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A Figura 7 apresenta o dispositivo Celanese e a Figura 8 o dispositivo IITRI.

Figura 7: Dispositivo Celanese (Moura, Figura 8: Dispositivo IITRI (Moura, Morais, &

Morais, & Magalhdes, 2005). Magalh3es, 2005).

Para ensaios em provetes tipo sandwich, com nucleo em favo de abelha e pele superior em
laminado, os ensaios de compressdo podem ser regidos pela norma ASTM D 5467, em que a
técnica utilizada é a de um ensaio de flexdo em 4 pontos. Um outro método para provetes
sandwich, cujo nucleo é a matriz do compdsito, é o ensaio com o dispositivo IITRI, ja

anteriormente apresentado (figura acima) (Moura et al., 2005).

No Sistema Internacional de unidades, as grandezas utilizadas neste ensaio sdo exactamente as

mesmas que nos ensaios de tracgao.

2.4.3. Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo é dimensionada a partir do ensaio a flexdo. Este tipo de ensaio é
geralmente utilizado em materiais frageis para determinar o médulo de elasticidade a flexao, a
flecha e a tensdo de rotura. Este ensaio tem tanto mais aplica¢do, quanto mais duro for o
material. No entanto, para materiais muito frageis, os resultados podem apresentar uma
dispersdo até 25%. Esta dispersdao de resultados implica a realizacdo de varios ensaios e o

estabelecimento de valores médios (Davim et al., 2010).
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O ensaio de flexdo consiste em apoiar o provete em dois pontos a uma distancia (L) e aplicar

uma solicitagdo lentamente num ponto ao centro do provete (Davim et al., 2010).

Os ensaios de flexdo dividem-se em dois tipos, que se designam por flexdo em 3 pontos e
flexdo em 4 pontos, conforme o nimero total de pontos de carregamento e apoio. O ensaio de
flexdo em 4 pontos tem a vantagem de criar momento flector constante sem corte transversal
na zona situada entre os dois pontos de carregamento ao centro. A Figura 9 e a Figura 10

seguintes ilustram este fendmeno (Moura et al., 2005).

L
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Figura 9: Ensaio de flexdo em 3 pontos com os diagramas de esfor¢os de corte V e de Momento

flector M (Moura et al., 2005).
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Figura 10: Ensaio de flexdo de 4 pontos com os diagramas de esforcos de corte V e de

AL

momento flector M (Moura et al., 2005).

Tal como nos ensaios de tracgdo e compressdo, as dimensGes dos provetes sdo muito
importantes. Existem algumas normas para a realizacdo deste ensaio, como I1SO 14125 e a

ASTM D 790 (Moura et al., 2005).

Neste estudo realizaram-se dois tipos de ensaios de flexdo: o primeiro, com o objectivo de se
determinar a resisténcia a flexdo e o seu modo de rotura, e o segundo para se determinar a

rigidez a flexdo e ao corte.

Para se determinar a resisténcia a flexdo foram utilizados provetes com 570 mm de
comprimento, utilizando-se um vdo de 540 mm. Este ensaio ndo seguiu nenhuma norma ou

especificagao.

Para se determinar a rigidez a flexdao e ao corte, foi seguida a norma EN 13706-2 Anexo G e

método A. O comprimento dos provetes utilizados foi de 1300, 1050, 850, 550 e 300 mm.

Segundo a norma EN 13706-2 Anexo G, método A, podemos determinar a rigidez a flexao e ao
corte. Este método é adequado para perfis pultrudidos de parede fina e simétrica, mas ndo

angulares (Dansk Standards Association, 2002).
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7

Um perfil pultrudido simples de seccdo transversal regular é repetidamente carregado
(elasticamente), como uma simples viga em trés pontos, a um numero de diferentes
comprimentos de vao. A contribuicdo de corte e de flexdo para todas as defleccdes das vigas
varia em funcdo do vio de ensaio. Tragcando os resultados para cada vdo como L* vs s/PL e 1/L?
vs s/PL3, reproduz-se a rigidez de flexdo e de corte. Durante o processo, a forca aplicada, assim

como a deflexdo deve ser mensurada (Dansk Standards Association, 2002).
Termos e defini¢cdes segundo a norma EN 13706-2 Anexo G:

Resisténcia a flexdo (D) — N.mm?;

e Resisténcia ao corte (Q) — N;

e Vao—-Lmm;

o Defleccdo da viga (s) — mm;

e Segundo momento de Inércia (1) - mm?*;

A maquina de ensaio deve estar conforme a norma ISO 5893, assim como ter um indicador de
carga cujo erro ndo exceda +1% da escala respectiva. Alternativamente, pode ser utilizado um

sistema de teste de peso morto (Dansk Standards Association, 2002).

A deflexdo a meio vao deve ser medida com o auxilio de um aparelho de precisdo de +1% do
valor indicado, como um comparador, um Transformador Diferencial Variavel Linear (LVDT), ou

equivalente (Dansk Standards Association, 2002).

O membro de carga e os suportes devem ter raios respectivamente de 100 mm e 50 mm, no
minimo. A tolerancia maxima permitida serd de 2% de na circularidade no elemento de carga e
nao deve também ultrapassar 1% da sua largura, em termos de linearidade do seu eixo. O
comprimento do membro de carga e dos suportes deve ser maior que a laugura dos provetes.

O vdo entre os supportes deve ser ajustavel (Dansk Standards Association, 2002).

Os provetes devem ser cortados com 1,2 vezes o vao de ensaio, tem que ser plano e livres de
torceduras. Além disso, devem ser ensaiados 2 provetes para cada método e quando se
obtiverem diferengas de resultados na ordem dos 5%, um terceiro provete deve ser testado

(Dansk Standards Association, 2002).

A gama de medida dos vaos a testar deve ser escolhida de modo a cobrir os valores maiores e

menores relativamente ao comprimento critico estimado do perfil a testar ou para cobrir a
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gama do equipamento de teste de trés pontos usado. A gama de vdos deve ser espac¢ada de
forma razodvel e um minimo de 5 vdaos devem ser testados (Dansk Standards Association,

2002).

O provete deve ser deflectido até uma distancia igual a L/200 (ex: vdo de teste dividido por

200) (Dansk Standards Association, 2002).

O equipamento de teste deve ser ajustado para o maior provete da gama escolhida, e o mesmo
deve ser colocado de forma simétrica através de dois suportes paralelos. A forca deve ser
aplicada de forma uniforme através da largura do provete por intermédio do elemento de
carga, paralelo e a meio, entre os dois suportes. Este procedimento deve ser repetido para
cada vao escolhido, comecando com o maior e terminando com o menor. Quando se coloca o
provete, o excesso de material fora dos suportes deve ser igual dos dois lados, de modo a que

se mantenha o provete centrado (Dansk Standards Association, 2002).

A forga e a deflec¢do a meio-vao devem ser registados para cada teste, usando, se aplicavel,
um registo automdtico da curva carga/deslocamento para esta operacdo (Dansk Standards

Association, 2002).
Método de célculo e expressdo de resultados:

1. Em cada vao, através de um grafico de deslocamento (no eixo dos xx) relativamente a
carga ( no eixo dos yy), mede-se o declive (P/s) em Newton por milimetro, N/mm) da

secc¢ao linear do grafico.

2. Traga-se o grafico L” (eixo dos XX’) de fronte a s/PL (eixo dos YY’) conforme a Figura 11
e 1/L° (eixo dos XX’) relativamente a s/PL’ (eixo dos YY’) conforme a Figura 12, para
todos os comprimentos ensaiados. Para além disso, valores individuais de L, s/PL, 1/L*

e s/PL® devem estar tabelados.

3. Calcular a resistencia a Flexao, D, a partir do declive da linha recta através dos pontos

do grafico L vs s/PL.

Onde:
e D éarigidez a flexao, Nmm?;
e Péacarga, N;

e S é adefleccdo a meio vao, mm;
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e L|Léovdo, mm.
O mddulo de Flexao E.4, apresentado em Giga Pascal, é obtido através da seguinte expressdo:
Eer=D/I (4)
onde / é o segundo momento da Inércia do perfil em mm®*.

4. Cortar a resisténcia ao corte, Q, a partir do declive da linha recta do grafico de 1/L% vs

s/PL>.

Onde:

e (Qé aresisténcai ao corte, N;

e Péacarga N;

e S é adefleccdo a meio-vao, mm;

e Léovao.
O mddulo de corte, G4, expresso em Giga Pascal, pode ser calculado pela seguinte expressao:

Ge=Q/A (5)

Onde:
A é a area da sec¢do transversal do perfil em mm?.

NOTA: O declive de L? vs s/PL deve corresponder com a intercepg¢ao de 1/L% vs s/PL e a

intercepcdo de L* vs s/PL deve corresponder ao declive de 1/L° vs s/PL>.
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Figura 11: Grafico L? vs s/PL (Dansk Standards Association, 2002).

Legenda:

1 — Declive=1/48D;
2 — Intercept=1/4D;
3 —s/PL(x10° N™);
4 — 1% (x10° mm?).

3,0
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Figura 12: Grafico 1/L vs s/PL? (Dansk Standards Association, 2002).
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Legenda:

1 - Declive=1/4Q;

2 — Intercept=1/48D;

3 —s/PL? (x10° N"'mm™);
4—-1/12 (x10°® mm?).

2.4.4. Isolamento térmico

O isolamento térmico dos materiais é estudado com base nos processos fisicos responsaveis
pelo transporte ou transferéncia de calor. Além disso, relacdes empiricas estdo disponiveis para

avaliar as transferéncia de energia que envolvem um modo combinado, chamado conveccao.

Existem métodos baseados na experimentacdo disponiveis para avaliarem a energia transferida
pelo calor. Estes métodos reconhecem dois mecanismos basicos de transferéncia: a condugdo e

a radiacdo térmica (Moran et al., 2014).

A Figura 13 llustra os 3 modos de transferéncias de calor.

Conveccado

Radiacao

Conducédo

Figura 13: Modos de transferéncias de calor (adaptado de quimicaensinada, 11-05-2013).

A transferéncia de energia por conducdo pode dar-se nos sdlidos, liquidos ou gases. A

conducdo pode ser vista como a transferéncia de energia a partir das particulas mais
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energéticas de uma substancia, para as particulas adjacentes que tem menos energia, por meio

de interaccdo das mesmas (Moran et al., 2014).

A radiacdo térmica é emitida pela matéria como resultado de alteragcdes nas configuragoes
electrénicas dos atomos ou moléculas no seu interior. A energia é transportada por ondas
electromagnéticas (ou fotbes). Ao contrdrio da condugdo, a radiacdo térmica ndo requer
nenhum meio intermediario para a propagacao e pode mesmo ocorrer no vacuo. Superficies
solidas, gases e liquidos, todos emitem, absorvem e transmitem radiacdo para graus variados

(Moran et al., 2014).

A transferéncia de energia entre uma superficie sélida a uma temperatura (tb) e um gas ou
liguido adjacente com uma temperatura (tf), onde tb>tf, da-se um fendmeno de destaque no
desempenho de muitos dispositivos de interesse pratico. Este fendmeno é conhecido por

conveccdo (Moran et al., 2014).

Consideremos a Figura 14, onde esta representada uma parede plana de espessura L no estado
de equilibrio, em que a temperatura T(x) varia de forma linear com a posicdo x. Pela Lei de
Fourier, a taxa de transferéncia de calor através de qualquer plano normal para a direcg¢do x, Qx
é proporcional a drea A da parede, e ao gradiente de temperatura na direc¢do de x, dT/dx

(Moran et al., 2014):

. dr
Qx = —KA—— (6)

onde a constante de proporcionalidade K é a propriedade chamada de condutividade térmica.
O sinal menos é a consequéncia da transferéncia de energia na direc¢do da diminuicdo da

temperatura (Moran et al., 2014).

(B
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| |
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Figura 14: llustracdo da Lei de Fourier (Condug¢do) (Moran et al., 2014).
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No ambito deste estudo, o preenchimento do interior do perfil com o nlcleo pode alterar
significativamente a capacidade de isolamento térmico por dois motivos. O primeiro, pela
diferenca de condutividade térmica entre o ar (normalmente existente no interior do perfil
simples) e o material do nucleo. O segundo deve-se ao facto do ar e o nucleo poderem
apresentar modos de transferéncia de calor diferentes. No caso do nucleo, sabe-se que se trata
de um sdlido, cuja transferéncia de calor se realiza por conducdo. No entanto, o ar, como se
trata de um fluido, pode transferir o calor por condugdo ou convecc¢dao, conforme as

circunstancias, tais como a espessura da camada de ar e a diferenca de temperatura.

Para se fazer medicdo do isolamento térmico, existem algumas técnicas, tais como a

termografia ou a utilizacdo de termopares para medir as variagdes de temperatura (4t), etc.

Neste trabalho, para se caracterizarem os perfis a nivel de isolamento térmico, utilizou-se uma
casa modelo de alto isolamento, com paredes substituiveis da PHYWE. A Figura 15 apresenta a

casa modelo.

Figura 15: Casa modelo de alto isolamento PHYWE com paredes substituiveis (PHYWE, 01-09-
2014).

Esta casa permite calcular o coeficiente de condugdo térmica k dos materiais. Para isso, é
necessario fabricarem-se provetes do material em estudo com as dimensdes adequadas para

se substituirem as paredes da casa.

Em conjunto com a casa, € necessario também uma fonte de calor para se ajustar a
temperatura no seu interior e um conjunto de termopares para se registarem as diferengas de

temperatura no interior e exterior dos provetes.

A Figura 16 apresenta a fonte de calor regulavel, para casas isoladas da PHYWE.
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Figura 16: Regulador térmico para casas de alto isolamento PHYWE (PHYWE, 01-09-2014).

O regulador térmico permite ajustar a temperatura dentro da casa de alto isolamento térmico
entre 35°C e 70°C, sendo possivel registar graficamente as fases de aquecimento (PHYWE

Systeme GmbH & Co.).

As temperaturas dentro e fora da casa foram medidas pelo equipamento Hand-Held Measuring
Instrument 2 x NiCr-Ni da PHYWE. Este equipamento serve para medir e avaliar até duas
temperaturas e a diferenca de temperaturas em ensaios, quer em laboratérios, quer ao ar livre

( PHYWE Systeme GmbH & Co.).

A Figura 17 apresenta o Hand-Held Measuring Instrument 2 x NiCr-Ni da PHYWE.

Figura 17: Hand-Held Measuring Instrument 2 x NiCr-Ni da PHYWE (PHYWE, 01-09-2014).

Para medir as temperaturas no interior e exterior da casa, utilizaram-se termopares Easylog

com amplitude de -30°C a 100°C.
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A Figura 18 apresenta termopares Easylog instalados num provete pelo lado exterior da casa

PHYWE.

Figura 18: Casa PHYWE com termopares Easylog instalados no seu exterior.

O calor define-se como sendo o processo de transferéncia de energia de um corpo ou sistema,

para outro corpo ou sistema, devido a uma diferenca de temperaturas (Marques et al., 2008).

Segundo Fourier, a equagdo de calor transferido por condugdo na parede é (Marques et al.,

2008):

_k

q= A(Tpi - Tpe) )

e
Em que:

e g —Quantidade de calor transferido por convecgdo [W];

. _ w
e k- Condutividade térmica [7],
m-K
e A - Areade transferéncia de calor [m?];
e e —Espessura [m];

e T,,—Temperatura de parede exterior [K];

e T,; —Temperatura de parede interior [K].
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A quantidade de calor transferido por convec¢do na parede interior e exterior é dada por

(Marques et al., 2008):
q=hA(T, —T) (8)
Em que:

e g —Quantidade de calor transferido por convecgdo [W];

h — Coeficiente peculiar [ VZV ];
m<K

e A - Areade transferéncia de calor [m?];

e T, —Temperatura de parede [K];

T — Temperatura do ambiente [K].

w . L
Sabendo que h = 8,1 [ﬁ] e, registando as temperaturas em estado estacionario, pode-se

determinar o calor transferido por conveccdo e a condutividade k (Marques et al., 2008).

2.4.5. Isolamento acustico

Entende-se por isolamento acustico, a capacidade que os materiais tém de resistir a

propagacao das ondas sonoras. Quanto maior a resisténcia, melhor o isolamento.

O som é a propagacdo de uma frente de compressdao mecanica, que se propaga de forma
circunferencial, apenas em materiais que possuem massa e elasticidade, tal como os sélidos,
liguidos e gases. O som caracteriza-se pela frequéncia em Hertz [Hz] e pela amplitude em

decibéis [dB] (So fisica, 2008).

Quanto ao ambiente ou material onde o som se propaga, pode-se medir também a velocidade

de propagac¢do em metro por segundo [m/s].

O som, para o ouvido humano, esta limitado ao intervalo de 20 Hz a 20 KHz de Frequéncia.
Caracterizam-se por infra-sons as frequéncias inferiores a 20 Hz e ultra-sons as frequéncias

superiores a 20 KHz (Castro, 2012).
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Apesar dos ultra-sons ndo serem audiveis ao ouvido humano, propagam-se sob a forma de
vibracdes que podem ser detectadas e convertidas em sinais eléctricos por equipamentos
proprios, o que permite a quantificacdo da sua intensidade. Desta forma, podem-se efectuar
ensaios de isolamento acusticos com equipamentos de ultra-sons, com a vantagem de ser um

método ndo destrutivo (Castro, 2012).

Para se determinar a capacidade de isolamento acustico dos materiais, existem varios ensaios
conhecidos. Dois ensaios muito frequentes na caracterizacdo de isolamento acustico nos

materiais sdo: a Camara Reverberante e o Tubo de Ondas Estacionarias.

Para se realizar um ensaio pelo método da Camara Reverberante, sdo necessarios provetes de
grande dimens3o, que podem variar entre os 10 m* e os 12 m°. Ja no ensaio de Tubo de Ondas
estacionarias, os provetes apenas necessitam de uma dimensdo igual a seccdo do tubo

(Rodrigues, 2008).

Para caracterizacdo dos Perfis Pultrudidos Hibridos em estudo, utilizou-se o ensaio de Tubo de

Ondas Estaciondrias, por se adequar melhor a dimensdo dos provetes.

2.45.1. Tubo de Ondas Estacionéarias

Pelo método de ensaio do Tubo de Ondas Estacionarias, o coeficiente de absor¢do sonora de
um material pode ser obtido conforme especificado na norma I1SO 10531-1:1996 (Rodrigues,

2008).

Este ensaio consiste em inserir numa extremidade dum tubo metdlico um provete com seccdo
igual. Na outra extremidade do tubo ha um pequeno altifalante com um orificio para passagem
de uma vareta com um microfone na ponta, de forma a se poder movimentar o microfone no
interior do tubo. A desloca¢do do microfone é realizada por intermédio da movimentacgdo de
um carrinho ao qual a vareta esta ligada, que se movimenta sobre uns carris. A sobreposi¢do da
onda sonora emitida com a onda sonora reflectida na amostra em estudo, da origem a

formacgdo de uma onda estacionaria dentro do tubo (Rodrigues, 2008).

As pressdes maximas (Png) € minimas (Pn,,) da onda estacionaria, sdo determinadas como
auxilio de um sondmetro e regista-se a distancia a que a primeira pressdao minima ocorre da

amostra (xmin1) (Rodrigues, 2008). A Figura 19 representa estas condigdes.

[P(x)]
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Figura 19: Onda estacionaria no tubo de impedéancia (adaptado de ISO 10531-1:1996).

A partir destes dados determinam-se as propriedades acusticas do material em estudo. A

primeira pressao maxima determina-se entre os dois primeiros minimos.

2.4.5.2. Determinagao do coeficiente de absorgdo sonora

Para determinagdo do coeficiente de absor¢do sonora (a), em primeiro lugar tem que se definir
o intervalo de frequéncias de trabalho, f; < f < f,. Este intervalo é determinado em fungao da

dimensdo e da secgdo transversal do tubo (Rodrigues, 2008).

Para que seja possivel obter o limite inferior F; no tubo de impedancias, é necessario que o

cumprimento do tubo, /, tenha a seguinte relagdo com o comprimento de onda (A):

1==2 9)

Além disso, o cumprimento entre a face do provete e o altifalante, /, deve ter de comprimento,

no minimo:

1=""+3d (10)
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Onde:

e d - Diametro interior do tubo circular, em metros;

e f—Frequéncia, em Hz.

A limitacdo inferior tem o objectivo de, na eventualidade de surgirem frequéncias superiores as
que estdo a ser estudadas (geradas pelo altifalante ou por objectos cujas propriedades oscilem

lentamente), ndo influenciem os resultados obtidos nas medi¢Ges (Rodrigues, 2008).

O limite superior da frequéncia tem o objectivo de impedir o aparecimento de ondas
transversais no tubo, que possam vir a afectar as medi¢des. Assim, tubos circulares de

didametro (d) devem respeitar as seguintes condi¢ées (Rodrigues, 2008):

d = 0,581, (11)
e
d= 200 12

Para se evitarem erros nas medigOes, é necessario ter em conta as atenuagées do proprio tubo.
Estas atenuacgbes do tubo (K,) devem ser calculadas para cada uma das frequéncias em estudo
com o tubo vazio. Medem-se as pressées minimas p(mi,n) € Plmin, n+1) COM n=1,2,3,..., através da

seguinte expressao (Rodrigues, 2008):

112,
Xomi + |p (s K,
An = |p( m1n,n+1)| |p( mm,n)l = 2sinh 0 (13)
|p(xmax,n)| 4
Obtendo-se assim,
Ky = }\ioarcsinh%n (14)

Se ndo for possivel determinar dois valores de pressdo minima com precisdo suficiente (como
no caso das baixas frequéncias, onde é necessario um comprimento de tubo elevado, devido
ao elevado comprimento de onda para essas frequéncias), o valor da constante de atenuagdo

do tubo pode ser determinado pela seguinte expressdo (Rodrigues, 2008).
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f
Ky =1,94x107%| |—xd (15)
Co

Para se calcular o coeficiente de absorcdo sonora, tem que se colocar o provete no tubo de

impedancia e registarem-se os seguintes valores:
e Frequéncias emitidas pelo gerador de sinal;
e Pressdo minima (pmin, n);
e Distancia para o qual ocorre (Xmi);

e Pressdao maxima (Pmex, n)-

Em casos em que os valores do tubo de impedancia forem medidos numa escala logaritmica
(em dB), é possivel determinar a variacdo de pressao entre o maximo e o minimo AL registado,
em dB, e o rdcio da onda estaciondria S,, a qual permite obter a magnitude do factor de

reflexdo |r| (Rodrigues, 2008):

AL
S, = 1020 (16)
,,)\0
K —L
|r| = eZK(]”Xmin,n n_¢ 0 (17)
Tk
S, te 04

Através do valor da magnitude do factor de reflexdo |r|, é possivel determinar o coeficiente de

absorg¢do sonora para uma incidéncia normal (a,), pela seguinte expressao:
o, =1—|r|? (18)

Ja o Coeficiente de Absor¢do Sonora para o campo difuso (as), baseado pelo anexo D da

Norma ISO 10534-1, pode ser calculado segundo a formula seguinte:

VA VA , 2 2 1 ZIZ _ ZHZ 7"
aSt:8Z’2+Z”2 1_Z’2+Z”21n(1+22 +72'"+7Z )+F.W.arctanl+z,
(19)
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2.5. Propriedades dos nuacleos

2.5.1. Propriedades da cortica

A cortica é uma matéria-prima natural renovavel, extraida do sobreiro (casca). As suas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, oferecem-lhe propriedades Unicas, tornando-a

prestavel para diversas aplicagoes, em diferentes tipos de areas (Silva et al., 2005).

O sobreiro é uma darvore da familia do carvalho, de crescimento lento, que cresce apenas em
alguns paises mediterranicos, como Portugal, Espanha, Sul de Franca, parte de Italia, Norte de
Africa e China. Esta arvore necessita de uma combinacio de trés elementos: grande
quantidade solar, pouca chuva e humidade relativamente elevada. A Europa tem 60% da drea
total de produg¢do mundial, e produz mais de 80% da cortiga consumida em todo o mundo,
sendo Portugal o maior produtor com uma producdo de cerca de trés quartos de toda a cortica

(Silva et al., 2005).

A extrac¢do de cortica é feita por periodos definidos de acordo com a idade do sobreiro. A
primeira extraccdo é efectuada quando o sobreiro atinge idades entre 25 e 27 anos. Esta
primeira extrac¢do denomina-se por cortiga virgem. A cortica virgem é de cor acinzentada, com
textura irregular e rica em resinas. Apdés um periodo de 9 a 12 anos, extrai-se a segunda
camada, a qual se designa de cortica secundaria. Esta ja apresenta uma textura regular e a sua
cor é castanha escura. A partir da segunda camada, todas as extrac¢des se efectuam em ciclos
periddicos que variam entre os 9 e 12 anos e chamam-se cortica amadia. As suas texturas e
cores, tal como a cortica secundaria, sdo respectivamente, regulares e castanhas. Cada sobreiro

é utilizado para a produgdo de cortica até idades compreendidas entre os 160 e 200 anos.

A cortica pode ser definida como um tecido de células de parede fina. A sua estrutura é do
género alveolar, similar ao favo do mel de abelha, sem espacos vazios entre as células

adjacentes, estando fechadas (Silva et al., 2005).

As células podem ser descritas como prismas rectangulares, empilhadas base com base, em
colunas paralelas a direccdo radial do tronco Figura 20. Os alvéolos sdo diminutos e
compactamente arranjados, de modo que a quantidade de células pode variar muito de cortica

para cortica (Silva et al., 2005).

HENRIQUE FERNANDES CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA 33

Tangencial

Radial

Figura 20: Representacdo das células da cortica (adaptado de Silva et al., 2005).

Por observacdo microscépica a secc¢do radial, pode-se verificar que as células apresentam uma

geometria de poligonos que podem variar entre 4 a 9 lados (Silva et a/.2005).

A Figura 21 apresenta as seccOes radial a) e tangencial b).

Figura 21: Micrografia da cortica natural, a) corte radial, b)corte tangencial (Adaptado de Silva

et al., 2005).

O corte das sec¢Oes axial e tangencial (Figura 21 b)) mostra que as células se encaixam umas
nas outras, como uma parede de tijolos. As células sdo dispostas em linhas paralelas a direccdo

radial (Silva et al., 2005).

A anisotropia da estrutura celular da cortica implica que esta também apresente propriedades
anisotrépicas. As células sdo fechadas e ocas, contendo no seu interior um gds semelhante ao
ar atmosférico. Este facto é muito importante para as propriedades da cortiga, tais como o seu
baixo peso especifico, a capacidade de alongar ou encurtar conforme esfor¢cos de tensdo ou

compressdo, que se fazem reflectir nas caracteristicas mecanicas (Silva et al., 2005).

A densidade da cortica pode variar muito de acordo com a idade (virgem ou amadia) e do seu

tratamento (natural ou cozida). Esta variagdo pode dar-se por um factor de 2 (120 a 240
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Kg/m?). As altas densidades correspondem a paredes espessas e onduladas e a uma baixa

incidéncia de canais lenticulares (Silva et al., 2005).

A Figura 22 apresenta o corte do troco do sobreiro, com alguns detalhes, onde se podem

verificar também os canais lenticulares.

Legenda:

A

Cortica (tecido suberoso);

B- Mudanca de suberoso para

felogénio;

C- Tecido felogénio;

D- Canal lenticular;

E- Zona para produgdo de rolhas.

I

Direccdo de crescimento da arvore

Figura 22: Esquema do corte axial do sobreiro (Adaptado de Silva et al., 2005).

Os canais lenticulares sdo os melhores indicadores macroscépicos da qualidade da cortica, pois

guanto menos e menores os canais, melhor serd a qualidade.

O processo de cozedura pode melhorar a qualidade da cortica, numa redu¢do da sua
porosidade até metade, melhorando a sua uniformidade e, consequentemente, a sua

trabalhabilidade (Silva et al., 2005).

A composi¢do quimica da cortica pode variar consoante os factores geograficos, como o clima e
o solo, das origens genéticas, da idade e dimensdes da arvore, bem como das condi¢des de

crescimento.

Quanto as propriedades mecanicas, a cortica apresenta algumas particularidades. A curva de
compressdo (tensdo-deformacgdo) apresenta 3 zonas relacionadas com os trés mecanismos

responsaveis pelas propriedades de flexibilidade celular dos materiais. (Silva et al., 2005).

A Figura 23 representa essa curva.
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Nominal Strain (fo4— 1)

Figura 23: Curva tipica de compressio T/D da cortica (Silva et all, 2005).

A primeira regido, até cerca de 7% de deformacgdo, corresponde a flexdao eldstica das paredes
das células. A segunda é uma zona quase horizontal, que se estende até 70% de deformagao,
causada pela progressiva deformacdo das células. Por fim, na terceira zona, a curva sobe
acentuadamente, devido ao colapso das paredes das células. A disposicdo escalonada e
aleatdria da base das células e a ondulacdo das paredes laterais influenciam o coeficiente de
Poisson (v), dando origem a algumas das principais propriedades da cortica, levando-a as suas
diversas aplicacbes. Quando a cortica é comprimida no sentido radial, as paredes dobram-se e
embrulham-se por corruga¢do. O aumento da amplitude da corrugacao alinha as bases das
células perpendiculares a direcgdo radial, criando uma pequena expansao na direc¢do nado
radial que cria, por sua vez, um pequeno valor positivo para v. Quando a compressdao é
efectuada na direccdo ndo radial, as paredes celulares laterais dobradas endireitam-se em
tensdes elevadas e o padrdo de ondulagdo inverte-se, criando uma retrac¢do na direcgao

radial, originando um v negativo para tensGes elevadas (Silva et al., 2005).

As placas de cortica podem ter espessuras diferentes devido as diferentes taxas de
crescimento, sendo que esta pode afectar as suas propriedades mecanicas. Na compressdo, as

placas de maior espessura tém menor resisténcia e Mddulo de Young (Silva et al.2005).

O tratamento térmico da cortica em ar altera as propriedades de compressdo da cortica. Com
tratamentos a 100-300°C, a forca mdaxima admissivel diminui consideravelmente. Apds a

temperatura passar os 200°C, o Médulo de Young diminui para cerca de 1/3 e acima dos 300°C
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para cerca de 1/15. O Médulo de Young especifico (mddulo/densidade) também diminui para
para cerca de 1/5 ou 1/10 aos 300°C. Um aquecimento a 100-150°C pelo periodo de um dia
pode aumentar a forca a compressdo devido a perda de agua. Se este tratamento for
prolongado para longos periodos (1 a 14 dias) a mesma temperatura, a forca a compressao

sofre uma reducdo, devido a degradacdo termomecanica (Silva et al., 2005).

O tratamento térmico com 3agua (cozedura) também altera as propriedades mecanicas da
cortica, ndo so pela exposicao a temperatura, mas também pela absorcdo da agua. A absorcao
da 4gua provoca a suavizagao das paredes das células, enquanto as diferencas de pressao entre
as células adjacentes provocam tensées de traccdo suficientes para endireitar as paredes. Isto
provoca trés alteragdes nas propriedades mecanicas: reducdo da forca e da anisotropia
(particularmente na zona eldstica) e um ponto de cedéncia mais nitido em compressdo, na
direccgdo radial. O ultimo efeito é a reducdo das ondulacées na zona plana (Figura 23), uma vez
qgue com as amplitudes mais altas, o ponto de transicdo se torna menos nitido e a zona plana

menos definida (Silva et al., 2005).

A Tabela 1 apresenta os mddulos de Young obtidos nas trés direccdes da cortica, para
diferentes espessuras e com tratamento de cozedura, quando submetidos a ensaios de

compressao.

Tabela 1: Médulos de Young da cortica submetida a tratamento de cozedura (Silva et all, 2005).

Moédulo de Young E [MPa]

Espessura Radial Axial Tangencial
Pequena 11,5+#1,0 10,9+0,6 8,610,7
Média 13,210,1 12,0+1,5 9,6t1,4
Larga 9,910,4 9,2+0,5 7,911,3

O grafico apresentado na Figura 24 apresenta as curvas médias tipicas para ensaios de traccdo
(tensdo-deformacdo), onde as letras T, A e R representam, respectivamente, os sentidos

Tangencial, Axial e Radial.

HENRIQUE FERNANDES CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA 37

1 |
0 10 20

(")

Figura 24: Curvas Tensdo-Deformacdo médias para ensaio de tracgdo a cortica (Silva et all,

2005).

Apesar das propriedades mecanicas da cortica serem importantes para as suas aplicacGes, na
maioria dos casos procuram-se as propriedades fisicas, nomeadamente, o isolamento, a
impermeabilidade a 4dgua, as caracteristicas de superficie e propriedades dieléctricas (aptiddo
dos materiais ndo-condutores passarem a condutores, quando submetidos a cargas eléctricas

superiores a do seu limite de isolante eléctrico).

A Tabela 2 resume as propriedades gerais da cortica.

A baixa densidade da cortica deve-se ao alto teor de ar existente nas suas células. A quantidade
de gas e as dimensdes pequenas das células contribuem para a baixa condutividade térmica. O
calor transferido pela cortica realiza-se por conducgdo, pois a convec¢do apenas é considerada
para grandes quantidades de ar. Mesmo assim, considera-se que a condugao nas paredes das
células serd ligeiramente maior que no gas. Do mesmo modo, a transmissdo do som é muito
baixa, devido a baixa densidade e elevada porosidade. A maioria das ondas sonoras incidentes
sdo absorvidas e transformadas em energia térmica, o que reduz a reverberagdo (Silva et al.,

2005).

Outras propriedades muito interessantas da cortica sdo o seu elevado coeficiente de atrito e a
sua capacidade de amortecimento, que lhe abrem portas a diversas aplica¢gdes, como as rolhas,

solas de sapatos, punhos de ferramentas, entre outros (Silva et al., 2005).

Como ja foi referido anteriormente, a cortica tem propriedades dieléctricas, o que |he permite

ser utilizada como isolante electrico (Silva et al., 2005).
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Tabela 2: Propriedades gerais da cortica (Silva et all, 2005).

Propriedades gerais da cortica

Propriedades Valores

Coeficiente de atrito 0,1—1,2 (cortica/vidro e cortica/Aco)
0,97 (cortica/cortica) Sentido radial
0,77 (cortica/cortica) Sentido n3o radial
0,76 (cortica/vidro) Sentido radial
0,35 (cortica/vidro) Sentido n3o radial

Densidade [Kg/m®] 120 — 180 (Amadia)
160 — 240 (Virgem)
Energia de Superficie [m-J/m?] 24 -38 (40°C)
41 (25°C)
Condutividade térmica [W-m™-K™] 0,045 (Cortica)
0,025 (Ar)
0,2 (Paredes das células)
Condutividade térmica [S'm™] 1,2x10™° (25°C)
1,67x10™" (50°C)
Isolamento Acustico [kg-m™>s™] 1,2x10°
Calor Especifico [J-kg™K™] 350
Difusidade térmica [m?-s™] 1x10°°

Coeficiente de difusdo da agua [m*s™] 4x10™ Sentido n3o radial
1x10™** Sentido radial

Para melhor se compreender as propriedades da cortica, ha que compard-la com outros
materiais, essencialmente espumas, naturais e sintéticas. Os graficos apresentados na Figura

25 e na Figura 26 ilustram essa comparacgao.

Apds a comparagdo, pode-se verificar que, devido a sua morfologia e estrutura, a cortica ndo
nos pode oferecer uma vasta gama de propriedades, como por exemplo as espumas de
poliuretano (PU) ou as de polietileno (PE). No entanto, ela pode competir com os melhores

materiais sintéticos em diversas aplica¢des (Silva et al., 2005).

HENRIQUE FERNANDES CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA 39

1000

Natural
Rigid|polymer foams foams
\

100

-
(=]

olp [MPa/{g-cm?)]

e
'—I

Flexible polymer foams

e.01

0.001 10

0.1
E/p [GPa/{g-cm?)]

Figura 25: Grafico de seleccdo de materiais - comparativo da forga especifica de compressao

(o/p) com o mddulo especifico (E/p) (Silva et al., 2005).

100

Metal
16 toam%%

el

Ceramic
foams
1 a
Natwural
% § foKams
Flexible polymer foamp &
6.1 ,L — e i

Thermal conductivity (W/m*K}

Rigid polymer foams
1@ 100

@.01
6.001 6.e1

Figura 26: Grafico de seleccdo de materiais - comparativo da condutividade térmica com a

tensdo de compressao (o) (Silva et al., 2005).

Pelo grafico apresentado na Figura 25, pode-se ver que as aplicagOes da cortica em engenharia
sdo um pouco limitadas devido as suas propriedades relativamente fracas em relacdo a outras

espumas, com paredes celulares rigidas (metais, ceramicas), que oferecem muito mais
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resisténcia a cargas mecanicas. No entanto, com baixa rigidez, a cortica apresenta propriedades

mecanicas equivalentes as de espuma poliméricas flexiveis (Silva et al., 2005).

O grafico apresentado na Figura 26 revela que, quando se compara a condutividade térmica e a
resisténcia a compressdo, a cortica ganha vantagens. A sua baixa condutividade térmica
combinada com a sua razoavel resisténcia a compressao, torna-a um bom isolante térmico.
Pode-se também verificar que neste grafico a cortica tem um desempenho semelhante ao das

espumas rigidas de polimeros sintéticos (Silva et al., 2005).

Resumindo, a cortica tem um elevado coeficiente de atrito, resiliéncia, boa energia de
absorgao, excelentes propriedades de isolamento e coeficiente de Poisson préximo do zero, o
qgue a torna adequada para certas aplicagbes. Além disso, € um material natural e renovavel

(Silva et al., 2005).

Nota: Materiais convencionais tém o coeficiente de Poisson positivo (ex.: aco=0,3), o que

significa que contraem-se transversalmente quando esticados longitudinalmente e vice-versa.

A cortica seleccionada para este trabalho foi a Corecork NL20 da Amorim Cork Composites.

Corecork é um material de nucleo natural e sustentavel, compativel com as aplicagbes dos
nucleos das sandwiches ja existentes, oferecendo excelentes propriedades FST (fogo, fumo e
toxico), com boas propriedades mecanicas e caracteristicas de processamento. A sua baixa
densidade, flexibilidade e excelente conformidade, tornam possivel a sua facil integracdao em

ciclos rapidos de produgdo (Amorim Cork Composites, 2013).

A cortica Corecork pode ser aplicada nos processos de hand lay-up (moldagem manual),
vacuum bagging (sacos de vacuo) e infusdo, pode suportar temperaturas de processamento

até aos 150°C (Amorim Cork Composites, 2013).

A Corecork apresenta propriedades Unicas, tais como: a estrutura em células fechadas de ar,
baixa absorcdo de agua, resisténcia ao apodrecimento, excelente resisténcia ao fogo e alto
nivel de atenuacdo de ruidos e vibragOes, torna este produto um excelente nicleo em

alternativa para as industrias de compdsitos (Amorim Cork Composites, 2013).

2.5.2. Propriedades do poliuretano

O poliuretano foi inventado na década de 1930. A descoberta da quimica do poliuretano deve-
se aos esforcos de Otto Bayer e da equipa de investigacdo que ele liderou, da empresa quimica
I.G. Farben AG. A primeira patente associada aos poliuretanos foi em 1937 (Sonnenschein,

2015).
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O Poliuretano estd presente em muitos produtos utilizados no dia-a-dia, como por exemplo:
nos cal¢des, em almofadas, em fibras das roupas, isolamentos de tectos e paredes, em

frigorificos, estofos, tintas e revestimentos, em adesivos, etc. (Sonnenschein, 2015).

Apesar de ser um material muito omnipresente, o poliuretano, representa uma fracgdo
relativamente pequena do consumo global de plasticos, cerca de 6%. A Figura 27 demostra a

comparacao.

Polyurethane
6%

Polyethylene
terephthalate
7%

Figura 27: Percentagem de consumo de plasticos em 2012 (Sonnenschein, 2015).

O poliuretano é um produto de ligagdao uretanica, que ndo pode ser caracterizado por uma

estrutura simples. A Figura 28 apresenta a unidade de poliuretano dentro de uma cadeia de

polimero de poliuretano.
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Figura 28: Ligacdo uretanica dentro de uma cadeia polimérica de poliuretano (Sonnenschein,

2015).

CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS HENRIQUE FERNANDES



42 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A espuma rigida de poliuretano é produzida através de uma reac¢do quimica entre dois
componentes de base sob a forma liquida e um baixo ponto de ebulicido do agente de sopro,
tal como o Pentano (CsH4,) ou o Didxido de Carbono (CO,), conforme apresenta a Figura 29. Os
materiais de base reagem directamente na mistura e constroem a matriz polimérica
(Poliuretano). O Calor libertado na reac¢do causa a evaporag¢do do agente de sopro, originando
a espuma. O volume e a densidade da espuma, sdo assim controlados através da quantidade
de agente de sopro adicionado a reacgdo, podendo a formulacdo do material de espuma ser

modificada pelo uso de aditivos de modo a produzir as propriedades desejadas (BING, 2006).

Figura 29: Quatro fases na producdo de espuma de poliuretano (BING, 2006).

A superficie da mistura de reaccdo mantém a sua capacidade adesiva durante um certo
periodo de tempo apds o processo de formacdo de espuma, permitindo uma boa adesdo a

materiais de revestimento (BING, 2006).

Por ser um material com um vasto leque de aplicacGes, o poliuretano contribui para uma
melhoria na qualidade de vida humana. Dada a sua disponibilidade numa vasta gama de
durezas, resiliéncia e densidades, as espumas flexiveis de poliuretano oferecem niveis de
conforto humano dificilmente atingidos por outros tipos de materiais, como o exemplo da sua

aplicacdo em estofos de automaoveis e sofas (Peixoto, 2000).

A espuma de poliuretano rigida é um dos materiais com maior eficiéncia de isolamento
térmico. A sua utilizacdo permite, desta forma, uma poupanca de energia eficaz, com o

sacrificio de pequenos espagos para a sua instalagdo (BING, 2006).

No nosso mundo actual é impensavel ndo se utilizar o poliuretano. Ele encontra-se em todo o

lado e tem um impacto positivo sobre a vida humana, como por exemplo no mundo dos
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desportos ou actividades de laser, em casa ou no carro. Dependendo da formula¢do e mistura
quimica base, a variedade de propriedades dos poliuretanos pode ser determinada com

precisdo durante o fabrico (rigida, macia, integral ou compacta) (BING, 2006).

No que diz respeito ao isolamento de edificios, a espuma de poliuretano rigida é o material
com a relagdo custo-beneficio ideal devido a sua baixa condutividade térmica, inigualdvel por
outro produto convencional. O seu desempenho de isolamento é extremamente alto, até para
modestas espessuras. Além disso, as boas propriedades mecanicas e a excelente adesdo a
outros materiais, abre as portas a um vasto leque de aplicacdes. Temos exemplos das suas
aplicacbes versateis nas: placas de isolamento para paredes, coberturas, pisos e tectos,
estruturas de janelas, etc. Geralmente, estes exemplos de aplicacdes sdo feitas a partir de

placas sandwich nas quais a espuma de poliuretano é o nucleo (BING, 2006).

A espuma rigida de poliuretano é um plastico de células fechadas, sendo utilizado como
material de isolamento em forma de placas ou de blocos, combinando-se com varios

revestimentos rigidos (BING, 2006).

Os painéis sandwich de nucleo em poliuretano sdo particularmente adequados a coberturas e
paredes de edificios, bem como a unidades frigorificas. Estes painéis sdo leves, faceis de
processar e podem ser instalados em todas as condi¢Ges meteoroldgicas. O alto grau de pré-
fabrico destes painéis da-lhes boas propriedades de design e de construcdo estrutural que
proporcionam um elevado nivel de seguranca, tanto na fase de processamento como na

construgdo acabada (BING, 2006).

As propriedades dos materiais de isolamento dependem da sua estrutura, das matérias-primas
utilizadas e do processo de fabrico. Para a melhor funcionalidade de um material existem
outros critérios importantes como a resisténcia mecanica, resisténcia ao envelhecimento,
isolamento acustico e resisténcia a humidade e ao fogo. A espuma rigida de poliuretano
cumpre todos estes valores de modo a ser um material isolante a utilizar na construcdo (BING,

2006).

A condutividade térmica do Poliuretano depende: do gas utilizado para preenchimento das
celulas, da densidade, da temperatura, do comportamento na presenca de agua ou de

ambientes humidos e do tempo de medicdo (BING, 2006).

As propriedade de isolamento da espuma de poliuretano sdo alcancados através do uso de

agentes de sopro, que tém uma condutividade térmica mais baixa que a do ar (Aar = 0,024
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W/(m-K) a 10°C), variando entre 0,012 e 0,013 W/(m-K). Geralmente, o agente de sopro

utilizado é o Pentano Hidrocarboneto (BING, 2006).

Devido ao grande conteldo de células fechadas na espuma (mais de 90%), os agentes de
expansdo permanecem no isolamento a longo prazo (baseado na vida do material, pelo menos
de 25 anos, que na pratica deve ser superior a 60 anos). A estanquicidade das células garante

gue ndo haja trocas do gas com o ar envolvente (BING, 2006).

A medida que a quantidade de material aumenta, o mesmo acontece com a sua densidade.
Este facto também aumenta a parcela de calor que a estrutura do material pode conduzir. No
entanto, o incremento da condutividade térmica ndo acresce em propor¢do com o aumento da
densidade. A condutividade térmica da espuma rigida de poliuretano relevante para a

construgdo, varia pouco nas gamas de 30 a 100 kg/m? (BING, 2006).

A condutividade térmica dos materiais de isolamento diminui a medida que a temperatura
desce. Por outro lado, o aumento da temperatura resulta num minimo aumento de

condutividade térmica (BING, 2006).

A uma temperatura de referéncia de 25°C, a condutividade térmica da dgua é A=0,58 W/(m-K).
Como a condutividade térmica da maioria dos materiais de isolamento mais comuns varia
entre A=0,020 e 0,05 W/(mK), a absor¢do de agua aumenta a condutividade térmica. No
entanto, a absorgao da agua tem um pequeno impacto na condutividade térmica da espuma

rigida de poliuretano (BING, 2006).

O grafico apresentado na Figura 30, ilustra testes realizados por Forschungsinstituit Fiir
Wdrmeschutz e V. Munique da variacdo da condutividade térmica de espumas rigidas de

poliuretano para espessuras de 40 mm e 80 mm, durante um periodo de 15 anos.
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Figura 30: Aumento da condutividade térmica da espuma de Poliuretano ao longo de

15 anos para espessuras de 40 e 80 mm (Adaptado de BING, 2006).

O acentuado aumento da condutividade térmica no inicio do estudo, deve-se a troca de gases
entre CO, (A=0,016 W/(m-K)) e o ar (A=0,024 W/(m-K)). Depois de cerca de 3 anos, a
composicdo do gds das células chega a um equilibrio estavel. A partir desse ponto, a

condutividade térmica pouco se altera (BING, 2006).

A densidade da espuma rigida de poliuretano usada para isolamento de edificios geralmente
varia entre 30 kg/m> e 45 kg/m”>. Contudo, ela pode atingir até 100 kg/m? para determinadas
aplicagdes. Para condi¢bes especiais em que as espumas sejam solicitadas a extremas cargas

mecéanicas, a densidade pode ser aumentada até 700 kg/m> (BING, 2006).

Sé uma pequena porc¢do da espuma consiste em material sélido. Para a densidade de 30 kg/m’
apenas 3% do seu volume corresponde a material sélido. A estrutura deste material é um
aglomerado de células nas quais as suas paredes podem suportar grandes cargas mecanicas

devido a sua rigidez e propriedades anti-encurvadura (BING, 2006).

A Figura 31 apresenta a estrutura das espumas rigidas de poliuretano, onde se podem verificar

as células de gas com as paredes poliméricas.
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Figura 31: Estrutura das células de espuma rigida de poliuretano (BING, 2006).

O comportamento da forca da espuma rigida de poliuretano (PUR/PIR) é fungdo
principalmente da sua densidade. Quando se repara no comportamento do material sob carga,
podemos distinguir tensdo compressiva de forca compressiva. Normalmente, a tensdo de
compressao é determinada a 10% da sua deformacdo. A for¢a de compressao é definida como

a tensdo maxima para a for¢a de colapso (BING, 2006).

(KPa)
(KPa)

T10

Forga de compressdo
Forga de compressdo

i 10%

Deformacao (%)

Figura 32: Resisténcia a compressdo e tensdo de compressdo a 10% de deformagdo (*) (BING,

2006).

(*) For¢a de compressdo: o material de repente colapsa com o aumento da carga de pressdo. O valor do ponto
maximo da curva representa a forgca de compressdo o,,. Tensdo de compressdo: Para a tensdo de compressdo ndo
existe uma ruptura clara. O valor da deformagdo a 10% é a Tensdo de compressdo o,. (BING, 2006).
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3. Desenvolvimento

3.1. Caracterizagdo da empresa que acolheu o projecto

Alto — Perfis Pultrudidos, Lda.

Fundada em 1996, a Alto — Perfis Pultrudidos, Lda. situa-se na Zona Industrial da Maia (Zona do
grande Porto). A sua producdo foca-se na area dos materiais compdsitos, sendo especialista

nos processos de pultrusdao, moldagdao manual, VARTM e infusao.

E uma empresa certificada pela norma 1SO 9001:2008 e formada por uma equipa de
Engenheiros empenhados em obter as melhores solu¢Ges para a exigéncia dos seus clientes.
Actua em diversas dreas como ETA’s e ETAR’s, sector automdvel, ramo alimentar, marcos de

recolha selectiva para residuos e objectos decorativos para eventos, entre outros.

3.2. Elencagem dos perfis considerados neste trabalho

Neste trabalho, o estudo dirige-se apenas a uma inovagao reservada ao perfil tubular de sec¢do
rectangular de 69 mm x 29 mm x 3 mm, conforme apresentado na Figura 33. Esta inovagao
consiste em introduzir no interior do perfil dois tipos de nucleos, o nucleo de cortica conforme

ilustra a Figura 34 ou o nucleo de poliuretano apresentado na Figura 35.

Figura 33: Perfil ALTO com 69 mm x 29 mm x 3 mm.
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Figura 34: Nucleo de cortica.

Figura 35: Nucleo de Poliuretano.

Pretende-se assim dar origem a dois novos perfis pultrudidos hibridos:

e O perfil com nucleo de cortiga, Figura 36;

e O perfil com nucleo de poliuretano, Figura 37.
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Figura 36: Perfil pultrudido hibrido com ntcleo de cortica.

Figura 37: Perfil pultrudido hibrido com nucleo de poliuretano.

3.3. Elencagem das caracteristicas a analisar e dos ensaios a realizar

As caracteristicas que se pretendem obter com a realizagdo deste estudo sdo, principalmente a
resisténcia mecanica, o isolamento térmico e o isolamento acustico. O facto de o perfil ser de
uma composicdo complexa (perfil compdsito rigido com nucleo maleavel), para determinagdo
das caracteristicas mecanicas, a dificuldade para se cumprirem determinados ensaios é bem
maior. O ensaio de tracgdao é um exemplo dessa dificuldade, devido a impossibilidade que ha
em fabricar um provete com dimensGes adequadas, que pudesse representar o perfil no seu

todo.
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Deste modo, para obtencdo das propriedades mecanicas, efectuaram-se os seguintes ensaios:

Ensaio de traccdo (apenas ao material do perfil). — Na impossibilidade de se aplicar
este ensaio ao perfil hibrido no seu todo, conforme referido anteriormente, é
fundamental conhecerem-se as caracteristicas do perfil que mais contribuem para a
sua resisténcia. Neste ensaio, pretende-se conhecer a For¢ca maxima, a Tensdo

maxima, o Médulo de Young e a Deformacgdo do material;

Ensaios de flexdo em 3 pontos. — Este tipo de ensaio é muito importante para se
conhecer o comportamento do perfil hibrido, quando este é utilizado numa situacao
em que o perfil desempenhe um papel de viga e lhe seja solicitada carga. Foram
realizados dois tipos de ensaios de flexdao com ambitos diferentes. O primeiro com o
objectivo de se conhecer a resisténcia a flexdo e o modo de rotura. O segundo para se

conhecer a rigidez a flexdo e ao corte;

Ensaio de aderéncia. — Este ensaio realizou-se para se caracterizar a resisténcia da
ligacdao obtida entre o nucleo e o perfil, obtida durante o processo de fabrico. Com
isto, pretende-se conhecer a Forca maxima, a Tensdo maxima, o Mdédulo de Young e a

taxa de compressdo do nucleo.

Para além destes ensaios, foram também realizados os seguintes:

Ensaio de isolamento acustico. — Com o objectivo de determinar a resisténcia que o
material oferece a propagacdo do som. Pretende-se conhecer os coeficientes de
absorcdo sonora de incidéncia normal (an) e campo difuso segundo a norma ISO

10534-1 (ast).

Ensaio de isolamento térmico. — Este ensaio destina-se a caracterizar o material quanto
a resisténcia que ele oferece a transferéncia de calor, pretendendo-se conhecer a

condutividade térmica (k) do material.

3.4. Caracterizacdo da resisténcia mecanica da parede do perfil simples

Este capitulo tem o objectivo de caracterizar a resisténcia da parede de perfil simples. A

caracterizacdo da resisténcia mecanica do perfil normal efectuou-se através de ensaios de

traccdo aplicados a provetes, cortados da parede do perfil, de acordo com a norma I1SO 527-

4:1997. Cortaram-se 5 provetes com as dimensdes de 250 mm x 25 mm x 2,5 mm com o auxilio
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de um disco diamantado. Os provetes foram cortados com o cuidado de se deixarem as fibras
de reforco orientadas para as solicitagées do ensaio. A velocidade de ensaio foi de 5mm/min. A

Figura 38 apresenta o grafico das curvas Tensdo/Deslocamento para cada um dos 5 provetes.

500
= —1_1
o 250 --1_2
B 1.3
1= 200 --—1_4
—--1 5
150
100
50
ﬂ H H H H H H H H H H H H H
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 8
Deslocamento{mm)
Figura 38: Grafico T/D de provetes de perfil compdsito simples.
A Tabela 3, apresenta os valores obtidos nos ensaios de trac¢do.
Tabela 3: Apresentacdo de resultados de ensaio de traccdo do material do perfil.
For¢ca Maxima Tensdao Maxima Modulo de Deformagao
[N] [MPa] Elasticidade [GPa] Maxima [%]
Provete 1 19570,0 332,37 31,81 3,18
Provete 2 20252,6 355,06 33,21 3,33
Provete 3 22130,9 374,40 31,09 3,67
Provete 4 21278,3 358,58 31,04 3,52
Provete 5 20512,7 349,75 31,70 3,40
Média 20748,9 354,03 31,77 3,42
Desvio Padrao 985,2 15,20 0,88 0,18
Maéximo 22130,9 374,40 33,21 3,67
Minimo 19570,0 332,37 31,04 3,18
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3.5. Caracterizacdo dos materiais usados como nucleos nos perfis hibridos

3.5.1. Caracteristicas da Cortica

A cortica seleccionada para este trabalho foi a Corecork NL20 da Amorim Cork Composites. A

Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas dos nucleos de cortica Corecork NL20.

Tabela 4: Propriedades mecénicas dos nucleos de cortica Corecork NL20 (Amorim Cork

Composites, 2013).

Propriedade Método Unidade Corecork NL20
Densidade ASTM C271 Kg/m3 200
Resisténcia a Compressdo ASTM C365 MPa 0,5
Médulo de Compressdo ASTM C365 MPa 6,0
Resisténcia a Tracgao ASTM C297 MPa 0,7
Resisténcia ao Corte ASTM C273 MPa 0,9
Médulo de Corte ASTM C273 MPa 5,9
Condutividade térmica ASTM E1530 W/mK 0,044
Factor de perda (a 1KHz) ASTM E756 _ 0,043

A Tabela 5 apresenta as propriedades mecanicas dos nucleos de cortica Corecork NL20 em

estruturas sandwich.

Tabela 5: Propriedades mecanicas dos nucleos de cortica Corecork NL20 em estruturas

sandwich* (Amorim Cork Composites, 2013).

Propriedade Método Unidade Corecork NL20
Resisténcia a Flexdao ASTM D790 MPa 56
Modulo a Flexdo ASTM D790 GPa 4
Resisténcia ao Corte ASTM C392 MPa 0,9
Médulo de Corte ASTM C392 MPa 41
Resisténcia a Compressao ASTM C365 MPa 2,2
Mddulo de Compressao ASTM C365 MPa 23
Absorcio de Agua (%) ASTM €272 % <4
Densidade do Painel _ _ 0,56

(*) Amostras feitas por infusdo (0,6 bar) com resina epdxida e duas camadas de 300g/m’ de fibra de
vidro, de cada lado. A espessura da sandwich: 6.5mm; Temperatura de cura: 60°C; Amostras Testadas 5

dias apds o fabrico.
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Os painéis sandwich feitos com nucleo de cortica Corecork podem-se equiparar ou superar
outros painéis FRP (Fiberglass Reinforced Panels) realizados com nucleos sintéticos (Amorim
Cork Composites, 2013). O grafico na Figura 39 apresenta as propriedades de paineis sandwich
produzidos com diferentes nucleos, onde se pode apurar a qualidade dos nucleos Corecork

NL20 utilizados neste trabalho.

R e e e T

NL10 MNL20 75 Kg/m? 90 Kg/m?2 70 Kg/m?2
foam Glass Fibre textile Polyester textile

1 Médulo de Flexiio (GPa) B mMosdulo de corte (MPa) M msdulo de compressdo (MPa)
Figura 39: Gréfico comparativo das propriedades de painéis sandwich com diferentes tipos de

nucleos (Adaptado de Amorim Cork Composites, 2013).

A Tabela 6 apresenta as directrizes de processo e a compatibilidade com as resinas para a

cortica Corecork NL20.

Tabela 6: Directrizes de processo e compatibilidade com as resinas; cortica Corecork

NL20. (Adaptado de Amorim Cork Composites, 2013).

Directrizes de Processo

Captacio de resina (*) (por m>a 1mm) 170g

Temperatura maxima de processamento 180°C

Vacuum Bag Processing Até 150°C

Autoclave Cure Processing Possivel

Coeficiente de Expansdo Térmica Aprox. 110x10°/°C a temperatura ambiente

Compatibilidade com a resina

Epdxida Excelente
Poliéster Excelente
Fendlica Excelente
Ester Vinilica Excelente
Poliuretano Excelente

(*) Amostras feitas por infusdo (0,6 bar) com resina epdxida e duas camadas de 3’00g/m2 de fibra de
vidro, de cada lado. A espessura da sandwich: 6.5mm; Temperatura de cura: 60°C; Amostras Testadas 5
dias apds o fabrico.
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3.5.2. Caracteristicas do Poliuretano

O poliuretano utilizado para fabrico das amostras foi o PURG0.

A Tabela 7 apresenta as suas caracteristicas.

Tabela 7: Caracteristicas do Poliuretano PURG0.

Caracteristica Unidade PUR60
Densidade Kg/m? 60
Resisténcia a compressio // Kg/cm? 3,6
1 Kg/cm? 1,9
Quantidade Células fechadas % 96
Coeficiente de condutibilidade térmica | Kcal/h.m°C 0,02
Temperatura maxima °c 110
Classificagdao ao Fogo E

3.6. Caracterizacao dos perfis hibridos

O ambito deste capitulo é caracterizar os perfis pultrudidos hibridos e compara-los com o perfil

simples.

3.6.1. Caracterizagdo da aderéncia entre perfil e nacleo

O ensaio de adesdo, tal como o ensaio de compressdo, consiste na aplicagdo de duas forgas
uniaxiais, orientadas uma para a outra. A diferen¢a encontra-se no facto de num dos topos a
forga ser aplicada no nucleo e no outro ser aplicada no perfil. Assim, em vez de se mensurar a
resisténcia do material, verifica-se a adesdo ou resisténcia na interface entre o perfil e o

nucleo. A Figura 40 representa a solicitagdo dos esfor¢os no ensaio de aderéncia.
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Figura 40: SolicitacGes no ensaio de aderéncia.

Para se conseguir realizar este ensaio, foi necessario fabricar uma ferramenta adequada a
geometria do provete e a mdquina de ensaios. A ferramenta foi desenhada por Bruno Moreira,
ex-aluno da Escola Superior de Estudos Industriais (ESEIG), sob a orientagdo do Professor
Doutor Francisco José Gomes da Silva no projecto QREN com o acrénimo HybridPultrusion, e
fabricada nas oficinas mecénicas do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Foi
também pensada, para facilmente se adaptar a maquina de ensaios SHIMADZU, existente nos

laboratérios de ensaios do ISEP.

A ferramenta é constituida por duas garras: uma garra para aplicar a forga no perfil e a outra no
nucleo. Por se tratar de pecas com geometria complexa, impossivel de se fabricar cada garra
num so corpo, cada garra teve que ser fabricada em varias pecas, de forma a serem
convenientemente montadas, a posteriori. A Figura 41 e a Figura 42 representam

respectivamente a garra para o perfil e a garra para o ntcleo.
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Figura 41: Garra do perfil montada e observada em vista explodida.

© 7
4

Figura 42: Garra do nucleo montada e observada em vista explodida.
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A garra que actua sobre o perfil
tem o objectivo de “empurrar” o
mesmo e permitir que o nucleo
entre numa cavidade, Figura 43

Pormenor A.

A garra que actua sobre o nucleo
tem o objectivo de “empurrar” o
nucleo e permitir que o perfil entre
num canal do seu interior, Figura

43 Pormenor B.

Esta ferramenta, aplicada na
maquina de universal de ensaios,
permite testar perfeitamente a

adesdo entre o perfil e o nucleo.

Pormenor A

Pormenor B

Figura 43: Pormenores do ensaio de adesao.

Para se conseguir realizar o ensaio com sucesso, foi necessario observar alguns cuidados: Ter

em conta o correcto alinhamento entre o ponto de carga da maquina, as garras e o provete. A

Figura 44 apresenta a montagem do equipamento devidamente alinhado, pronto para iniciar

um ensaio.
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Figura 44: Setup do ensaio de adesdo.

Foi também de grande importancia, garantir a orienta¢do do pun¢do, de modo que a sua
superficie de contacto apenas solicitasse o esfor¢o no nucleo, pois o seu contacto com o perfil

iria converter o ensaio de adesdao numa situa¢do de compressdo do perfil.

Um outro cuidado muito importante foi ndo permitir que se atingisse o curso maximo
admissivel de ensaio. Este curso é limitado pela geometria das garras, ou seja, pelo ponto de
penetramento do puncdo, para o qual o perfil entra em contacto com as duas garras, expondo-

0 a uma situacdo de compressao.

Comegou-se por ensaiar dois provetes com 150 mm de comprimento, um com nucleo de
cortica e outro com nucleo de poliuretano, para se verificar o comportamento. O equipamento

foi ajustado para uma velocidade de deslocamento de 0,5 mm/min.

Nesta primeira tentativa, os ensaios nao foram bem-sucedidos. Devido a taxa de compressao
oferecida pelos nucleos e ao curso maximo admissivel, os ensaios tiveram que ser abortados,

antes de se dar a rotura completa entre nucleo e perfil.
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A Figura 45 apresenta um provete com nucleo de poliuretano apds ensaio de adesdo.

Figura 45: Provete de adesao de150 mm com nucleo de poliuretano.

Nestes dois provetes de 150 mm, apds os ensaios, mediram-se os deslocamentos (a)
correspondentes ao que os nucleos comprimiram nas duas extremidades, para se encontrar o
deslocamento médio e efectuar o calculo da taxa de compressao (7x). A Figura 46 representa

os deslocamentos.

A A

al

a2

Figura 46: Representacdo das cotas al e a2 em provete com 150 mm de comprimento.
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Provete com nucleo de cortiga:
a, = 43,6 mm
a, = 44,5mm

_ 43,6+ 44,5

= 44,05
> mm

a

44,05
TxCompressﬁo = W X 100 = 29,37%

Provete com nucleo de Poliuretano:
a; = 44,5mm
a, =46 mm

_ 445+46

a 2

= 4525 mm

44,25
TxCompressao = 150 x 100 = 30,17%

Nestes dois ensaios, chegou-se a conclusdo que devido as elevadas taxas de compressdo e ao

curso maximo admissivel de deslocamento, o comprimento dos provetes deveria ser menor.

Dado o insucesso destes ensaios, decidiu-se diminuir o comprimento dos provetes, de forma a

taxa de compressdo do nucleo e ao curso maximo admissivel ndo comprometerem o sucesso

do ensaio.

Diminuiu-se o comprimento dos provetes de 130 mm para 88 mm e manteve-se a velocidade

de deslocamento no ensaio de adesdo/compressdo de 0,5 mm/min.

Comecgou-se por ensaiar um provete com nucleo de cortica. Dado o sucesso deste ensaio, de

seguida ensaiaram-se mais dois provetes semelhantes com nlcleo de cortica, seguidos de

ensaios a mais trés provetes com nucleo de poliuretano, de forma a se obterem resultados

para trés provetes de cada tipo.
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No primeiro ensaio detectou-se que o perfil sofreu friccdo ao entrar nas guias montadas na

garra do nucleo Figura 47.

Figura 47: Friccdo entre guias da garra e perfil.

O efeito desta friccdo pode ser visualizado no grafico Forca/Deslocamento da Figura 48, o qual

apresenta o referido grafico para o primeiro provete ensaiado (nucleo de cortica).

4500

Grafico Forca/Deslocamento

4000

3500 — \

Provete 1

3000 N \
£ 2500 // \\
§ 2000 1 \
1500
1000
500

0 T T T T T T

Deslocamento [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 48: Grafico F/D em ensaio de adesdo, provete com nucleo de cortica n2 1.

Na Figura 49 seguinte, o pormenor A apresenta a alteragdo provocada no ensaio, pelo facto de

ter existido friccdo do perfil ao entrar nas guias da garra do nucleo.
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Grafico For¢ca/Deslocamento Pormenor A
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Figura 49: Pormenor da friccdo entre perfil e guias.

Para se evitar repetir este problema de friccdo, optou-se por se retirar as guias da garra para os
ensaios seguintes, conforme ilustra a Figura 50. Conseguiu-se efectuar os ensaios com a

mesma qualidade e sem o problema de friccdo.

Figura 50: Garra de nucleo sem guias.

As Figura 51 e Figura 52 apresentam os graficos Forca/Deslocamento para os provetes nimeros

2 e 3, respectivamente.
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Grafico Forca/Deslocamento

4500

4000
3500 "\

3000 -

2500 —
/4 \

2000

I o
1500 Provete 2

Forga[N]

1000

500
0 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento [mm]

Figura 51: Grafico F/D em ensaio de adesdo, provete com nucleo de cortiga n2 2.

Grafico Forca/Deslocamento
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Figura 52: Grafico F/D em ensaio de adesdo, provete com ntcleo de cortica n® 3.

Para os trés ensaios efectuados aos provetes com nucleo de cortica, verificou-se um
comportamento semelhante, quer na curva For¢a/Deslocamento, quer no modo de rotura
entre o nucleo e o perfil. A rotura obtida para os trés provetes foi do tipo adesiva ou interfacial.
A Figura 53 apresenta as trés curvas inseridas no mesmo sistema de eixos para melhor se

visualizar a semelhanca.
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Grafico For¢ca/Deslocamento
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Figura 53: Grafico F/D em ensaio de adesdo, 3 provetes com nucleo de cortica.

A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 apresentam os provetes com nucleo de cortica apds ensaio. A
rotura por adesao ou interfacial é notdria, ou seja, verifica-se com seguranga que houve uma
perfeita separagao dos dois materiais pela sua interface. Deste modo, sabe-se que os valores

obtidos sdo relativos a adesao.

Figura 54: Provete N2 1. Figura 55: Provete N2 2. Figura 56: Provete N2 3.

Os ensaios para os trés provetes com nucleo de poliuretano foram efectuados pelo mesmo
método, utilizando uma velocidade de 0,5 mm/min, comprimento de provete de 88 mm e com

as guias da garra do nucleo desmontadas.

A Figura 57, Figura 58 e Figura 59, apresentam os graficos Forca/Deslocamento para os trés

provetes com nucleo de poliuretano.
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Figura 57: Grafico F/D em ensaio de ades3do, provete com nucleo de poliuretano n2 1.
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Figura 58:Gréfico F/D em ensaio de adesdo, provete com nucleo de poliuretano n® 2.

A Figura 60 apresenta as trés curvas dos provetes com nucleo de poliuretano inseridas no

mesmo sistema de eixos, para melhor se visualizar a semelhanca.

Tal como nos ensaios efectuados aos provetes com nucleo de cortica, com os provetes de
nucleo de poliuretano também foi possivel realizar os ensaios com sucesso. No entanto, as
conclusdes ndo foram as mesmas. O tipo de rotura nestes provetes foi do tipo coesiva no

nucleo, isto é, em vez de a rotura se ter manifestado na interface dos dois materiais, ocorreu
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por corte na estrutura do nucleo. A Figura 61 apresenta os provetes com nucleo de poliuretano

apos ensaios de adesao, onde se pode verificar a rotura por coesao do nucleo.
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Figura 59:Gréfico F/D em ensaio de adesdo, provete com nucleo de poliuretano n? 3
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Figura 60: Grafico F/D em ensaio de adesdo, 3 provetes com nucleo de poliuretano.

HENRIQUE FERNANDES

CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS



DESENVOLVIMENTO

67

Figura 61: Provetes com nucleo de poliuretano apds ensaio de adesao.

Aprofundando os resultados, seguem os valores das Forca e Tensdes maximas obtidos por

registo e cdlculo no equipamento de ensaio, os valores da Tensdo maxima ajustados com a taxa

de compressao do nucleo a também o valor da tensdo de adesdo por metro linear de perfil.

As Tabela 8 e Tabela 9 apresentam esses valores.

Tabela 8: Apresentacdo de resultados de ensaios de adesdo em provetes com nucleo de

cortica.
Provetes com Tensao Maxima, Aderéncia por
For¢a Maxima | Tensao Maxima
nticleo de ) considerando metro de perfil
[N] [N/mm’]
cortiga Tx=29,37% [kPa] [kPa]

Provete 1 4002,11 2,76 22,18 252,08
Provete 2 3788,82 2,61 20,98 238,38
Provete 3 4137,28 2,86 22,91 260,31
Média 3976,07 2,75 22,02 250,25
Desvio Padrdo 175,68 0,12 0,96 11,07
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Tabela 9: Apresentacdo de resultados de ensaios de adesdo em provetes com nucleo de

Poliuretano obtidos pelo equipamento de ensaio.

Provetes com Tensao Tensdao Maxima, Aderéncia por
nticleo de Forea Maxima considerando metro de perfil
Maxima [N]

Poliuretano [N/mm?] Tx=30,17% [kPa] [kPa]
Provete 1 809,97 0,56 4,43 50,38
Provete 2 917,44 0,63 5,02 57,07
Provete 3 1012,85 0,70 5,54 63,00
Média 913,42 0,63 5,00 56,82
Desvio Padrao 101,50 0,07 0,56 6,31

Os ensaios de adesdo revelaram que os nucleos de cortica ofereceram uma resisténcia a
adesdo cerca de 4,4 vezes maior que os nucleos de poliuretano. Esta diferenca ndo se traduz
apenas na diferente adesao entre nucleos e perfis, pois como se sabe a rotura nos nucleos de
poliuretano ndo se deu na interface. Um outro aspecto que se pode ter em conta, é o facto da
cortica ter maior resisténcia a compressao, que a leva a alargar no eixo dos XX’, quanto
comprimida no eixo dos YY’, enquanto no dominio eldstico. Este alargamento em XX é
responsavel pelo aumento do atrito com as paredes do perfil. Este tipo de caracteristica é

quantificado pelo coeficiente de Poisson.

Com base nestes ensaios, é importante referir que o processo de fabrico dos perfis pultrudidos

hibridos proporciona excelentes resultados quanto a adesdo entre os nucleos e os perfis.

3.6.2. Caracterizacdo da resisténcia a flexdo dos perfis hibridos

Para se compreenderem as alteragGes das caracteristicas que os nucleos podem oferecer aos
perfis, foram ensaiados os trés tipos de perfis: perfil simples (P), perfil com ntcleo de cortica

(PC) e perfil com nucleo de espuma de poliuretano (PE).

Como referido anteriormente, realizaram-se dois tipos de ensaios que serdo apresentados nos
dois proximos capitulos: o0 3.6.2.1. para caracterizagdo da resisténcia a flexdo e modo de rotura
e 0 3.6.2.2. para caracterizacdo da rigidez a flexdo, rigidez ao corte, médulo de flexdao e mdédulo

de corte.
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Os trés tipos de perfil foram ensaiados segundo os eixos de maior inércia (a) e menor inércia

(b), conforme representa a Figura 1.

Eixo de maior Inérciaa

)

Figura 62: Representagao dos eixos de maior e menor inércia, no topo do perfil.

A Figura 63 representa a solicitacdo das cargas segundo os dois eixos a e b.

Figura 63: Ensaio de flexdo segundo o eixo de: a) maior inércia; b) menor inércia

(adaptado de CIMM, 09-09-2013).

3.6.2.1 Resisténcia a Flexdo e modo de rotura

Para se caracterizar a resisténcia a flexdao dos perfis pultrudidos hibridos e comparar com o

perfil pultrudidos simples, optou-se por se realizar ensaios de flexdo em 3 pontos. Para um
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7

melhor ajuste de resultados, cada ensaio foi repetido 5 vezes, isto é, foram ensaiados 5

provetes de cada tipo.

Os provetes utilizados para o ensaio de 3 pontos foram cortados do perfil de 69 mm x 29 mm a
um comprimento de 570 mm. Este comprimento deve-se ao facto de se ter utilizado um vao de

540 mm e, consequentemente, 15 mm de margem de cada lado.

A Figura 64 apresenta como exemplo o setup de ensaio de um perfil simples segundo o eixo de

maior inércia.

Figura 64: Ensaio de flexdo a trés pontos de um perfil simples, segundo eixo de maior inércia.

Para a aplicacdo da forca F, a velocidade do travessdo da maquina foi ajustada para 2 mm/min.

Para uma rapida visualizacdo e melhor compreensdo dos resultados dos ensaios, seguem os
graficos Forca/Deslocamento (F/D) para cada conjunto de provetes, acompanhados por tabelas
com os resultados da Forca maxima, Tensdo maxima e Deslocamento, seguidos dos calculos da

média, desvio padrdo, maximo e minimo.

O grafico da Figura 65 e a Tabela 10 apresentam os resultados para os 5 provetes simples,

segundo o eixo de maior Inércia.
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Figura 65: Grafico F/D de provetes Simples no eixo de maior Inércia.

Tabela 10: Resultados dos provetes Simples no eixo de maior Inércia.

Forca Maxima [N] | Tensao Mdaxima [MPa] | Deslocamento [mm]
Provete Pal 3359,91 19,10 7,69
Provete Pa2 3465,69 19,70 7,61
Provete Pa3 3155,11 17,94 6,98
Provete Pa4 3176,77 19,06 7,82
Provete Pa5 3237,21 18,40 10,85
Média 3278,94 18,64 8,19
Desvio Padrao 131,29 0,75 1,52
Maximo 3465,69 19,70 10,85
Minimo 3155,11 17,74 6,98

O grafico da Figura 66 e a Tabela 11 apresentam os resultados para os 5 provetes hibridos com

nucleo de cortica, segundo o eixo de maior Inércia.

CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS

HENRIQUE FERNANDES



72 DESENVOVIMENTO
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Figura 66:Gréfico F/D de provetes com nucleo de cortica no eixo de maior Inércia.

Tabela 11: Resultados dos provetes com nucleo de cortica no eixo de maior Inércia.

Forca Maxima [N] | Tensdao Maxima [MPa] | Deslocamento [mm]
Provete PCal 4749,22 27,00 8,99
Provete PCa2 3973,96 22,59 8,42
Provete PCa3 4075,25 23,17 7,54
Provete PCad 4214,41 23,96 7,70
Provete PCa5 4133,98 23,50 6,69
Média 4229,36 24,04 7,87
Desvio Padrao 303,54 1,73 0,88
Maximo 4749,22 27,00 8,99
Minimo 3973,96 22,59 6,70

O grafico da Figura 67 e a Tabela 12 apresentam os resultados para os 5 provetes hibridos com

nucleo de espuma de poliuretano, segundo o eixo de maior Inércia.
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Figura 67:Gréfico F/D de provetes com nucleo de espuma no eixo de maior Inércia.

Tabela 12: Resultados dos provetes com nucleo de Poliuretano no eixo de maior Inércia.

Forca Maxima [N] | Tensdao Maxima [MPa] | Deslocamento [mm]
Provete PEal 4273,65 24,30 7,30
Provete PEa2 4542,71 25,82 5,65
Provete PEa3 4817,13 27,38 7,77
Provete PEa4 4607,72 26,19 6,00
Provete PEa5 4509,73 25,64 7,40
Média 4550,19 25,87 6,82
Desvio Padrdo 195,41 1,11 0,93
Maximo 4817,13 27,38 7,77
Minimo 4273,65 24,29 5,65

Apds uma rapida analise a estes resultados e graficos apresentados, verifica-se que no eixo de
maior inércia, para a mesma solicitacdo, o deslocamento (flecha) diminui ligeiramente para os
perfis com nucleo. No entanto, o acréscimo do nucleo no interior do perfil aumenta
significativamente a resisténcia mecanica do perfil, principalmente o nicleo de espuma de

poliuretano.
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O grafico da Figura 68 apresenta a curva Forca/Deslocamento de 3 provetes. Cada provete foi

seleccionado de um grupo diferente (vazio, cortica e espuma), para melhor se observar as

variagoes de resultados.
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Figura 68: Grafico F/D relativo ao provete simples vs cortica vs espuma no eixo a.

Nas figuras seguintes poderdo ser observados os graficos e tabelas para os eixos de menor

inércia.

O grafico da Figura 69 e a Tabela 13 apresentam os resultados para os 5 provetes simples,

segundo o eixo de menor Inércia.

HENRIQUE FERNANDES

CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS



DESENVOLVIMENTO

75

5000

Grafico Forca/Deslocamento Pb

4500

4000

3500

Z 3000

2500

£ 2000
1500

1000

500
o £~

0

5 10

20

Deslocamento [mm)]

25

Provete Pbl
Provete Pb2
Provete Pb3
Provete Pb4

Provete Pb5

Figura 69: Grafico F/D relativo a provetes simples no eixo de menor Inércia.

Tabela 13: Resultados dos provetes Simples no eixo de menor Inércia.

Tensdao Maxima
For¢a Maxima [N] Deslocamento [mm]
[MPa]
Provete Pb1l 2275,23 30,47 9,86
Provete Pb2 2484,44 33,27 9,28
Provete Pb3 2483,53 33,26 8,76
Provete Pb4 2277,69 30,50 10,16
Provete Pb5 2387,64 31,98 9,24
Média 2381,71 31,90 9,46
Desvio Padrao 103,82 1,39 0,55
Maximo 2484,44 33,27 10,16
Minimo 2275,23 30,47 8,76

O grafico da Figura 70 e a Tabela 14 apresentam os resultados para os 5 provetes hibridos com

nucleo de cortica, segundo o eixo de menor Inércia.
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Figura 70: Gréafico F/D relativo a provetes com nucleo de corti¢ca no eixo de menor Inércia.

Tabela 14: Resultados dos provetes com nucleo de cortica no eixo de menor Inércia.

Tensao Maxima
For¢a Maxima [N] Deslocamento [mm]
[MPa]
Provete PCb1 3652,57 48,91 10,75
Provete PCb2 3554,82 47,61 11,94
Provete PCb3 3445,03 46,14 9,63
Provete PCb4 3401,20 45,55 9,96
Provete PCb5 3442,01 46,10 10,52
Média 3499,13 46,86 10,56
Desvio Padrao 102,99 1,38 0,89
Maximo 3652,57 48,92 11,94
Minimo 3401,2 45,55 9,63

O grafico da Figura 71 e a Tabela 15 apresentam os resultados para os 5 provetes hibridos com

nucleo de espuma de poliuretano, segundo o eixo de menor Inércia.
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Figura 71:Gréfico F/D relativo a provetes com ntcleo de espuma no eixo de menor Inércia.

Tabela 15: Resultados dos provetes com ntcleo de Poliuretano no eixo de menor Inércia.

Tensdao Maxima
For¢a Maxima [N] Deslocamento [mm]
[MPa]
Provete PEb1 4088,08 54,75 12,09
Provete PEb2 3856,32 51,77 10,25
Provete PEb3 4529,16 60,66 12,29
Provete PEb4 4556,54 61,02 12,42
Provete PEb5 4170,82 55,86 12,21
Média 4241,98 56,81 11,81
Desvio Padrao 296,67 3,97 0,88
Maximo 4556,54 61,02 12,42
Minimo 3865,32 51,77 10,25

Apds uma rapida analise a estes resultados e graficos apresentados, verifica-se que no eixo de

menor inércia os resultados sdo semelhantes ao eixo de maior inércia. Para a mesma

solicitacdo, o deslocamento (flecha) diminui ligeiramente para os perfis hibridos. Além disso, o

acréscimo do nucleo no interior do perfil também aumenta significativamente a resisténcia

mecanica do perfil, principalmente aqueles que tém nucleo de espuma de poliuretano.
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Tal como para o eixo de maior inércia, o grafico da Figura 72, apresenta a curva

Forca/Deslocamento de 3 provetes seleccionados no mesmo ambito.
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Figura 72:Gréfico F/D relativo ao provete simples vs cortica vs espuma no eixo b.

Dos ensaios de flexdo a trés pontos pode-se concluir que em ambos os eixos (maior e menor

inércia), a aplicacdo de ambos os nucleos (cortica e poliuretano) incrementam relevantemente

a resisténcia mecanica. Conforme podemos verificar nas Tabela 16 e Tabela 17, os nucleos de

espuma de poliuretano sdao os que mais contribuem para o aumento da resisténcia mecanica,

destacando-se a situagdo de carga segundo o eixo de maior inércia, com um aumento de 78%.

A variacdo mais baixa obtida foi revelada pelo nucleo de cortica, com a carga solicitada no eixo

de menor inércia, mas mesmo assim com um melhoramento de 29%.

Tabela 16: Resumo de resultados segundo o eixo de maior inércia e respectiva variagdo.

Carga Maxima Tensdo de Desvio Padrao
Perfil Variagao [%]
Média [N] rotura [MPa] [MPa]
Pa 3279 18,64 0,75
PCa 1229 24,04 1,73 +29%
PEa 4550 25,87 1,11 +39%
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Tabela 17: Resumo de resultados segundo eixo de menor inércia e respectiva variacado.

Carga Mdaxima Tensao de Desvio Padrao
Perfil Variagao [%]
Média [N] rotura [MPa] [MPa]
Pb 2382 31,90 1,39
PCb 3499 46,86 1,38 +47%
PEb 4242 56,81 3,97 +78%

Para além desta analise quantitativa, também é importante conhecer o modo de rotura obtido

nos ensaios. Verificou-se que a rotura dos provetes se da por corte, na zona onde lhe é aplicada

aforcaF.

A Figura 73, Figura 74 e Figura 75 demostram a rotura dos provetes: sem nucleo, com nucleo

de cortica e com nucleo de poliuretano, respectivamente, segundo o eixo de maior inércia.

Figura 73: Rotura de provete sem nucleo no ensaio de flexdo a 3 pontos, segundo o eixo de

maior inércia.
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Figura 74: Rotura de provete com nlcleo de cortiga no ensaio de flexdo a 3 pontos, segundo o

eixo de maior inércia.

Figura 75: Rotura de provete com nucleo de poliuretano no ensaio de flexao a 3 pontos,

segundo o eixo de maior inércia.
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3.6.2.2 Rigidez a flexao, rigidez ao corte, médulo de flexdo e médulo de corte

Os ensaios de flexdo para determinar a rigidez a flexdo, rigidez ao corte, médulo de flexdo e
modulo ao corte, foram realizados no laboratdrio de ensaios mecanicos da ALTO, com um
equipamento SHIMADZU, com uma célula de carga de 100 kN. A Figura 76 apresenta como
exemplo um ensaio de um perfil simples, de vdo de 1300 mm e segundo o eixo de menor

inércia.

Figura 76: Equipamento e método de ensaio segundo EN13607-2:2002 Anexo G no laboratdrio

da ALTO.

Os ensaios seguiram a norma EN13706-2:2002 Anexo G.

De acordo com a norma, foram seleccionados 5 vaos: 1300, 1050, 850, 550 e 300 mm. Para
satisfazer os vaos seleccionados, cortaram-se provetes com 1,2x o vao a ensaiar, ou seja,

provetes com os seguintes comprimentos: 1560, 1260, 1020, 660 e 360 mm.

Cortaram-se 4 provetes de cada tipo, de modo a realizarem-se 2 ensaios a cada tipo, segundo

os dois eixos eixo (maior e menor inércia), o que representa um total de 120 ensaios.
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Para além de se registarem os valores de carga e deslocamento através da maquina de ensaios,
também se utilizou um comparador com resolug¢do 0,01 mm, para se medir o deslocamento

pela face de baixo do perfil, conforme se pode ver nas Figura 76 e Figura 77.

Figura 77: Exemplo do setup de ensaio e método de medigdo de flexa para os ensaios de trés

pontos segundo EN13607-2:2002 Anexo G.

Para uma visualizagdao simples da curva for¢ca vs deslocamento, tracaram-se os graficos de
todos os ensaios através dos valores das cargas registados pelo equipamento para comparar
com os deslocamentos medidos através do comparador. Da Figura 78 até a Figura 89 pode-se

verificar essas curvas.

NOTA: Para além destes ensaios, foi realizado outro conjunto de ensaios semelhantes, mas sem
se registarem as medi¢des obtidas pelo comparador. Estes ndo foram considerados para
calculo, uma vez que nao existe a medicdo pela face inferior. No ANEXO | podem-se encontrar
as curvas forga vs deslocamento, tragadas com valores registados pelo equipamento de ensaio

para todos os testes realizados.
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Figura 78: Curva Forca vs Deslocamento do ensaio de flexdo pela norma EN13706-2, para o

perfil simples, segundo o eixo de maior inércia - Provete 1.

POa_1

Forga [KN]

—o—P0a_1300_1
—8—P0a_1050_1
—#—P0a_800_1

Deslocamento [mm)]

P=a_550_1
== Série5

Figura 79: Curva Forga vs Deslocamento do ensaio de flexdao pela norma EN13706-2, para o

perfil simples, segundo o eixo de maior inércia - Provete 2.
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Figura 80: Curva Forca vs Deslocamento do ensaio de flexdo pela norma EN13706-2, para o

perfil simples, segundo o eixo de menor inércia - Provete 1.
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Figura 81: Curva Forga vs Deslocamento do ensaio de flexdao pela norma EN13706-2, para o

perfil simples, segundo o eixo de menor inércia - Provete 2.
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Figura 82: Curva Forca vs Deslocamento do ensaio de flexdo pela norma EN13706-2, para o

perfil com nucleo de espuma de poliuretano, segundo o eixo de maior inércia - Provete 1.
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Figura 83: Curva Forga vs Deslocamento do ensaio de flexdao pela norma EN13706-2, para o

perfil com ntcleo de espuma de poliuretano, segundo o eixo de maior inércia - Provete 2.
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Figura 84: Curva Forca vs Deslocamento do ensaio de flexdo pela norma EN13706-2, para
o perfil com nucleo de espuma de poliuretano, segundo o eixo de menor inércia - Provete

1.
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Figura 85: Curva Forga vs Deslocamento do ensaio de flexdao pela norma EN13706-2, para o

perfil com nucleo de espuma de poliuretano, segundo o eixo de menor inércia - Provete 2.
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Figura 86: Curva Forga vs Deslocamento do ensaio de flexdo pela norma EN13706-2, para o

perfil com nucleo cortica, segundo o eixo de maior inércia - Provete 1.
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Figura 87: Curva Forga vs Deslocamento do ensaio de flexdo pela norma EN13706-2, para o

perfil com nucleo cortica, segundo o eixo de maior inércia - Provete 2.
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Figura 88: Curva Forca vs Deslocamento do ensaio de flexdo pela norma EN13706-2, para o

perfil com ndcleo cortica, segundo o eixo de maior inércia - Provete 1.
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Figura 89: Curva Forca vs Deslocamento do ensaio de flexdo pela norma EN13706-2, para o

perfil com nucleo cortica, segundo o eixo de maior inércia - Provete 2.

De acordo com a norma EN 13706-2:2002 Anexo G, através da ajuda de uma folha de cdlculo,
tracaram-se as curvas L”> vs s/PL. Da Figura 90 & Figura 95 s3o apresentadas as curvas,

juntamente com a tendéncia linear.
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Figura 90: Curva L’ vs s/PL para o perfil simples, segundo o eixo de maior inércia.
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Figura 91: Curva L* vs s/PL para o perfil simples, segundo o eixo de menor inércia.
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Figura 92: Curva L? vs s/PL para o perfil com ntcleo de poliuretano, segundo eixo de maior

inércia.
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Figura 93: Curva L* vs s/PL para o perfil com ntcleo de poliuretano, segundo eixo de menor

inércia.
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Figura 94: Curva L? vs s/PL para o perfil com nucleo de cortica, segundo eixo de maior inércia.
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Figura 95: Curva L* vs s/PL para o perfil com nucleo de cortica, segundo eixo de menor inércia.

Com as curvas e as suas linhas de tendéncia tragadas, pode-se saber o declive (m) e a
intercepgdo (b) com o eixo, através da equagdo reduzida da recta, y=mx+b. A partir do declive e
da expressdo m=1/48D, pode-se calcular a rigidez a flexdo (D). De seguida, calcula-se o médulo

a flexdo (E.4) pela expressao E.4=D/I, onde | é momento da inércia.

CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS HENRIQUE FERNANDES



92

DESENVOVIMENTO

Como a Norma EN13706-2:2002 diz que “o declive de L* vs s/PL deve corresponder com a

intercepcdo de 1/L% vs s/PL?, e a intercepcdo de L* vs s/PL deve corresponder ao declive de 1/L

vs s/PL>” pode-se calcular a resisténcia ao corte (Q) pela expressio b=1/4Q. De seguida,
calcula-se 0 médulo de corte (Gey) pela expressdo Geg=Q/A, onde A é a drea da secgdo

transversal.

Fizeram-se estes cdlculos, também por intermédio da mesma folha de calculo. A Tabela 18 e a

Tabela 19 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 18: Resultados de Rigidez a flexdo, Mddulo de Flexao e variacdo relativa ao perfil

simples.
Eixo Perfil Rigidez a Flezxﬁo D Maddulo de Flexao E ¢ Va;;;;éo
[N.mm’] [GPa]

= POa 9,51 x 10° 65,87 Ref.
% PPa 10,63 x 10° 73,61 +11,8%
2 PCa 10,91 x 10° 75,53 +14,7%
s POb 1,78 x 10° 47,87 Ref.
% PPb 1,98 x 10° 53,27 +11,2%
g PCb 2,32 x 10° 62,61 +30,3%

Tabela 19: Resultados de Rigidez ao corte, Mddulo ao e variacdo relativa ao perfil simples.

Eixo Perfil Rigidez ao Corte Q Madulo ao Corte G VaEi/::\);;EO
[N] [GPa]

s POa 658,7 x 10° 2,76 Ref.
% PPa 687,7 x 10° 2,71 +4,4%
2 PCa 413,8x 10° 1,73 -37.2%
s POb 768,9 x 10° 3,22 Ref.
3
§ PPb 483,7 x 10° 2,03 -37.1%
g PCb 251,1x 10° 1,05 -48.1%
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3.6.3. Caracterizagdo do isolamento térmico dos perfis hibridos

Como referido anteriormente no capitulo 2.4.4., para a caracterizacdo do isolamento térmico
utilizou-se a casa de alto isolamento térmico PHYWE, com a ajuda do regulador térmico
PHYWE e um conjunto de termopares para se registar as variacdes de temperatura no interior

e exterior da casa.
Foram preparados quatro diferentes tipos de provetes:

e Provete sem nucleo — provete fabricado com duas peles separadas por um espaco

vazio, de modo a simular o perfil sem nucleo;

Provete com nucleo de Poliuretano;

e Provete com nucleo de cortica;

Provete de vidro duplo de 6 mm.

Todos os provetes foram fabricados com a geometria de placas quadradas de 250 x 250 mm?,
para poderem ser montadas na casa. Foram realizados trés ensaios e em cada um deles

testaram-se trés provetes. Os provetes testados por ensaio foram os seguintes:
e 192 Ensaio — Sem nucleo, nucleo de poliuretano e nucleo de cortiga;
e 29 Ensaio — Sem nlcleo, nucleo de poliuretano e nucleo de cortica;
e 32 Ensaio — Sem nucleo, Vidro duplo de 6 mm e ntcleo de cortiga.

Em cada ensaio foram utilizados 24 termopares, numerados de 1 a 24 e devidamente
distribuidos pelo interior e pelo exterior de cada provete. Para além destes 24 termopares,
foram utilizados mais 2, pertencentes ao equipamento Hand-Held Measuring Instrument

2xNiCr-Ni da PHYWE, para controlo da temperatura dentro e fora da casa.

Na Tabela 20 é apresentado o layout de distribuicdo dos termopares pelos provetes, sabendo
que cada face foi dividida em 9 areas e em 4 delas foram instalados os termopares, tal como

apresenta a Figura 96 e Figura 97.
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Tabela 20: Layout de distribuicdo dos termopares pelos provetes.

Provete de Controle 12, 22 e 32 Ensaio

Correspondéncia

Exterior da casa Interior da casa Exterior — Interior
1 2 5 6 1-5
2-6
4-8
4 3 8 7 3-7

Provete de Poliuretano 12 e 22 Ensaio / Provete de Vidro 32 Ensaio

Correspondéncia

Exterior da casa Interior da casa Exterior — Interior
9 10 13 14 9-13
10-14
12-16
12 11 16 15 11-15

Provete de Cortica 12, 22 e 32 Ensaios

Correspondéncia

Exterior da casa Interior da casa Exterior — Interior
17 18 13 14 17-21
18-22
20-24
20 19 24 23 19-23

A Figura 96 e a Figura 97 ilustram os termopares devidamente instalados na casa para ensaio.

Figura 96: Distribuicdo dos termopares 1 Figura 97: Distribuicdo dos termopares 2

Apds se realizarem os ensaios, verificou-se que alguns termopares, por razées desconhecidas,
ndo registaram os valores reais. Por este motivo, todos os valores que se desviaram da

realidade, ndo foram considerados para efeitos de calculo.

Apds a montagem dos provetes e dos termopares, o ensaio consiste em subir-se a temperatura

no interior da casa e, com a ajuda dos termopares, registarem-se as temperaturas de todos os
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termopares, de modo a podermos confrontar a temperatura de cada termopar do interior com
o seu par do exterior (consultar as correspondéncias na Tabela 20). Por exemplo, ao verificar-se
a temperatura do termopar nimero 5 no interior da casa, deve-se confronta-lo com o seu par
numero 1 que regista as temperaturas no mesmo alinhamento pelo lado exterior. Assim,

podemos medir a quantidade de calor transferida pela parede do provete.

A Figura 98 apresenta o grafico com as curvas das variacdes de temperatura dos termopares

numeros 5 e 1 do segundo ensaio, correspondentes ao provete sem nucleo.

Curvas T/T Term1-Termb - 22 Ensaio
60

50 /}— -
40 i
30 g

l/’ e—Terml
20 # e—Term5
10

Temperatura [°C]

O T T T T T T
9:00 10:30  12:00 13:30 15:00 16:30 18:00

Tempo [h]

Figura 98: Temperatura nos termopares N2 5 e 1 do 22 ensaio.

Pela Figura 98, com as curvas Temperatura/Tempo dos termopares 1 e 5, podemos verificar
que com o aumento da temperatura no interior (Term5) a temperatura exterior (Terml)
também subiu proporcionalmente. O fendmeno responsdvel pelo aumento da temperatura
exterior é a condutividade térmica (k) que o material possui e que lhe permite transferir calor

(g) por condugdo do seu interior para o exterior.

Conforme o capitulo 2.4.4., podemos calcular estes dois factores através das seguintes

equacgdes:

q =2 A(Ty; — Tye) (7)
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q=hA(T,—T) (8)

Como é visivel no grafico da Figura 98, os termopares registaram uma quantidade enorme de
valores de temperatura durante o periodo de ensaio (cerca de 3000 registos por termopar em
cada ensaio). Para facilitar o processamento destes valores e elaboracdo dos graficos,
utilizaram-se folhas de cédlculo Microsoft Excel. Deste modo, os valores foram calculados
individualmente para cada instante (t) e de seguida foram procurados os valores de k maximo e
minimo dentro do periodo util do ensaio, ou seja, apds o aquecimento da casa e o fim de
ensaio. Assim, em vez de se encontrar um valor para k, encontrou-se um intervalo de valores k

maximo e k minimo, onde k estara inserido.

Como para cada provete foram utilizados 8 termopares, 4 internos mais 4 externos, e em
termos de cdlculos sé se considera uma temperatura interior e outra exterior, optou-se por se
fazer a média dos 4 valores internos e dos 4 valores externos. Em casos em que um termopar
tenha falhado o registo correcto de valores, optou-se por se considerarem duas vezes os
valores do termopar instalado ao mesmo nivel (altura). Por exemplo, ao fazer-se a média dos

valores internos do provete sem nucleo temos:

ts +tg +t; +tg
4

= (20)

Se o termopar 7 ndo tiver resultados aceitaveis, considera-se t;=tg , sendo a média dada por:

ts +tg +tg + tg

t=
4

(21)

Explicado o método de processamento de dados, passa-se agora a apresentar os graficos de

temperaturas e os resultados obtidos.

12 Ensaio

A Figura 99 apresenta o grafico das curvas Temperatura/Tempo para o provete sem nucleo
obtido no primeiro ensaio. Devido a incoeréncia em termos de valores fornecidos pelos
Termopares 2, 3, 5 e 7, os mesmos nao foram considerados para efeitos de estudo, utilizando-

se apenas os Termopares 1, 4, 6 e 8.
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Figura 99: Curva T/t para o provete sem nucleo - 12 Ensaio.

A Figura 100, apresenta o grafico das curvas Temperatura/Tempo para o provete com nucleo de

poliuretano obtido no primeiro ensaio. Devido a incoeréncia de valores dos Termopares 9, 11,

12, 13, 15 e 16, os mesmos ndo foram considerados para efeitos de estudo, utilizando-se

apenas os Termopares 10 e 14.
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50

40 b
5 [
© 30
3
E a
g 59 'h = Term10
E, e Terml14

10

O T T T T T T

9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00
Tempo [h]

Figura 100: Curva T/t para o provete com nucleo de poliuretano - 12 Ensaio.
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A Figura 101, apresenta o grafico das curvas Temperatura/tempo para o provete com ntcleo de

cortica obtido no primeiro ensaio. Devido a incoeréncia de valores dos Termopares 18, 19, 21 e

22, 0s mesmos

ndao forma considerados para efeitos de estudo, utilizando-se apenas os

Termopares 17, 20, 23 e 24.

Curvas T/T Cortica - 1.2 Ensaio
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Figura 101: Curva T/t para o provete com nucleo de cortica - 12Ensaio.

22Ensaio

A Figura 102 apresenta o grafico das curvas Temperatura/Tempo para o provete sem nucleo
obtido no segundo ensaio. Devido a incoeréncia de valores dos Termopares 2, 3, 6 e 7, 0s

mesmos nao forma considerados para efeitos de estudo, utilizando-se apenas os Termopares 1,

4,5e8.
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Figura 102: Curva T/t para o provete sem nucleo - 22Ensaio.
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A Figura 103, apresenta o grafico das curvas Temperatura/Tempo para o provete com ntcleo de
poliuretano obtido no segundo ensaio. Neste ensaio, todos os termopares tiveram valores

coerentes, deste modo, todos foram considerados para efeitos de estudo.

Curvas T/T Poliuretano - 2.2 Ensaio

70

60 Term9
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9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00
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Tempo [h]

Figura 103: Curva T/t para o provete com nucleo de poliuretano - 22 Ensaio.

A Figura 104 apresenta o grafico das curvas Temperatura/Tempo para o provete com nucleo de
cortica obtido no segundo ensaio, no qual todos os termopares tiveram valores coerentes.

Deste modo, todos foram considerados para efeitos de estudo.
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Figura 104: Curva T/t para o provete com nucleo de cortica - 22 Ensaio.
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32Ensaio

Devido a incoeréncia de valores obtidos para o provete sem nucleo no terceiro ensaio, estes

ndo foram considerados para efeitos de calculo.

A Figura 105, apresenta o grafico das curvas Temperatura/Tempo para o provete de vidro duplo
de 6 mm obtido no terceiro ensaio. Neste ensaio, todos os termopares tiveram valores

coerentes, deste modo, todos foram considerados para efeitos de estudo.

Curvas T/T Vidro - 3.2 Ensaio
60
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Figura 105: Curva T/t para o provete com nucleo de vidro duplo de 6mm - 32 Ensaio.

A Figura 106, apresenta o grafico das curvas Temperatura/Tempo para o provete com ntcleo de
cortica obtido no terceiro ensaio. Neste ensaio, todos os termopares tiveram valores

coerentes, deste modo, todos foram considerados para efeitos de estudo.
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Figura 106: Curva T/t para o provete com nucleo de cortica - 32 Ensaio.

Através de uma analise visual aos graficos, pela diferenca de temperaturas registada no interior

e exterior da casa, consegue-se avaliar a capacidade de isolamento térmico de uns provetes

relativamente aos outros. Quanto maior a diferenca de temperatura entre o interior e o

exterior, menor serd o coeficiente de condutividade térmico k e por sua vez, maior a

capacidade de isolamento térmico do material de estudo. Assim, rapidamente se pode concluir

que os nucleos de poliuretano e de cortica, contribuem para um aumento significativo do

isolamento térmico, quando comparados ao perfil sem nucleo.

Para uma analise mais rigorosa, a Tabela 21 apresenta os intervalos de valores obtidos para k e

os seus valores médios, através dos calculos efectuados através da folha de calculo.

Tabela 21: Resultados da Condutividade Térmica k por ensaio.

12 Ensaio 22 Ensaio 32 Ensaio
w w w

¢ [ord ki [z s [z
Provete Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd.
SemNucleo | 46 | 60 | 53 | 57 | 66 | 6.2 -
Poliuretano 2,3 2,8 2,6 2,9 3,1 3,0
Cortica 2,6 3,5 3,1 2,8 3,8 3,8 2,6 31 3,0
Vidro Duplo 3 3,1 3,1
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Pela Tabela 21, verifica-se que os valores a vermelho, do terceiro ensaio para o perfil sem
nucleo, sofreram grandes desvios relativamente ao primeiro e segundo ensaio. Por este

motivo, esses valores ndo foram considerados.

De forma a simplificar todos os resultados obtidos na Tabela 21, segue agora a Tabela 22 com
as médias de todos os valores obtidos entre os ensaios e a variacdo obtida em relacdo ao

provete sem nucleo.

Tabela 22: Valores médios das Condutividade Térmica k e variagao relativa ao provete sem

nucleo.
Coeficiente de Condutividade Térmica k Variagdo obtida em relacdo
[ w ] ao provete sem nlcleo
m2K [%]
Provete Min. M3ax. Méd. %
Sem Nucleo 5,2 6,3 5,7 -
Poliuretano 2,6 3,0 2,8 -50,9 %
Cortica 2,7 3,5 3,1 -45,6 %
Vidro Duplo 3,0 31 3,1 -45,6 %

Deste ensaio pode-se concluir que a aplicagdo dos nucleos no interior dos perfis contribuem
para um incremento muito significativo do isolamento térmico, com redugdo de perdas de

calor de cerca de 50,9% para os nucleos de poliuretano e de 45,6% para os de cortiga.

Pode-se também concluir que em relagdo aos vidros duplos, muito utilizados para isolamentos
acusticos e térmicos em janelas de habitagdes, o perfil de nicleo de cortiga pode-se equiparar

e o perfil de nucleo de poliuretano pode fazer uma redugdo de perdas de cerca de 9,7%.

3.6.4. Caracterizacdo do isolamento acustico dos perfis hibridos
Para a caracterizagdo do isolamento acustico dos perfis hibridos, utilizou-se o0 método do Tubo

de Ondas Estacionarias.
O equipamento utilizado para o ensaio de isolamento acustico do material em estudo foi:
e Tubo de Ondas Estacionarias Briiel & Kjaer TYPE 4002;

e Sondmetro Briel & Kjaer TYPE 2231;
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e Fonte Briel & Kjaer TYPE 1024.

A Figura 107 ilustra o equipamento utilizado.

Figura 107: Tubo de Ondas Estaciondarias FEUP (Rodrigues, 2008)

Para se realizar o ensaio foi necessdrio determinar o tipo de tubo a utilizar para cada tipo de
frequéncia. O Tubo de Ondas Estacionarias utilizado disponibiliza dois tipos de tubos de sec¢do

circular, com as seguintes dimensdes:

1. Comprimento [=1000 mm; diametro d=100 mm;

2. Comprimento I1=310 mm; diametro d=30 mm.

O tubo maior sera utilizado nas baixas frequéncias e o tubo menor nas altas frequéncias. Como

tal, é necessario definir em que gama de frequéncias se faz a transi¢do do tubo.

A Tabela 23 e Tabela 24 apresentam a gama de frequéncias para as quais é possivel a utilizagdo

de cada tubo.

Tabela 23: Gama de frequéncias que se podem medir com o Tubo de Ondas Estaciondrias

grande.
Tubo grande [l = 1000 mm; d = 100 mm
Frequéncia l
> < <
[Hz] colm/s] | dgm] | 3,4 | L= 250/f+3d | d<0.58x 2 fxd<200
100 343.3 3.43 2.57 2.80 1.99 10.00
125 343.3 2.75 2.06 2.30 1.59 12.50
160 343.3 2.15 1.61 1.86 1.24 16.00
200 343.3 1.72 1.29 1.55 1.00 20.00
250 343.3 1.37 1.03 1.30 0.80 25.00
315 343.3 1.09 0.82 1.09 0.63 31.50
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400 343.3 0.86 0.64 0.93 0.50 40.00
500 343.3 0.69 0.51 0.80 0.40 50.00
630 343.3 0.54 0.41 0.70 0.32 63.00
800 343.3 0.43 0.32 0.61 0.25 80.00
1000 343.3 0.34 0.26 0.55 0.20 100.00
1250 343.3 0.27 0.21 0.50 0.16 125.00
1600 343.3 0.21 0.16 0.46 0.12 160.00
2000 343.3 0.17 0.13 0.43 0.10 200.00
2500 343.3 0.14 0.10 0.40 0.08 250.00
3150 343.3 0.11 0.08 0.38 0.06 315.00
4000 343.3 0.09 0.06 0.36 0.05 400.00
5000 343.3 0.07 0.05 0.35 0.04 500.00

I:, Valores para os quais correspondem frequéncias que podem ser estudadas no tubo grande

I:, Valores para os quais correspondem frequéncias que nao podem ser estudadas em nenhum dos
tubos

I:, Valores para os quais correspondem frequéncias que podem ser estudadas em ambos os tubos

Tabela 24: Gama de frequéncias que se podem medir com o Tubo de Ondas Estaciondrias

pequeno.
Tubo pequenol = 0.30m; d = 0.03
F’e"[':‘:]"c'a co [m/s] | A [m] 12 3394 | LZ250/f+3d | d<0.58x 2 | fxd<200
100 3433 | 343 257 2.59 1.99 3.00
125 343.3 2.75 2.06 2.09 1.59 3.75
160 343.3 2.15 1.61 1.65 1.24 4.80
200 343.3 1.72 1.29 1.34 1.00 6.00
250 343.3 1.37 1.03 1.09 0.80 7.50
315 3433 | 109 | 082 0.88 0.63 9.45
400 3433 | 086 | 064 0.72 0.50 12.00
500 3433 | 069 | 051 0.59 0.40 15.00
630 343.3 0.54 0.41 0.49 0.32 18.90
800 343.3 0.43 0.32 0.40 0.25 24.00
1000 343.3 0.34 0.26 0.34 0.20 30.00
1250 343.3 0.27 0.21 0.29 0.16 37.50
1600 3433 | 021 | 0.6 0.25 0.12 48.00
2000 3433 | 017 | 013 0.22 0.10 60.00
2500 3433 | 014 | 0.0 0.19 0.08 75.00
3150 343.3 0.11 0.08 0.17 0.06 94.50
4000 343.3 0.09 0.06 0.15 0.05 120.00
5000 343.3 0.07 0.05 0.14 0.04 150.00

|:| Valores para os quais correspondem frequéncias que podem ser estudadas no tubo grande

I:I Valores para os quais correspondem frequéncias que nao podem ser estudadas em nenhum dos
tubos

I:l Valores para os quais correspondem frequéncias que podem ser estudadas em ambos os tubos

Pela andlise da tabela, conclui-se que os tubos podem ser utilizados nos seguintes intervalos:
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e Tubo grande: 400 < f <1600 (Hz)

e Tubo pequeno: 1250 < f <5000 (Hz)

Apesar das frequéncias inferiores a 400 Hz ndo poderem ser medidas por nenhum dos tubos,
optou-se por se efectuarem as suas medi¢cdes com o tubo grande. Assim, para esta gama de

frequéncias, os valores ndo possuirdo a precisdo necessaria.

Com base nestes valores, optou-se por se utilizarem os 1250 Hz como ponto de transicao entre

tubos, ficando cada tubo utilizado na seguinte gama de valores:

e Tubo grande: 100 < f <1000 (Hz);

e Tubo pequeno: 1250 < f <5000 (Hz).,

Os diametros utilizados foram:

e (3100 mm para frequéncias entre 100 e 1000 Hz;

e (330 mm para frequéncias entre 1250 e 5000 Hz.

Para isso tiveram que ser produzidos diferentes provetes, conforme o tipo de perfil e didmetros

dos tubos utilizados. A Figura 108 apresenta esses provetes.

Figura 108: Provetes produzidos para ensaios com tubo de ondas estacionarias. Provete

simples a esquerda, com nucleo de cortiga ao centro e com nucleo de poliuretano a direita.
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Calculou-se o valor de Ky", para célculo da atenuacdo do tubo e para determinar dois valores

7

minimos de pressdao sonora consecutivos nas baixas frequéncias. O tubo que se utilizou ndo

tem comprimento suficiente para ser utilizado nos comprimentos de ondas elevados que

ocorrem nas baixas frequéncias, assim para todas as frequéncias conseguiram-se valores

aceitaveis.

A equacao utilizada foi:

4 .
—arcsinh—

Ao

A Tabela 25 apresenta os valores determinados.

(23)

Tabela 25: Atenuacdo do tubo Ko”, considerada para o calculo dos valores de absor¢do sonora.

Frequéncia

(Hz) cO ko"

100 343,3 5,65E-05
125 343,3 6,32E-05
160 343,3 7,15E-05
200 343,3 7,99E-05
250 343,3 8,94E-05
315 343,3 1,00E-04
400 343,3 1,13E-04
500 343,3 1,26E-04
630 343,3 1,42E-04
800 343,3 1,60E-04
1000 343,3 1,79E-04
1250 343,3 2,00E-04
1600 343,3 2,26E-04
2000 343,3 2,53E-04
3150 343,3 3,17E-04
4000 343,3 3,57E-04
5000 343,3 4,00E-04

Para montagem da amostra, esta deve ficar com um espaco de ar atrds, de modo a que este

espaco funcione como dissipador de pressdo. Este espaco determina-se pela equacdo:

Onde:

(24)
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e t—espaco[m]

e Ay—comprimento de onda

A Tabela 26 apresenta o espaco t.

Tabela 26: Espaco dissipador de pressao t.

Frequéncia [HZ] Ao t [m]
100 3,43 0,858
125 2,75 0,687
160 2,15 0,536
200 1,72 0,429
250 1,37 0,343
315 1,09 0,272
400 0,86 0,215
500 0,69 0,172
630 0,54 0,136
800 0,43 0,107
1000 0,34 0,086
1250 0,27 0,069
1600 0,21 0,054
2000 0,17 0,043
3150 0,11 0,027
4000 0,09 0,021
5000 0,07 0,017

Devido a falta de condicGes para se respeitarem as medidas de caixa-de-ar, decidiu-se suprimi-

la. Deste modo, existe um erro associado, principalmente em baixas frequéncias. No entanto,

como é ambito deste trabalho conhecer as altera¢des provocadas ao perfil normal, através da

insercdo dos nucleos e como o erro é o mesmo para todos os tipos de provetes, estes

resultados serdo de todo muito importantes para compreendermos as alteragdes nos

coeficientes de absor¢do sonora.

Devido a grande quantidade de calculos efectuados para se determinar os coeficientes de

absorgao sonora, os mesmos foram efectuados por intermédio de folhas de cdlculo.

Com base nesses calculos, os graficos seguintes apresentam os valores e curvas obtidas para os

coeficientes de absorcdo sonora:

e an-—incidéncia normal;

e ast- campo difuso segundo a norma ISO 10534-1.
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A Figura 109 apresenta os graficos e os resultados de absor¢do sonora para o perfil simples

(sem ndcleo).

Provete sem nucleo
1,00
7 N
0,90 "A
0,80
0,70 1
0,60 A

0,50
0,40

sonora

0,30
e AN o, S
-
! v* 1

0,00

100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000(1250|1600|2000|3150 4000|5000

Coeficiente de Absorgao

@==§==qn |0,15|0,12|0,22|0,15|0,26 | 0,18 | 0,12 | 0,05| 0,07 | 0,11 | 0,06 | 0,22 0,51 |0,55|0,96 | 0,89 | 0,92
ast|0,11|0,14|0,24| 0,1 |0,25|0,14|0,09|0,09|0,14| 0,1 |0,05|0,22|0,43|0,56|0,93|0,93|0,79

Figura 109: Graficos da absor¢do sonora dos provetes simples.

A Figura 110 apresenta os graficos e os resultados de absorcdo sonora para o perfil com nucleo

de Cortiga.

Provete com nticleo de Cortica

1,00
0,90

0,80 A
0,70
0,60
0,50
0,40

sonora

0,30 1
0,20 1 \A
0,10 1 / /“h\‘
3 . ___
P 3
0 | 125 315 | 400 | 500 | 63

0,00 =

10
@==g===qn | 0,01|0,12 (0,18 |0,06|0,13 /0,12 0,10/ 0,03 |0,05|0,12|0,17| 0,26 | 0,44 | 0,48 0,96 | 0,97 | 0,95
ast|0,01|0,17|0,15| 0,06 |0,21|0,09|0,07|0,03|0,05|0,19|0,12|0,18| 0,52 |0,62|0,82|0,85| 0,8

160 | 200 | 250 0 | 800 |1000|1250{1600|2000|3150|4000|5000

Coeficiente de Absorgao

Figura 110: Graficos da absor¢do sonora dos provetes com nucleo de Cortica.

A Figura 111 apresenta os graficos e os resultados de absor¢do sonora para o perfil com nucleo

de Poliuretano de alta densidade.
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Provete com nucleo de Poliuretano (Alta densidade)

1,00
0,90 A
0,80
0,70 A
0,60
0,50
0,40 A
0,30

o201 /M\A‘/ AR
/'\
0,10 1

0,00 %
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250| 1600|2000 |3150|4000|5000

@==g==qn (0,010,12|0,12 /0,04 0,18 |0,09|0,17|0,03|0,04|0,11|0,02|0,23|0,34|0,43|0,89/0,99|0,88

sonora

Coeficiente de Absorgao

ast|0,01|0,11|0,08|0,03|0,13|0,08|0,19|0,03|0,03|0,19|0,02|0,17|0,29|0,33|0,78|0,93|0,73

Figura 111: Gréficos da absorcdo sonora dos provetes com nucleos de Poliuretano de alta

densidade.

A Figura 112 apresenta os graficos e os resultados de absor¢do sonora para o perfil com nucleo
de poliuretano de baixa densidade. Para este tipo de perfil, apenas foram realizados ensaios

nas gamas de frequéncia de 1000 a 1250 Hz, isto é, sé com o tubo grande.

Provete com nucleo de Poliuretano (Baixa densidade)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60 |
0,50
0,40 |
0,30
0,20 .
0,10 - A’\/\’ /\
0,00 +—£*% - :

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 | 1250
@==g==qn | 0,013 | 0,110 | 0,136 | 0,021 | 0,173 | 0,144 | 0,199 | 0,052 | 0,048 | 0,137 | 0,262 | 0,206

sonora

Coeficiente de Absorc¢ao

ast |0,01456|0,08746|0,11707|0,01455|0,11882|0,14432|0,22483|0,04128|0,03196|0,09276|0,20211|0,14385

Figura 112: Graficos da absor¢do sonora dos provetes com nucleos de Poliuretano de baixa

densidade.

Para melhor a interpretacdo das diferencas obtidas entre os diversos tipos de perfis, a Tabela
27 apresenta os coeficientes de absorcdo sonora (incidéncia normal) para os diferentes tipos

de perfis.
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Tabela 27: an dos diferentes tipos de perfis.

o, por tipo de nucleo
A Poliuretano | Poliuretano
Frequéncia Sem . .
[Hz] ndcleo Cortica al.ta ba_lxa
densidade | densidade

100 0,157 0,016 0,010 0,013
125 0,122 0,122 0,120 0,110
160 0,226 0,186 0,122 0,136
200 0,152 0,061 0,040 0,021
250 0,261 0,131 0,185 0,173
315 0,189 0,122 0,097 0,144
400 0,121 0,106 0,179 0,199
500 0,054 0,032 0,037 0,052
630 0,078 0,053 0,042 0,048
800 0,113 0,129 0,111 0,137
1000 0,060 0,179 0,025 0,262
1250 0,222 0,262 0,239 0,206
1800 0,514 0,443 0,347

2000 0,558 0,483 0,436

3150 0,962 0,967 0,899

4000 0,891 0,971 0,993

5000 0,926 0,951 0,889

A Figura 113 ilustra graficamente os coeficientes de absorcdo sonora (incidéncia normal)

apresentados na Tabela 27.

o e e e
o N o L Rk

Coeficiente de absorgdo sonora
S e A
O L N W b~ U

o, vs Frequéncia

ﬁ\ —_—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]

e Referéncia  ==N - Cortica N - Poliuretano Ad ~ ====N - Poliuretano Bd

Figura 113: Grafico de a, vs frequéncia dos diferentes tipos de perfis.
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3.8. Andlise critica dos resultados no global

Neste capitulo pretende-se fazer uma analise critica dos resultados no global. Por isso, comeca-

se por analisar individualmente cada ensaio.

Comecando pelo ensaio de adesdo, apesar de ndao se poder comparar com o perfil simples,
pode-se dizer que os resultados foram bastante satisfatdrios para os nucleos de Poliuretano e
excelentes para os de Cortica. Os nucleos de Poliuretano apresentaram valores de resisténcia
de adesdo na ordem de 56,82 kPa, com desvios de 6,31 KPa, por cada metro de perfil. A Cortica

apresentou valores 4,4 vezes superiores, atingindo 250,25 kPa com 11,07 kPa de desvio.

Quanto a resisténcia a flexdo, comparando os perfis hibridos com o perfil simples, segundo o
eixo de maior inércia, os nucleos de Cortica aumentaram a resisténcia em 29%. Ja os valores
apresentados pelos perfis com nucleo de Poliuretano contribuiram para um aumento de 39%.
Segundo o eixo de menor inércia, os nucleos de Cortica incrementaram a resisténcia em 47% e
os de Poliuretano em 78%. Com base nestes resultados, verifica-se que as pré-formas
aumentam muito a resisténcia dos perfis a flexdo, principalmente o perfil com nucleo de
Poliuretano, que se destaca do de cortica em 7,6% segundo o eixo de maior inércia e de 21,2%

segundo o eixo de menor inércia, quando comparados os seus valores.

No que diz respeito a rigidez a flexdo, segundo o eixo de maior inércia, o nucleo de Cortica
aumentou a rigidez em 14,7%, enquanto o nucleo de Poliuretano sé aumentou 11,8%. Segundo
o eixo de menor inércia a Cortica aumentou a rigidez em 30,3%, enquanto o Poliuretano
aumentou 11,2%. Estes valores voltam a revelar que de facto, os perfis hibridos, relativamente
as propriedades mecanicas, sdo mais resistentes que os perfis simples. Em termos de
propriedades mecanicas, os perfis hibridos sé perdem vantagem com os simples, relativamente
a rigidez ao corte, exceptuando-se o nucleo de Poliuretano, segundo o eixo de maior inércia,
que subiu 4,4%. As restantes posi¢cdes baixaram na ordem dos 37%, a excepgao do nucleo de
Cortica segundo o eixo de menor inércia que chegou a baixar 48,1%. Estes valores fazem
sentido, uma vez que, sendo o perfil simples oco, a parede de 2,5 mm tem mais liberdade para

se deformar até se colapsar por corte.

De um modo geral, pode-se afirmar que os perfis hibridos sdo muito mais resistentes quando
utilizados para fins estruturais. O perfil com nucleo de Poliuretano mostra-se mais flexivel do

que o de Cortica, enquanto por outro lado, o de Cortiga apresenta maior rigidez a flexao. Por
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outras palavras, o perfil de Cortica é mais duro, portanto, mais susceptivel de colapsar a cargas.

Ja o Poliuretano resiste mais as solicitacdes de flexdao, mas também atinge flechas maiores.

Quanto as propriedades fisicas estudadas, os resultados também sdao muito favordveis aos
perfis hibridos. Comecando por avaliar o isolamento térmico, verificou-se que o Poliuretano
reduziu a condutividade térmica em cerca de 50% e a Cortica préximo dos 46%, o que significa
gue para efeitos de isolamento térmico, estes perfis conseguem reduzir muito desperdicio de

energia relativamente aos provetes simples.

Para efeitos de isolamento acustico, os resultados nao sao tao faceis de se comparar, devido as
variacoes de condutividade por comprimento de onda. No entanto, com uma anadlise aos
valores da Tabela 27 e atengdo ao grafico da Figura 113, facilmente se verifica que, em geral,
ambos os perfis contribuem para um melhor isolamento acustico, destacando-se o perfil com

nucleo de Poliuretano.

Creio que é também importante referir, que apesar dos nucleos de Poliuretano oferecerem, na
maioria, melhores propriedades que a cortica, devemos ter em conta que este é um produto

natural, extraido da natureza, ou seja, “amigo do ambiente”.

3.9. Propostas de melhoria e indicagdo de possiveis aplicacdes

Este trabalho pode ser entendido como o inicio da caracterizacdo das propriedades mais
relevantes para se conhecer minimamente os perfis em estudo, tendo em conta as suas
possiveis utilizacdes. No entanto, existem outras propriedades que serdo de todo uma mais-
valia conhecé-las e podem ser apresentadas como uma proposta de melhoria futura. As

propostas sao as seguintes:

A resisténcia do material a fluéncia, ja que este material pode ser utilizado em

aplicagdes estruturais;

e Aresisténcia a corrosdo;

e A resisténcia aos raios solares, mais propriamente aos raios UV, uma vez que a matriz

do perfil é polimérica;

e Aresisténcia a fadiga.

e Andlise de custos, para se poder confrontar com outros materiais concorrentes e se

possivel, demonstrar que este produto é a escolha acertada.
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e Seria também de muito interesse a investigacdo de novos materiais para utilizar como

nucleo, como por exemplo as pré-formas poliméricas com estrutura em favo de abelha.

Os perfis pultrudidos hibridos podem ter uma vasta gama de aplicacdes em diversas areas,

como por exemplo:

e Na area eléctrica, em caminhos de cabos, esteiras, escadas isolantes, armaduras,
transformadores, esteiras ndo magnéticas, postes de iluminacdo, postes de transporte

de energia;

e Nos transportes, em perfis para camides, reboques, prumos para placas de sinalizacao,

estruturas de contentores, estruturas de paletes, etc.;

e Na construgdo civil em estruturas de edificios, guarda-corpos, passadicos, armaduras
de camaras de frio, escadas, barreiras de proteccdo, pontes para pedes, vedacses,

estruturas de janelas e portas;

No laser, em bancos de jardim, mesas, estantes, etc.

CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS HENRIQUE FERNANDES



114 DESENVOVIMENTO

HENRIQUE FERNANDES CARACTERIZAGAO DE PERFIS PULTRUDIDOS HIBRIDOS



CONCLUSOES 115

4. Conclusoes

Para o bem do avanco tecnoldgico, cada vez mais é necessdrio o desenvolvimento de novos
produtos, com melhores propriedades e capazes de competir em mercados cheios de solucdes
concorrentes. Os polimeros pultrudidos hibridos em estudo neste trabalho, sdo isso mesmo:
uma inovagcdo que acrescentou diversas melhorias relativamente as propriedades do perfil

simples ja existente.

Este trabalho focou-se no estudo e caracterizacdo desses perfis, de modo a quantificar-se as

propriedades que se pretendiam melhorar.

No estudo, comegou-se por seleccionar as propriedades mais pertinentes a serem avaliadas e a
forma de as quantificar. Decidiu-se assim estudar as seguintes caracteristicas mecanicas e
fisicas: resisténcia de adesdo entre o perfil e o nucleo, resisténcia a flexdo, rigidez a flexao,
rigidez ao corte, mddulo de flexdo, modulo de corte, coeficiente de condutividade térmica e

acustica.

O inicio do trabalho apoiou-se numa pesquisa bibliografica orientada as caracteristicas dos
materiais e aos métodos de ensaio associados: ensaios destrutivos e ndo destrutivos. De
seguida, realizaram-se os ensaios, registaram-se os valores e, por intermédio de folhas de

calculo de Microsoft Excel, calcularam-se as grandezas das propriedades pretendidas.

Uma vez calculadas todas as propriedades referidas anteriormente, estas foram comparadas
entre si, para se compreenderem as vantagens que os perfis hibridos possam ter em relacdo ao

perfil simples e também qual dos dois é mais vantajoso.

Com base nos valores apresentados neste trabalho, conclui-se que os perfis hibridos
incrementam em grande escala as propriedades mecanicas e fisicas, quando comparadas ao
perfil simples. Para além disso, também se pode concluir que apesar do perfil com nucleo de
Poliuretano apresentar algumas propriedades superiores as do nucleo de Cortiga, o contrario
também acontece. Os perfis com nucleo de Cortica apresentaram caracteristicas superiores
para a resisténcia de adesdo e para a rigidez a flexao. Ja os perfis com nucleo de Poliuretano
foram superiores na resisténcia a flexao, no isolamento térmico e isolamento acustico. Por fim,
pode-se concluir que os perfis simples, apenas superam os perfis hibridos na resisténcia ao

corte.
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Para finalizar, é sensato referir-se que este trabalho cumpriu com os seus objectivos, com a

apresentacao das caracteristicas pretendidas dos materiais em estudo.
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ANEXO |

Grdficos Forga vs. Deslocamento do ensaio de trés pontos segundo
EN 103706-2 : 2002 Anexo G
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Para além dos ensaios em estudados no capitulo 3.6.2.2., foi realizado outro conjunto de

ensaios semelhantes mas sem se registarem as medi¢Ges obtidas pelo comparador. Da Figura

114 a Figura 125 apresentam-se as curvas Forca vs. Deslocamento, com os valores registados

pela maquina, para todos os ensaios.
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Figura 114:

Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil simples segundo eixo de maior Inércia

(Ensaio sem comparador)
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Figura 115: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil simples segundo eixo de maior Inércia
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Figura 116: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil simples segundo eixo de maior Inércia

(Ensaio sem comparador)
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Figura 117: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil simples segundo eixo de maior Inércia
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Figura 118: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil com nucleo de cortiga segundo eixo

de maior Inércia (Ensaio sem comparador)
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Figura 119: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil com nucleo de cortica segundo eixo

de maior Inércia
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Figura 120: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil com nucleo de cortica segundo eixo

de menor Inércia (Ensaio sem comparador)
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Figura 121: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil com nucleo de corti¢a segundo eixo

de menor Inércia
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Figura 122: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil com nucleo de espuma de poliuretano

segundo eixo de maior Inércia (Ensaio sem comparador)
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Figura 123: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil com nucleo de espuma de poliuretano

segundo eixo de maior Inércia
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Figura 124: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil com nucleo de espuma de poliuretano

segundo eixo de menor Inércia (Ensaio sem comparador)
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Figura 125: Curvas Forga vs. Deslocamento do perfil com nucleo de espuma de poliuretano

segundo eixo de menor Inércia
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