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Prefacio

Nas trés ultimas décadas, o recurso ao uso de polimeros reforcados com fibras (FRP) no reforco de
estruturas existentes de betdo tem vindo a ganhar crescente notoriedade, sendo atualmente bem
conhecidos e usados pela industria da constru¢do. Tipicamente estes compdsitos sdo colados
externamente (técnica EBR) ou inseridos no betdo de recobrimento (técnica NSM) dos elementos a
reforcar, com recurso a adesivos de natureza epoxidica. De emergentes, as técnicas EBR e NSM
passaram a ser consideradas perfeitamente consolidadas, existindo na atualidade diversos codigos que
permitem o seu uso.

Mais recentemente, o uso de FRP pré-esforcados no reforgo a estruturas de betdo tem vindo a ganhar
notoriedade. Esta técnica especifica combina os beneficios do sistema passivo (EBR ou NSM) com as
vantagens do preé-esfor¢co externo. A aplicagdo de FRP’s pré-esforgados tem evidenciado diversas
vantagens, nao s6 ao nivel dos estados limite de servico, mas também em termos de estados limite
altimos, quando comparadas com as solugdes sem pré-esforgo, entre as quais se destacam: a reducgao
de flechas e largura de fendas; a armadura longitudinal atinge a cedéncia para valores superiores de
carga; o uso mais eficiente do betdo e do FRP; a possibilidade da anular cargas devidas ao peso
préprio e sobrecargas; a reducdo da possibilidade da rotura prematura; e, aumento da capacidade
resistente a flexdo e ao corte.

O 3° Seminario sobre o Projeto de Refor¢o de Estruturas de Betdo com FRP’s (SPREB-FRP 2015)
pretende, mais uma vez, constituir um férum de conhecimento e discussdo no &mbito do uso de FRP’s
no reforco de estruturas de betdo. O programa inclui diversas palestras que serdo proferidas por
especialistas nacionais e internacionais no uso de FRP’s pré-esforcados na Engenharia Civil. Durante a
parte da manha o SPREB-FRP 2015 incidira sobre sistemas de aplicagdo de FRP’s pré-esforcados e
respetivo comportamento.

Na parte da tarde sera dado grande enfoque ao projeto FRPreDur (PTDC/ECM-EST/2424/2012) —
Comportamento estrutural a curto e longo prazo de elementos de betdo armado reforcados a flexdo
com laminados de CFRP pré-esforgados.

A Comissdo Organizadora

José Sena Cruz, Luis Correia, Gongalo Escusa, Méario Coelho, Patricia Silva
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Efeitos da fluéncia num adesivo epoxi: investigacao experimental
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Palavras-chave: Adesivo epdxi, fluéncia.

RESUMO

Os adesivos epoxidicos tém vindo a ser bastante usados no reforco estrutural, conduzindo assim, a uma
premente necessidade em avaliar o seu comportamento a longo prazo, nomeadamente os efeitos
viscoelasticos. O objetivo deste trabalho consiste em estudar o comportamento a longo prazo de um
adesivo epoxidico comercial com enfoque nos efeitos de fluéncia. Para isso foi desenvolvido um
programa experimental com ensaios de fluéncia a tracao dividido em duas séries: (i) série S1 — provetes
de epoxi sujeitos a diferentes niveis de tensdo para uma idade inicial predefinida; e, (ii) série S2 —
provetes de epdxi sujeitos ao mesmo nivel de tensdo mas carregados a diferentes idades. Este artigo
apresenta os principais resultados obtidos até ao momento e as suas conclusdes mais relevantes.

1 INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas, tém sido propostas diversas técnicas de reforco com polimeros refor¢ados com
fibras (FRP) com o intuito de melhorar o desempenho de estruturas existentes, nomeadamente através
do aumento da sua capacidade de carga. Na maioria dessas técnicas, como por exemplo o refor¢o colado
externamente (EBR) ou reforco inserido em ranhuras pré-executadas (NSM), os materiais de FRP s&o
colados ao membro estrutural a reforcar através de adesivos epoxidicos. O adesivo € um material que
consegue transmitir tensGes entre o substrato e o reforgo sem perder a integridade estrutural. As
principais vantagens no uso de adesivos estruturais sdo: (i) distribuicdo uniforme de tensdes ao longo de
toda a area, minimizando a concentracao de tensoes; e, (ii) a ligagdo de diferentes materiais, reduzindo
0 peso global do sistema de reforco comparativamente a outros sistemas de reforgo existentes [1]. De
acordo com a bibliografia, os adesivos epoxidicos exibem deformacdes por fluéncia relevantes quando
sujeitos a carregamentos prolongados [2]. Isto conduz a uma importante necessidade em se avaliar o
comportamento deformacional adesivo ao longo do tempo, uma vez que as resinas epoxi apresentam
natureza viscoelastica [1, 3]. Para além disso, 0 comportamento ao longo do tempo dos adesivos
epoxidicos tem sido descrito como sendo fortemente afetado pelo nivel de tensdo e condicdes de
exposicdo ambiental, tais como temperatura e humidade [4].

Costa e Barros [4] realizaram ensaios experimentais de fluéncia em tracdo com um adesivo epoxidico
em que observaram deformac0es diferidas consideraveis nos provetes ensaiados durante um periodo de
1000 horas de carregamento. Os provetes deste programa experimental tinham sido submetidos a tenséo
constante (nivel maximo de tensdo foi 60% da tensdo Gltima) em condicdes ambientais controladas
(20 °C e 60% RH). Meshgin et al. [5] também realizaram um estudo experimental com o objetivo de
avaliar a resposta de um adesivo aplicado na interface betdo-laminado quando sujeito a tensdo de corte
constante durante periodo prolongado. Os resultados mostraram que ocorreu uma significativa
deformacédo por fluéncia no adesivo dentro de um curto periodo de tempo, em comparagdo com uma
deformacdo muito menor e mais tardia observada no betdo. A magnitude da tensdo de corte aplicada e
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0 tempo de cura prévio ao carregamento foram fatores determinantes no comportamento diferido ao
corte do epOxi na interface betdo-FRP.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento diferido de um adesivo estrutural
comercialmente disponivel para a aplicacdo no refor¢o de estruturas de betdo. Devido a relevante
influéncia deste material na resposta global da estrutura reforgada ao longo do tempo, foi realizado um
programa experimental com ensaios de fluéncia em tragdo dividido em duas séries: (i) série S1, na qual
0s provetes de epoxi foram submetidos a diferentes niveis de tensdo aos 7 dias de idade; e (ii) série S2,
em que foi aplicado o mesmo nivel de tensdo em todos os provetes mas a distintas idades (1,2,3 e 7
dias). Este artigo descreve o programa experimental em curso e apresenta os principais resultados
obtidos.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Material — adesivo epoxi

O adesivo epoxidico estudado tem a designacao “S&P Resin 220" [6] e é produzido pela empresa S&P®
Clever Reinforcement. Este adesivo epoxidico é bicomponente, sem solventes, tixotrdpico e os dois
componentes quando misturados apresentam uma cor cinza (componente A = resina, de cor cinza claro;
Componente B = endurecedor, de cor preta). De acordo com o fornecedor, depois da mistura dos dois
componentes, a composicdo homogeneizada apresenta uma densidade de 1.70 a 1.80 g/cm® e as
seguintes propriedades mecénicas: resisténcia a compressdo >70 MPa; médulo de elasticidade >7.1 GPa;
resisténcia ao corte >26 MPa; resisténcia a tracdo (ao fim de 3 dias a 20 °C, quando aplicada sobre o
betdo ou no laminado S&P CFK) >3 MPa. A temperatura de aplicagdo recomendada é entre +10 °C e
+35 °C. Com recurso a microscopio eletronico de varrimento (SEM) com espectroscopia de energia
dispersiva foi possivel determinar a composi¢do quimica dos constituintes do epoxi, que se encontra
descrita detalhadamente na referéncia [7]. A partir dessa analise foram observados alguns inertes
minerais, tais como, quartzo, feldspato, (SIAIK), bario (SBaO) entre outros silicatos.

2.2 Procedimento experimental

Neste programa experimental foram produzidos 42 provetes de adesivo ep6xi, em que 8 desses provetes
foram sujeitos a um carregamento constante com o intuito de estudar os efeitos da fluéncia. Os restantes
provetes foram ensaiados monotonicamente & tracdo até a rotura. Os provetes foram produzidos de
acordo com a norma ISO 527-2:2012 e para avaliar as propriedades mecénicas do adesivo endurecido,
foram realizados ensaios a tracdo de acordo com a norma ISO 527-1:2012. A geometria dos provetes
ensaiados esté representada na Figura 1(a): os provetes tém 4 mm de espessura, 10 mm de largura na
regido de estudo e 115 mm de distancia entre as amarras. Os provetes foram moldados em moldes de
Teflon, dentro de uma cdmara climatica a 20 °C e 55% de humidade relativa (HR). As trés misturas
realizadas (uma para a série S1 e duas para a série S2) foram produzidas a partir da mesma embalagem
de adesivo epoxidico.

Tal como referido anteriormente, o programa experimental foi dividido em duas partes materializadas
através da série S1 e S2. Cada série inclui 4 provetes que foram submetidos a tenséo de tragéo constante.
Ambas as séries de ensaios de fluéncia (S1 e S2) foram realizadas em ambiente controlado através de uma
camara climatica, a temperatura ambiente e a humidade relativa de 20 °C e 55%, respetivamente. As
principais diferencas entre a série S1 e a série S2 relacionam-se com o nivel de tenséo aplicado e com a
idade de carregamento. Todos os provetes da série S1 foram carregados aos 7 dias de idade: (i) 2 provetes
carregados com 20% da sua tensédo Ultima e os (ii) restantes dois carregados com 40% da tensao Gltima.
No caso da série S2, todos os provetes foram submetidos a um nivel de tensdo constante de 30% da tensao
Gltima a diferentes idades de carregamento, nomeadamente, 1, 2, 3 e 7 dias de idade. Na
Tabela 1 os provetes encontram-se designados por S, C, e D, i.e. S1_C20_D7 para a série 1 (S1) sujeita
a uma tensdo constante de 20% da tensdo Ultima (C20) aplicada aos 7 dias (D7). As letras A e B

distinguem provetes sujeitos as mesmas condicoes.

Os ensaios de fluéncia foram realizados através de um sistema mecanico, onde os provetes foram
sujeitos a uma tensdo constante através da aplicacdo de cargas graviticas. O sistema mecanico foi
baseado numa estrutura com alavancas [5]. O comprimento da alavanca onde provete se encontra fixo é
de 125 mm, e o da alavanca onde a carga gravitica é suspensa é de 375 mm. Para determinar o peso a
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aplicar durante os ensaios de fluéncia, foram realizados ensaios monotonicos a tracdo em provetes iguais
e & mesma idade. Os ensaios monoténicos foram realizados numa méquina universal sob controlo do
deslocamento, a velocidade de 1 mm/min e de acordo com a norma EN ISO 527-1:2012. A forca
aplicada foi avaliada por uma célula de carga com capacidade maxima admissivel de 50 kN (linearidade
inferior a 0.5%). A extensdo axial a meio vao foi medida por um extensémetro (SG) da TML do tipo
BFLA-5-3-3L (comprimento de medida de 5 mm). Os ensaios monot6nicos a tragdo compreenderam o
ensaio de 5 provetes para cada idade de carregamento dos ensaios de fluéncia.

Ap0s os provetes terem sido desmoldados, procedeu-se a medicdo da espessura e largura da secgdo com
um paquimetro digital (0.01 mm de precisdo) em trés seccdes distintas (A, B e C), identificadas na
Figura 1(a). Com base nessas medicdes foi calculada a area média da seccdo do provete. De seguida, 0s
provetes foram instrumentados com recurso a dois extensdmetros (SG) colados a meia altura e em faces
opostas, como se observa na Figura 1b, e conectados a um sistema de aquisicdo de dados NI Compact
DAQ ® com o modulo de leitura de extensometria NI 9235. Tendo por base a tensdo méaxima obtida,
calculou-se a carga gravitica a aplicar a cada provete. De seguida os provetes foram cuidadosamente
carregados.

As principais propriedades dos ensaios de fluéncia encontram-se apresentadas na
Tabela 1. Para cada provete ensaiado foi definida a secdo (A) e a correspondente tenséo aplicada (¢) com
base nos resultados dos ensaios monoténicos a tragdo (ver Seccdo 3.1). A carga gravitica aplicada em
cada provete (P) foi calculada com base na equagéo (1).

3.P
Shve @

No entanto, néo foi possivel aplicar exatamente o nivel de tensédo predefinido com os pesos padrao
disponiveis no laboratério, tendo sido, por isso, aplicado um peso aproximado. Na
Tabela 1 encontra-se 0 peso (Papiicado) que foi efetivamente aplicado. Para além disso, com base no
Paplicado, fOI determinada a tens@o experimentalmente aplicada e a respetiva percentagem real da tenséo
Gltima aplicada (%fur), que por sua vez foi muito préxima da pretendida.

A duracgdo dos ensaios de fluéncia das séries S1 foi cerca de 85 dias (2040 horas). Depois disso, 0s
provetes foram descarregados e foi efetuada a monitorizacdo da recuperagédo da deformacgéo. Os ensaios
de fluéncia da série S2 ainda se encontram em curso a data de redagdo deste artigo, e irdo decorrer até
perfazer, pelo menos, 1000 horas. Esta duragéo de ensaio é recomendada pelas normas 1SO 899-1:2003
e ASTM D 2990-09.

| | RS |\ : '_ [ Provete

1{; B a8 carregado
3J0 7‘7%
(a) (b) (©)

Figura 1: Provete e ensaio de fluéncia: (a) geometria do provete de acordo com a 1ISO 527-2:2012 (*distancia
entre amarras); (b) vista detalhada do provete e amarras; (c) aspeto geral dos ensaios de fluéncia.
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Tabela 1: Propriedades dos ensaios de fluéncia a tragdo das séries S1 e S2.

Ari A Paplicado Oaplicada %fun
Séries ID do provete [mm?] kg [MPal [%)]
s1 S1_C20_D7_A 46.77 7.30 4.59 19.9
S1 _C20_D7_B 44.73 7.29 4.79 20.8

S1 C40_D7_A 45.98 14.38 9.19 39.9

S1 C40 D7 B 45.57 14.28 9.22 40.0

$2 S2_C30_D1 44.60 8.39 5.54 29.7
S2_C30_D2 42.77 10.51 7.23 29.9

S2_C30_Ds3 44.43 10.18 6.74 29.9

S2_C30_D7 44.76 11.21 7.37 29.9

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios de tracao

Na Figura 2 estdo representadas as curvas tenséo-extensdo obtidas as diferentes idades para as séries S1
eS2. A

Tabela 2 inclui as principais propriedades obtidas nos ensaios monotonicos a tragdo, nomeadamente,
tensdo ultima (fur), modulo de elasticidade (Eagesivo) € €xtensao Ultima (eur). O mddulo de elasticidade foi
calculado pelo declive da reta secante entre os valores de extensdo de 0.05% e 0.25% na curva
tensdo-extensdo obtida nos ensaios monotonicos de tracdo, de acordo com as recomendacdes da norma
ISO 527-1:2012. Na série S1 verificou-se um ligeiro aumento da resisténcia do adesivo (cerca de 11%)
entre 0s ensaios realizados aos 7 e os 85 dias, idades de carregamento e descarregamento dos provetes
S1, respetivamente. No entanto a varia¢do do médulo de elasticidade foi bem menos significativa, cerca
de 3% (ver

Tabela 2).

Na Figura 2b é possivel observar a evolugdo do processo de cura do adesivo epdxi traduzido por um
aumento de rigidez e resisténcia as diferentes idades. Em termos de rigidez, traduzida pelo declive das
curvas, observa-se que a diferenca de declives foi menor entre os 2 e os 7 dias de idade do que entre 0 1°e
2°dia, o0 que leva a constatar que as reacfes de cura ocorrem principalmente nos 3 primeiros dias de
idade. Este efeito é corroborado pelos valores de mddulos de elasticidade da série S2 (ver
Tabela 2). O médulo de elasticidade no 1° dia de idade foi cerca de 4 GPa e aumentou cerca de 50% até

aos 3 dias de idade.

28 ! ! ! 28 ! ! ! !
@ (b) | ~—— 7 dia de idade |
i \ 85 dias de idade
2l O R L i 21 4 =3 dias de idade
< o 3 < Y 4
%—-‘ 7 dias de idade % ~~ 2/dias de idade
P A —sior {2149
——S1_D85
D [ Envolvente b ™1diadeidade ~ ——S2.D1
c c —S2_D2
& it —s2.D3
L /5 e T 71 —s2 07
[]Envolvente
0 ; ; ; 0 ; ; . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Extensao, ¢ [%] Extenséo, ¢ [%)]
Figura 2: Curvas tensdo-extensdo obtidas a partir de ensaios a tracdo a diferentes idades: (a) série S1 e (b) série

S2.
Apesar da diferenca de idades dos provetes, a tensdo maxima obtida nos ensaios monoténicos para todos
o0s provetes das séries S1 e S2 foi bastante semelhante, com a excecdo dos provetes ensaiados a 1 dia de
idade. No entanto, 0 mddulo de elasticidade das séries S1 e S2 apenas apresenta similaridade aos 7 dias
de idade. Estas observacgdes indicam que a evolugdo da resisténcia maxima do adesivo foi atingida muito
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mais rapidamente do que a rigidez e estdo em concordancia com resultados anteriormente reportados

[8l.
Tabela 2: Resultados dos ensaios de tracdo das séries S1 e S2 as diferentes idades.
e Aaverage fult Eadesivo &ult
Séries ID [mm?] [MPa] [GPal [%)]
S1 S1 D7 46.06 (2.6%) 23.06 (4.4%) 8.27 (1.2%) 0.313 (12.8%)
S1 D85 44.70 (3.7%) 25.61 (1.4%) 8.54 (1.0%) 0.442 (8.4%)
S2 S2 D1 45.10 (0.6%) 18.65 (3.2%) 3.73 (3.8%) 0.955 (15.6%)
S2 D2 43.93 (1.5%) 24.17 (3.9%) 6.99 (6.0%) 0.496 (16.6%)
S2 D3 44.90 (0.9%) 22.51 (3.2%) 6.93 (2.1%) 0.432 (9.6%)
S2 D7 45.53 (2.6%) 24.64 (7.5%) 8.44 (2.2%) 0.342 (17.7%)

3.2 Efeito da fluéncia

3.2.1 Série S1

Na Figura 3a esta representada a resposta diferida dos provetes da série S1 inicialmente submetidos a
tensdo constante e posteriormente descarregados, exibindo portanto a correspondente recuperagdo de
deformacdes. As respetivas curvas funcdo de fluéncia-tempo estdo apresentadas na Figura 3b. Na Figura
3a é possivel observar uma boa coeréncia entre os provetes A e B (mesmo tipo de provete nas mesmas
condi¢des). Os valores de deformacdo elastica calculados com base no modulo de elasticidade obtido
nos ensaios monotonicos de tracdo foram identificados com pontos na mesma figura. Também se
observa que as deformagdes elasticas calculadas para a série S1_C40 n&o sdo exatamente o dobro da
série S1_C20, conforme seria expectavel dada a proporgdo dos carregamentos. Estas varia¢cGes podem
estar relacionadas com ligeiro desalinhamento entre a alavanca e o provete no préprio sistema mecanico,
alguma variagdo da sec¢do geométrica dos provetes e variagOes intrinsecas nas propriedades dos
materiais.

Durante o periodo em que a carga esteve aplicada, a evolucdo da extensdo de fluéncia foi afetada pelas
oscilagOes da temperatura dentro da cdmara climatica (+2 °C) devido ao elevado coeficiente de expensao
térmica dos adesivos epoxidicos (= 41x10%/°C). Assim, foi necessario proceder a compensagdo da
extensdo medida para ter em consideracdo os efeitos da temperatura. O coeficiente de fluéncia foi
calculado com base na razdo (emax—¢elast)/€elast. NO presente programa experimental, os coeficientes de
fluéncia calculados para provetes carregados aos 7 dias e com uma duracdo de ensaio de 85 dias foram
1.2 e 1.7 para 0 caso dos provetes sujeitos a um nivel de tensdo de 20% e 40%, respetivamente. Esta
diferenca de coeficientes de fluéncia e a diferenga entre as fungdes de fluéncia apresentadas na Figura
3b parecem sugerir falta de homogeneidade do comportamento viscoelastico do adesivo. Para um
material viscoelastico linear, a funcdo de fluéncia é independente do nivel de tenséo, o que significa que
as curvas da funcdo fluéncia a diferentes niveis de tensdo deveriam coincidir [3]. No entanto, ndo esta
descartada a potencial ocorréncia de erro experimental sistematico, pelo que serdo aconselhaveis
trabalhos futuros para enderegar esta questdo em especifico.
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Figura 3: Ensaios de fluéncia da série S1: (a) comportamento de fluéncia e recuperacdo; (b) fungéo de fluéncia.
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Apobs o descarregamento (aos 85 dias de idade), verificou-se que a extensao elastica foi praticamente
recuperada, uma vez que a extensdo calculada através do modulo determinado pelos ensaios
monotdnicos de tracdo realizados a idade do descarregamento o/ Emgs coincide com a extensao medida
no instante de remocao da carga, com exce¢do do provete S1_C20_D7_A, como mostra a Figura 3a. De
acordo com a linearidade do material viscoelastico, isto conduz a verificacdo do principio de
sobreposicdo de Boltzmann [3]. Durante a fase de recuperacdo, 0s provetes apresentaram uma cinética
de evolucdo da deformacdo semelhante a resposta que haviam exibido apds o carregamento inicial.
Considerando a recuperacdo da deformacdo por fluéncia até ao momento de redagdo deste artigo, 0s
provetes que tinham sido sujeitos a um nivel de tenséo de 20% e 40% recuperaram em média 58% e
37% da extensdo, respetivamente.

3.2.2 Série S2

Na Figura 4 estéo representadas as evolugOes das extensdes durante os ensaios de fluéncia de provetes
carregados a diferentes idades. Os valores das deformacdes elasticas representadas por o/E foram
calculados com base no moédulo de elasticidade obtido a partir dos ensaios monotdnicos de tracdo
realizados as mesmas idades. Esses valores estdo muito proximos da extensdo elastica medida
experimentalmente nos ensaios de fluéncia. Embora a deformacéo elastica do provete carregado a um
dia de idade aparente ser bastante mais elevada que nas restantes idades (ver Figura 4a), a ampliacdo da
resposta nos primeiros minutos mostra o contrario (ver Figura 4b e ¢) A evolucado da extensao de fluéncia
deste provete apenas é consideravel até as primeiras 80 horas, aproximadamente. De facto, ocorrem dois
fendmenos simultaneamente a partir do instante de carregamento: reac6es de cura do material e o efeito
de fluéncia. Este comportamento pode ser também observado nos restantes provetes a diferentes idades,
mas com menor evidéncia. As deformagdes de fluéncia decrescem para idades de carregamento mais
avancadas (ver Figura 4b), tal como acontece em outros materiais, como por exemplo o bet&o.
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Figura 4: Ensaio de fluéncia a diferentes idades: (a) provetes carregados a 1, 2, 3 e 7 dias de idade; (b) detalhe da
resposta de fluéncia a 1, 2 e 3 dias de idade; (c) detalhe da extensdo elastica do provete carregado a 1 dia de idade.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de fluéncia de um adesivo epoxidico
estrutural usado em aplicagOes de reforco com FRP. Os ensaios experimentais foram realizados em duas
séries, sendo que na primeira foram avaliados distintos niveis de tensdo enquanto e na segunda série
diferentes idades de carregamento. As principais conclusdes foram as seguintes: (i) em ambas as séries
a deformacdo elastica foi coerente com a calculada pelos ensaios monoténicos; (ii) os provetes
carregados aos 7 dias de idade exibiram um comportamento que aparenta desviar-se ligeiramente do
critéerio de homogeneidade; (iii) depois de descarregados 0s provetes, a extensdo elastica foi
praticamente recuperada, permitindo verificar o principio da sobreposi¢do de Boltzmann; e (iv) as
deformacdes de fluéncia foram diminuindo para idades de carregamento mais avangadas.
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RESUMO

No contexto das estruturas refor¢adas, os polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) sdo
normalmente colados aos elementos a reforcar através de adesivos epoxidos. Nas duas Gltimas décadas
tem sido desenvolvida significativa investigacéo, dedicada principalmente ao comportamento estrutural
a curto prazo de estruturas refor¢adas e raramente foi considerado a avalia¢do do tempo de vida util
da estrutura. A previsdo do tempo de vida Gtil de uma estrutura requere a avalia¢do da durabilidade
dos materiais envolvidos. O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o conhecimento de
dois materiais especificos, um laminado de CFRP e um adesivo epoxidico, amplamente utilizados neste
contexto. Para esse efeito, foi desenvolvido um programa experimental para avaliar a degradacao das
propriedades mecénicas em tracdo destes materiais devido ao efeito de cinco agbes ambientais
distintas: (i) ciclos térmicos; (ii) ciclos de gelo-degelo; (iii) imersdo em agua pura; (iv) imersdo em
agua com cloretos; e, (v) ciclos de molhagem-secagem em agua com cloretos. Os resultados obtidos
indicam que a imersdo em agua pura foi 0 ambiente mais critico para as amostras de epoxi, verificando-
se uma reducao da resisténcia maxima de 38% apés dois anos de exposi¢do. Os resultados também
mostraram que os provetes de CFRP ndo apresentaram alteraces significativas nas suas propriedades
atragdo, sendo o méximo decréscimo de 7% na tensdo maxima.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a utilizacdo de polimeros reforcados com fibras (FRP) no reforco de estruturas existentes
constitui uma alternativa viavel quando comparados com 0s materiais convencionais como 0 ago € 0
betdo, sobretudo devido as vantagens que apresentam em relagdo a estes. Em geral, estes materiais
podem ser designados de acordo com o tipo de fibras (carbono, vidro, aramida e basalto), da forma
(laminados, mantas ou var@es) e o sistema (pré-fabricados, curados in situ e prepeg). Os sistemas pré-
fabricados s&o produzidos por pultrusdo ou laminacgdo e pré-curados sendo aplicados diretamente no
elemento a reforcar, enquanto que os sistemas curados in situ sdo sistemas constituidos por mantas ou
tecidos de fibras que podem ser aplicados em superficies retas e convexas devido a sua flexibilidade, e
em vérias diregdes. Os sistemas prepeg sdo mantas ou tecidos unidirecionais ou multidirecionais pré-
impregnados na fase de producdo e parcialmente polimerizados com resina [1].

Varias técnicas de reforco com FRP tém sido desenvolvidas ao longo das Gltimas trés décadas, sendo as
técnicas mais comuns: (i) a EBR (Externally Bonded Reinforcement) em que os FRP sdo colados
externamente sobre a superficie do elemento estrutural a reforcar; e (ii) a NSM (Near-Surface Mounted)
em que os laminados (ou vardes) sdo inseridos em ranhuras abertas no betéo de recobrimento. Devido a
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sua baixa densidade, elevada resisténcia a tracédo e rigidez o FRP de carbono (CFRP) é o FRP mais usado
para o caso de estruturas de betdo. A ligacdo entre os FRP e a superficie de betdo é um fator importante
para o sucesso e eficiéncia da técnica de reforco. Normalmente a ligacdo é feita através de adesivos
estruturais. Varios estudos mostram que CFRP colados com adesivo epdxi podem aumentar a
capacidade méaxima de carga e melhorar o comportamento em servigo das estruturas de betdo armado
[2, 3, 4].

Quando o sistema de reforco esté exposto a diferentes condi¢cbes ambientais, a evolugéo e variacdo das
propriedades dos materiais envolvidos, bem como o sistema CFRP/epdxi/betdo devem ser conhecidas,
uma vez que desempenham um papel fundamental na viabilidade e tempo de vida Gtil da solucdo de
reforco. Contudo, poucos trabalhos podem ser encontrados na literatura que abordem este topico, e.g.
[5, 6, 7].

A presente comunicagdo tem como objetivo contribuir para o conhecimento existente na durabilidade
de dois materiais, nomeadamente laminado de CFRP e um adesivo epOxi. Para este efeito, com recurso
a ensaios de envelhecimento acelerado, um extenso programa experimental de ensaios de tracdo
realizados com laminados de CFRP e um adesivo epdxi, em provetes previamente expostos as seguintes
condi¢bes ambientais: (i) ciclos térmicos; (ii) ciclos de gelo-degelo; (iii) imersdo em &agua pura;
(iv) imersdo em agua com 3.5% de cloretos; e, (v) ciclos de molhagem-secagem em agua com 3.5% de
cloretos. Adicionalmente, provetes de referéncia (ambiente de laboratorio), sem qualquer tipo de acéo
de envelhecimento foram também testados. Dependendo da condi¢do ambiental o periodo de exposicdo
variou entre 120 e 720 dias.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Adesivo epo6xi e laminado de CFRP

O presente trabalho detalha o programa experimental, realizado com o objetivo de identificar e avaliar
a influéncia de varias condi¢cbes ambientais nas propriedades mecénicas do laminado de CFRP e um
adesivo epoxidico amplamente utilizados pela industria no reforco e reabilitacdo estrutural.

Os laminados de CFRP utilizados no presente trabalho, com seccéo transversal de 1.4 mm de espessura
e 10 mm de largura, designagéo comercial CFK 150/2000, foram produzidos pela empresa S&P® Clever
Reinforcement Ibérica e fornecido em rolos de 50 - 100 metros cada. Este laminado é constituido por
fibras de carbono unidirecionais (percentagem em peso de cerca de 70%) solidarizadas através de uma
matriz de vinylester, e apresenta uma superficie lisa. De acordo com o fabricante, 0 modulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo devem ser superiores a 165 GPa e 2000 MPa, respetivamente [8].

O adesivo epoxidico usado neste trabalho foi também fornecido pela mesma empresa, com a
denominacdo comercial S&P Resin 220. Trata-se de um adesivo epOxi bicomponente sem solventes,
tixotrépico, que foi especialmente desenvolvido para colagem de laminados de fibra de carbono (S&P
laminates CFK). De acordo com a ficha técnica do fabricante, 0 mddulo de elasticidade é superior a
7.1 GPa; os valores médios da resisténcia a tracdo em flexdo, a resisténcia a compressao e a tensdo de
aderéncia betdo/laminado deste adesivo sdo respetivamente iguais a 30 MPa, 90 MPa e 3 MPa [9].

2.2. Descricéo do programa experimental

O programa experimental foi composto por 72 amostras de adesivo epoxi (dog bone geometry) e 60
provetes de laminado de CFRP. Os provetes foram agrupados em 6 séries como mostra a Tabela 1. Cada
série, composta por 6 provetes, foi submetida a diferentes acdes ambientais por um periodo de tempo
que variou de 120 a 720 dias de exposi¢éo.

A série SO foi usada como ambiente de referéncia (ADH_REF720, FRP_REF), i.e. os provetes foram
mantidos em ambiente de laboratério durante dois anos a uma média de 20 °C de temperatura e 56% de
humidade relativa. No caso do epoxi, foi considerada uma série adicional (ADH_REF) que foi ensaiada
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no inicio do programa experimental. O efeito das a¢Ges térmicas foi estudado através das séries S1 e S2,
através de ciclos térmicos (TC) e ciclos de gelo/degelo (FT). Para estas acGes, duas subséries foram
definidas: provetes envelhecidos durante 120 e 240 dias, (TC120 e FT120) e (TC120 e TC240),
respetivamente. Para ambos 0s casos, cada ciclo teve uma duracdo de 24 horas. Para a série S1, o ciclo
térmico foi definido com base na norma EN 13687-3:2002 [10], tendo uma varia¢do de temperaturas
entre —15 °C e +60 °C (com patamares de 12.5 e 10 horas para as duas temperaturas extremas). Os ciclos
de gelo/degelo foram efetuados entre -18 °C e +20 °C de acordo com a norma CEN/TS 12390-9:2006
[11] e imersos em &gua no periodo do ciclo em que as temperaturas eram positivas. Para além das acGes
ambientais atras referidas, como mostra a Tabela 1, foram consideradas mais trés acdes ambientais:
provetes imersos em agua pura a 22 °C (série S3 - PW); provetes imersos em agua a 22 °C com 3.5% de
cloretos (série S4 - CW); e provetes submetidos a ciclos de molhagem-secagem com agua a 22 °C e com
3.5% de cloretos (série S5 - WD). Para estas séries metade dos provetes foram submetidos a estas aces
durante 360 dias, enquanto que a outra metade continuou nas condi¢6es de envelhecimento até aos 720
dias.

Para cada série foi atribuida a denominagdo genérica: X_YZ, em que X representa o tipo de material
(ADH — adesivo epoxi; FRP — laminado de CFRP), Y indica a acdo ambiental a que os provetes foram
sujeitos (REF — ambiente de laboratorio - referéncia, TC — ciclos térmicos, FT — ciclos de gelo/degelo,
PW — 4gua pura, CW — agua com cloretos, WD — molhagem/secagem em agua com cloretos) e Z é o
numero de dias que os provetes foram submetidos & correspondente acdo ambiental.

Tabela 1: Programa experimental.

Séries  Ac¢do ambiental Adesivo epoxi Laminado de CFRP
. - A ADH_REF
SO Ambiente de laboratério (referéncia) ADH_REF720 FRP_REF
. A ADH_TC120 FRP_TC120
St Ciclos termicos ADH_TC240 FRP_TC240
. ADH_FT120 FRP_FT120
S2 Ciclos de gelo/degelo ADH_FT240 FRP_FT240
S3 Imersdo em &gua pura a 22°C ADH_PW360 FRP_PW360
guap ADH_PW720 FRP_PW720
s4 Imersdo em agua a 22°C com 3.5% de ADH_CW360 FRP_CW360
cloretos ADH_CW?720 FRP_CW?720
S5 Ciclos de molhagem/secagem com agua a ADH_WD360 FRP_WD360
22°C com 3.5% de cloretos ADH WD720 FRP_WD720

2.3. Geometria dos provetes e configuragdo de ensaio

As propriedades mecénicas, nomeadamente a tracdo, do adesivo epoxi e do laminado de CFRP foram
avaliadas de acordo com as normas ISO 527-2:1993 [12] e ISO 527-5:1997 [13], respetivamente, depois
de serem submetidos as acdes de envelhecimento. No caso do adesivo epdxi foram usados uns moldes
especiais para preparar 0s provetes, enquanto gque no caso dos laminados de CFRP foram cortados
diretamente do rolo com as dimensdes exigidas.

As amostras de ep6xi foram ensaiadas numa maquina universal, em controlo deslocamento a velocidade
de 1 mm/min. Foi utilizada uma célula de carga com capacidade maxima de 50 kN (precisdo de 1/1000
+0.5%) para medir as forgas aplicadas. Para avaliar o mddulo de elasticidade e as extensdes foi utilizado
um clip gauge de 50 mm de comprimento na regido central do provete ou através de um extensémetro
(TML BFLA-5-3-3L) (ver Figura 1a). Os laminados de CFRP foram também ensaiados numa maquina
universal em controlo deslocamento a velocidade de 2 mm/min. Nos provetes de CFRP a forca aplicada
foi medida com uma célula de 200 kN de capacidade maxima e as extensdes foram medidas através de
um clip gauge de 50 mm de comprimento na regido central do provete (ver Figura 1b).
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Figura 1: Configuracdo de ensaio adotada: (a) adesivo epoxi; (b) laminado de CFRP.

3. RESULTADOS

3.1. Adesivo epoxi

Figura 2a apresenta um exemplo tipico da relagdo tenséo versus extensao obtida nos ensaios de tracao
realizados no adesivo epoOxi. Na Tabela 2 sdo apresentadas os valores médios e respetivos coeficientes
de variacéo (CoV) relativos as propriedades mecanicas do adesivo epoxi obtidos a partir de 6 amostras
por série, submetidos as diferentes condigdes ambientais consideradas (ver secc¢do 2). As propriedades
avaliadas foram: resisténcia a tragdo (fur), modulo de elasticidade (Eaqn) € extensdo corresponde a tenséo
maxima (eur). A partir dos resultados as principais conclusfes podem ser retiradas: (i) um aumento da
tensdo méaxima e do modulo de elasticidade para as séries ADH_TC120 e ADH_TC240; (ii) um
decréscimo na tensdo maxima e no mddulo de elasticidade para os provetes sujeitos a ciclos de gelo-

degelo; e, por ultimo, (iii) um decréscimo generalizado da tensdo maxima e do moédulo de elasticidade
para as séries S3, S4 e S5.
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Figura 2: Adesivo epéxi: (a) curva tipica tensdo versus extensdo; (b) resisténcia a tracdo obtida para
cada série.

A resisténcia a tragdo aumentou 18% e 24% para as subseries ADH_TC120 e ADH_TC240 (séries S1),
respetivamente, quando comparadas com a série de referéncia ADH_REF (ver Figura 2b). A ficha
técnica do adesivo epOxi ndo disponibiliza qualquer informag&o sobre o processo de cura e p6s-cura do
material. Contudo Moussa et al. [14] reportam que, dependendo do tipo de resina, é comum a existéncia
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de uma fase p6s-cura, que melhora as propriedades mecénicas do epoxi. Este processo comega quando
0 material é exposto a temperaturas superiores a temperatura da primeira cura.

Para as séries S2 (ciclos de gelo-degelo) a tendéncia esperada foi observada, i.e. verificou-se uma
degradacéo das propriedades mecénicas devido ao envelhecimento. Para os provetes sujeitos a 120 e
240 ciclos (FT120 e FT240) verificou-se uma diminuicdo de cerca de 15% e 21% da resisténcia a tracao
do adesivo, respetivamente. O efeito da duragdo da acdo ambiental, também representa um fator
importante na variacdo das propriedades mecénicas, sendo maior para os provetes envelhecidos para
periodos de exposicdo mais longos. Finalmente, deve ser referido que para estas séries a fase de pds-
sura ndo ocorreu uma vez que as temperaturas aplicadas variaram entre —18 °C e +20 °C.

Tabela 2: Resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e extensdo Gltima obtida nos ensaios a tragcdo
no adesivo epoxi (valores médios).

Séries fadh [MPa] Eadn [GPa] €Adh [%]
ADH_REF 22.00 (4.52%) 7.15 (3.71%) 0.36 (15.22%)
ADH REF720  20.79 (2.16%) 6.66 (3.41%) 0.43 (6.10%)
ADH_TC120 25.88 (4.02%) 7.50 (3.15%) 0.39 (10.76%)
ADH_TC240 27.27 (2.28%) 7.64 (4.66%) 0.43 (5.27%)
ADH_FT120 18.55 (0.55%) 5.93 (1.36%) 0.48 (6.12%)
ADH_FT240 17.24 (2.45%) 5.54 (1.75%) 0.45 (11.78%)
ADH_PW360 13.57 (4.89%) 4.10 (3.01%) 0.55 (23.78%)
ADH_PW?720 12.96 (2.06%) 3.52 (3.31%) 0.75 (14.07%)
ADH_CW360 15.31 (2.86%) 4.72 (3.47%) 0.50 (10.57%)
ADH_CW720 14.99 (1.73%) 4.36 (1.45%) 0.68 (11.39%)
ADH_WD360 16.57 (4.24%) 5.43 (2.76%) 0.39 (18.20%)
ADH_WD720 16.53 (2.45%) 5.20 (3.24%) 0.51 (13.55%)

Note: Os valores entre paréntesis sdo 0s correspondentes coeficientes de variagdo (CoV).

As restantes séries (S3, S4 e S5) apresentaram racios de degradacao mais elevados, quando comparadas
com as séries S1 e S2. Como foi referido anteriormente, o tempo pode ser um fator importante na
evolucgéo das propriedades mecénicas. Assim, para estes provetes que foram envelhecidos por periodos
de tempo mais longos, todas as comparacBes foram feitas em relagdo a ADH_REF720 (provetes
mantidos em ambiente de laboratério durante 720 dias). Os resultados mostram que nos provetes imersos
em &gua pura (série S3) tiveram a maior taxa de degradagdo (-34% e -38% para as subséries
ADH_PW360 e ADH_PW?720, respetivamente).

Os adesivos epoxidicos absorvem agua (humidade) e, como consequéncia ocorre a plasticizacéo,
aumentando o seu volume, provocando a degradacéo e correspondente diminuicéo das suas propriedades
mecénicas, nomeadamente: a rigidez, resisténcia a tragdo e a diminuicdo da temperatura de transicdo
vitrea [15, 16]. El Yagoubi et al. [16] explicam que o fendmeno de hidrélise observado quando este tipo
de materiais sdo sujeitos a ciclos de molhagem e secagem, é caraterizado por rea¢fes quimicas ao nivel
molecular que provocam a rotura das cadeias poliméricas. As séries S4 e S5 apresentam um menor racio
de degradagdo em comparacdo com 0s provetes imersos em agua pura (série S3). Este facto pode estar
relacionado com a presenca dos cloretos, que ndo penetram no epoxi, e a0 mesmo tempo desenvolvem
uma membrana semipermeavel. Como consequéncia, 0 processo de degradagdo ocorre de uma forma
mais lenta [17].

Em resumo, as propriedades mecanicas do adesivo epoxi diminuem devido a presenca da agua. Por
outro lado, para a série S1, devido a pds-cura que ocorreu devido a gama de temperaturas aplicadas,
provocou um aumento das propriedades mecénicas.
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3.2. Laminado de CFRP

A relacdo tipica da tensdo versus extensdo obtida nos ensaios de tracdo dos laminados de CFRP é
apresentada na Figura 3a (série FRP_CW?720), enquanto que a Tabela 3 inclui as propriedades
mecanicas em termos de valores médios, nomeadamente tensdo Ultima (fere), MOdulo de elasticidade
(Erre) € extensdo Ultima, correspondente a tensdo maxima (eere), determinados a partir de 6 amostras
por subsérie, para todos 0s provetes ensaiados. De uma maneira geral, os laminados de CFRP parecem
suportar as ac6es de envelhecimento a que foram expostos, sem grandes perdas das suas propriedades
mecanicas (ver Figura 3b). O maximo decréscimo (7%) da resisténcia a tragdo ocorreu para as séries
FRP_CW?720 e FRP_WD720, quando comparadas com a série de referéncia FRP_REF. Para 0s mesmos
provetes observou-se uma reducgdo de 5% a 6% na extensdo Ultima. Os provetes imersos em agua pura
durante 720 dias tiveram uma reducdo de 3% da resisténcia a tracdo. Os provetes expostos aos ciclos
térmicos e gelo-degelo mantiveram as suas propriedades originais. Apesar da ligeira diminuigdo de 7%
nas series S4 e S5 poder-se considerar desprezavel, este resultado indica que a exposicdo aos cloretos
(completamente imersos ou exposto a ciclos de molhagem/secagem) pode ser pode ser prejudicial ao
sistema de reforco com laminados de CFRP.

2500 L L L L L 3000
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e ‘I"I"'I"'l‘"I """" I
T 20001 T 25007 I ox L[
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=3 =, 2000+
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Figura 3: Laminado de CFRP: (a) curva tipica tenséo versus extensdo; (b) resisténcia a tragdo obtida
para cada série.

Tabela 3: Resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade e extensdo Gltima obtida nos ensaios a tracdo
no laminado de CFRP (valores médios).

Séries frre [MPa] Erre [GPa] errr.u [%0]

FRP_REF 2648.26 (1.76%)  169.48 (2.50%)  1.563 (1.80%)
FRP_TC120 2809.86 (1.89%)  169.56 (2.62%)  1.648 (3.54%)
FRP_TC240 2642.79 (3.04%)  169.42 (2.37%) __ 1.560 (2.03%)
FRP_FT120 2600.14 (1.37%) _ 166.05 (L79%) _ 1.572 (2.64%)
FRP_FT240 2666.74 (1.82%) _ 169.66 (2.08%)  1.573 (3.56%)
FRP_PW360 2629.58 (1.48%)  166.48 (2.87%)  1.582 (2.65%)
FRP_PW720 257358 (2.46%)  165.44 (2.46%)  1.557 (4.20%)
FRP_CW360 250452 (2.13%)  170.13 (2.69%) 1482 (3.53%)
FRP_CW720 245038 (1.31%)  167.30 (0.68%) 1467 (1.19%)
FRP_WD360 2601.36 (1.12%) _ 165.08 (5.05%) _ 1.580 (6.25%)
FRP_WD720 2455.77 (2.34%)  166.12 (0.82%) _ 1.479 (2.97%)

Note: Os valores entre paréntesis sdo os correspondentes coeficientes de variacdo (CoV).

4. CONCLUSOES

Foi realizado um programa experimental para avaliar a durabilidade de dois materiais comuns, utilizados
no reforco de estruturas de betdo armado: um adesivo epoxidico e um laminado de CFRP. Para tal, 0s
materiais, foram expostos a diferentes condi¢fes ambientais. De acordo com os resultados obtidos as
principais conclusdes podem ser retiradas: (i) os provetes de CFRP apresentam perdas desprezaveis nas
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propriedades mecanicas; (ii) os ciclos térmicos causaram uma pos-cura do epoxi que explica 0 aumento
da resisténcia e rigidez; (iii) reducdo da tensdo maxima e do mddulo de elasticidade do epoxi devido a
presenca da agua, nas series S3, S4 e S5; e finalmente, (iv) o adesivo epdxi estudado parece ser mais
suscetivel a degradacdo quando imerso em &gua pura.
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RESUMO

Nos altimos anos, a técnica de insercao de polimeros reforgados com fibras (FRP) no recobrimento de
bet&o tem sido cada vez mais utilizada para reforgar estruturas de betdo (técnica NSM). Este artigo
apresenta os resultados obtidos em simulagdes numéricas de ensaios de arranque direto efetuados em
cubos de betdo reforgados com sistemas de FRP NSM. Duas estratégias diferentes sdo usadas para
simular a interface entre o FRP e o betdo envolvente. Uma estratégia baseia-se em expressdes analiticas
conhecidas a priori, enquanto a outra se baseia na teoria classica de plasticidade com escoamento. Os
resultados revelaram que ambas as estratégias séo capazes de simular o comportamento global obtido
Nnos ensaios de arranque.

1. INTRODUCAO

No contexto do reforgo das estruturas de betdo, o uso de polimeros reforcados com fibras (FRP) tem
surgido nas Ultimas décadas como uma boa alternativa aos materiais tradicionais. A sua elevada rigidez
e resisténcia a tracdo, baixo peso, os procedimentos de instalacdo simples, alta durabilidade (sem
corrosdo), permeabilidade eletromagnética e a disponibilidade praticamente ilimitada em termos de
geometria e tamanho séo as principais vantagens dos FRP [1].

As técnicas mais utilizadas consistem em usar o FRP colado externamente (EBR) ou inserido no
recobrimento (NSM) dos elementos a reforcar. Uma vez que o FRP é inserido no beto, verifica-se que
a técnica NSM apresenta varias vantagens quando comparada com a EBR. Além disso, também tem
sido demonstrado que os sistemas de FRP NSM constituidos por vardes retangulares colados com uma
resina epoOxi sdo os mais eficientes do ponto de vista da utilizagdo do FRP [2]. Por estas razdes, neste
trabalho, a técnica NSM com vardes retangulares (também designados laminados) de FRP é abordada.

Um aspeto crucial em técnicas baseadas em sistemas de FRP consiste em perceber como é que as tensdes
sdo transferidas do elemento de betdo para o FRP. Este fendmeno é geralmente estudado através de
ensaios de arranque e complementado com simulagbes numéricas (por exemplo, [3]). O presente
trabalho apresenta a simula¢do numérica, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), de ensaios
de arranque com FRP NSM.

Para simular tais ensaios de arranque, é necessario considerar trés materiais (betdo, FRP e adesivo), e
ainda as duas interfaces existentes (FRP/adesivo e adesivo/betdo). Em relacdo aos trés materiais, j&
existem bons modelos constitutivos disponiveis que podem ser usados para simular o comportamento
quasi-fragil do betdo e do adesivo, e 0 comportamento elastico do FRP.

16


mailto:mcoelho@civil.uminho.pt
mailto:acaggiano@fi.uba.ar
mailto:jsena@civil.uminho.pt
mailto:luis.neves@nottingham.ac.uk

Comparacao entre modelos constitutivos de interface: abordagem total versus abordagem com
plasticidade
M. Coelho, A. Caggiano, J. Sena-Cruz, L. Neves

Em relacdo as interfaces, a mesma abundancia de modelos constitutivos ndo se verifica. Na verdade, o
processo mais vulgarmente usado para simular as interfaces de sistemas de FRP NSM consiste em adotar
uma expressdo analitica que funciona como modelo constitutivo para as interfaces. Alguns exemplos do
uso desta estratégia podem ser encontrados na literatura [3-5], que demostram que ja existem vérias
expressdes analiticas suscetiveis de ser utilizadas para este fim. A simulacdo numérica consiste em, por
ajuste aos resultados experimentais, calibrar os parametros da expressdo analitica adotada.

A principal desvantagem desta estratégia reside no facto de a referida expressdo analitica necessitar de
ser conhecida a priori, quando esta deveria ser obtida no fim da simulacdo MEF. Além disso, esta
expressdo ndo tem significado fisico direto. Na verdade, pode dizer-se que simula o comportamento
estrutural total e ndo o comportamento local das interfaces. Por estas razdes, esta estratégia € designada
de abordagem total neste trabalho.

Para resolver estes problemas, neste trabalho, é adotada uma estratégia diferente, utilizando um modelo
constitutivo disponivel na literatura. Embora este modelo tenha sido inicialmente desenvolvido para
materiais frageis, este também ja foi adaptado no passado para simular elementos de betdo reforcados
com laminados de FRP, utilizando a técnica EBR [6]. Os resultados ai obtidos foram muito bons pelo
gue se tentou agora utilizar esse mesmo modelo no contexto da técnica NSM. Uma vez que o modelo é
baseado na teoria classica da plasticidade com escoamento, esta estratégia foi designada de abordagem
com plasticidade. Os seguintes paragrafos detalham ambos os tipos de abordagens e os resultados
obtidos através das simulacdes MEF realizadas.

2. MODELOS DE INTERFACE

O modelo utilizado na abordagem total é descrito pela equacdo (1). Nesta equacdo, zn € s» S30 a
resisténcia da ligagdo e o correspondente deslizamento, respetivamente; o e «' definem a forma da lei
de aderéncia nos tramos pré e p6s-pico, respetivamente. Assim, esta equacao traduz a evolugdo da tensao
tangencial com o deslizamento tangencial na interface.

a

{rm{ij ifs<s,

(s)=1 ®
Ir (i\ ifs>s
LmLSmJ i

O modelo com plasticidade é formulado no contexto da teoria classica da plasticidade com escoamento.

Por uma questéo de brevidade, aqui apenas se apresentam a funcéo de cedéncia ( f (z,W ) na equagado

(2)) e a lei de amolecimento adotada para a tensdo tangencial (3). O modelo é formulado em termos da
relacéo entre o trabalho, 7, e a energia de fratura disponivel em modo de fratura Il, G ' . Em particular,
a evolucdo do amolecimento pos-pico é por sua vez formulada por meio do pardmetro adimensional
apresentado na equacdo (4). Nas equacdes abaixo, z« € a tensdo tangencial, zn0a resisténcia da ligacéo
e « € um parametro de forma da lei de amolecimento.

f(r,x)=c"-7,"<0 (2)
|— e e —|

r =7 |[1-——F— 3
{ 1+(efa—1)§J @)
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| L ifw >G/
O trabalho apresentado neste artigo foi desenvolvido no software de andlise estrutural FEMIX 4.0 [7].
O modelo da abordagem total j& foi implementado no software e validado em vérios trabalhos anteriores
(por exemplo, [3]). Contrariamente, 0 modelo da abordagem com plasticidade foi apenas recentemente
implementado, assim, a sua implementacdo e validacao serdo apresentadas em primeiro lugar.

3. SIMULACOES NUMERICAS

Para avaliar o desempenho de ambas as abordagens, foram realizadas simulagdes MEF de ensaios de
arranque direto (DPT). Os ensaios sdo similares aos descritos em [8]. A Figura 1a mostra um provete
genérico, que consiste num cubo de betdo simples com 200 milimetros de aresta. Num dos lados do
provete foi feito um entalhe e um laminado de CFRP foi colado no seu interior utilizando um adesivo
epoxi. O entalhe foi cortado ao longo da altura desse lado com 15 mm de profundidade e 5 mm de
largura. O laminado era de 1.4 mm de espessura, 10 mm de largura e 400 mm de comprimento de modo
a alcangar a amarra da maquina de ensaio. No topo do cubo de betdo foi colocada uma chapa de ago
com 20 mm de espessura. Esta foi fixa a base por quatro vardes roscados de a¢o. Nos vardes foi aplicado
um momento de aperto de 30 Nxm.

F i 170 30
20 20

I } Chapa ago
T4
AR 4.
| } B 2 .
|
o o
£ 4 a 8
REEE :
[l
=3 ‘4 <Bloco de P
I | a -
~ } }q betdo 4
A
"y < 4 .,
L 4 L & Adesivo 60
I epoxi
W < 80
et a
L - v, 185 15 100
/Base X Betdo Interface
2 160 20 W CFRP Chapa aco M Vardes aco
(@) (b)

Figura 1: Ensaios de arranque direto: (a) geometria e configuracao de ensaio; (b) malha de elementos
finitos adotada. Nota: as dimensdes sdo em milimetros.

Para evitar a rotura prematura do provete devido & formacdo de um cone de betdo perto do topo, o
comprimento de amarracao, Ly, foi iniciada a 100 mm do topo do provete, prolongando-se para baixo.
Foram ensaiadas trés series diferentes, sendo a Unica diferenca entre elas 0 comprimento de amarragdo
L. Este foi definido como 60, 80 e 100 mm. Cada série continha trés exemplares iguais.

Um transdutor de deslocamento (LVDT) registou os deslocamentos relativos entre 0 CFRP e 0 betdo,
enquanto a forca aplicada F foi registada por uma célula de carga.

A partir da caracterizacdo dos materiais realizada foram obtidos os mddulos de elasticidade de 28.4 GPa

e 165.0 GPa para o betdo e o CFRP, respetivamente. Em relacéo aos resultados dos ensaios DPT, na
Tabela 1 apresentam-se os valores da maxima forga de arranque obtida em cada série. Enquanto na série
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com Ly 60 a rotura ocorreu por deslizamento na interface entre o laminado de CFRP e o adesivo epoxi,
nas outras duas séeries a rotura ocorreu por tracdo no laminado de CFRP.

Uma vez que no DPT néo foi verificado dano no adesivo e/ou no betéo, e devido ao facto de o laminado
de CFRP ter um comportamento elastico linear, nas simulagdes MEF, todos os materiais foram
simulados com comportamento linear elastico usando os médulos de elasticidade referidos acima.

Neste trabalho apenas séo apresentadas simulagcdes MEF 2D, assim, o adesivo ndo foi explicitamente
simulado. Em alternativa, o0 seu comportamento foi considerado em conjunto com o comportamento de
ambas as interfaces existentes (CFRP/adesivo e adesivo/betdo). Assim, toda a ndo-linearidade verificada
na resposta experimental foi simulada por meio do modelo constitutivo adotado para a interface entre o
laminado de CFRP e o substrato de betéo.

A Figura 1b apresenta a malha MEF adotada. Os ensaios experimentais foram simulados como um
problema em estado plano de tensdo, assim, apenas a superficie média do provete foi simulada, sendo a
totalidade do volume representada pelos diferentes valores de espessura atribuidos a cada parte da
malha. Ambos, bloco de betdo e chapa de ago, foram modelados com elementos de Serendipity de 4 nos
(com esquema de integracdo de Gauss-Legendre 2x2). O laminado de CFRP e os vardes de aco foram
modelados com elementos de 2 nés de cabo e portico 2D, respetivamente, ambos com 2 pontos de
integracdo de Gauss-Legendre. Por Gltimo, os elementos de interface foram modeladas com elementos
de interface de linha de 4 n6s e dois pontos de integracdo de Gauss-Lobatto. A Unica diferenca entre as
malhas adotadas nas trés séries analisadas, encontra-se no comprimento de amarragdo, ou seja, no
numero de pares de elementos de interface/CFRP que foram usados.

As condicdes de suporte dos ensaios foram simuladas blogqueando o deslocamento vertical na base do
bloco de betdo, uma vez que foi verificado experimentalmente que o deslocamento vertical do bloco era
negligenciavel. Além disso, o efeito do pré-esforco nos vardes de aco foi simulado através da aplicagdo
de uma variacdo de temperatura uniforme equivalente ao momento de aperto aplicado nos ensaios.

A forga de arranque foi aplicada por meio de um deslocamento prescrito no né superior do elemento de
CFRP.

4. RESULTADOS

Uma vez que apenas na série L, 60 0 modo de rotura ocorreu por mecanismos de descolagem, as
simulagdes comecaram por esta série, a fim de calibrar os parametros de cada tipo de modelo de
interface. No final, os parametros obtidos para o modelo de abordagem total foram: 0.3 mm, 23.0 MPa,
0.6 € 0.7 para sm, 7m, € @ € o', respetivamente. Na abordagem com plasticidade os pardmetros obtidos
foram: 20.0 MPa, 0, 30.0 N/mm e 145.0 N-mm para mmo, o G € rigidez tangencial elastica,
respetivamente. O comportamento na diregdo normal foi considerado elastico em ambas as abordagens.
Isto foi conseguido através da atribuicdo de um valor elevado para a rigidez normal em ambos 0s
modelos de interface. No entanto, vale a pena ressaltar que se os valores da rigidez normal forem
demasiado elevados podem criar problemas no céalculo da matriz de rigidez global.

Em seguida, utilizando os conjuntos de pardmetros de entrada encontrados para 0s modelos de interface,
as outras duas séries foram simuladas. Assim, a Unica diferenca entre as simulagdes das trés séries residia
no comprimento de amarragéo, tudo o resto permaneceu exatamente igual.

A Tabela 1 resume os resultados obtidos nas simula¢des numéricas realizadas. A Figura 2a-c apresenta
a resposta completa obtida em cada série de DPT. Sdo apresentadas ambas as envolventes, experimental
e MEF, com as abordagens total e com plasticidade. Os deslizamentos MEF foram lidos no ponto de
integracdo do elemento de interface mais perto da extremidade carregada, enquanto a forca de arranque
foi lida no né de CFRP onde o deslocamento prescrito foi aplicado.
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Nesta mesma figura, a lei local tensdo-deslizamento tangenciais adotada por cada abordagem é
apresentada (Figura 2d). De notar que, enquanto para a abordagem total esta lei era conhecida desde o
principio, na abordagem com plasticidade esta sé foi obtida no final da simulagdo MEF analisando os

deslizamentos e tensdes no ponto de integracdo do elemento de interface mais perto da extremidade
carregada.

Tabela 1: Resultados dos DPT (em kN).

Série Forca de arranque maxima
Experimental 2 Abordagem total ° Abordagem com plasticidade °
L, 60 26.72 (3.67%) 26.55 (0.65%) 26.58 (0.54%)
L, 80 36.52 (1.71%) 32.40 (11.3%) 33.78 (7.50%)
L, 100 36.60 (2.43%) ¢ ¢

avalor em paréntesis € o coeficiente de variacdo em cada série; ® valor em paréntesis é a diferenca
para o valor experimental correspondente; ¢ pode ser considerado igual ao valor experimental (ver
explicagéo no texto principal acima).

40 1 1 1

1 40 1 1 1 1
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—=— Total —= Total
— —&— Plasticidade — s —&— Plasticidade
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Figura 1: Resultados das simulacdes MEF para as séries: (a) L, 60; (b) L, 80; (c) Ly, 100; (d) leis
tensdo-deslizamento locais.

Tendo em conta que ambos 0os modelos de interface foram calibrados para a série Ly, 60, os resultados
desta série estdo, naturalmente, muito proximos dos experimentais. No entanto, verifica-se uma
diferenca importante em termos de resisténcia da ligacdo. Esta precisa de ser maior no modelo com a
abordagem total de modo a ser capaz de simular a mesma relagéo deslizamento versus forca de arranque.
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Tendo em conta que este é um parametro importante nas normas existentes para o projeto de sistemas
de FRP NSM [2], esta diferenca é ainda mais relevante.

Analisando a série Ly 80, verificou-se que ambas as abordagens atingiram uma forca de arranque
méaxima mais baixa do que a obtida nos ensaios experimentais. Analisando em pormenor a Figura 2b
pode ver-se que, até ao deslizamento de 0.4 mm, ambas as abordagens tém um comportamento idéntico.
A partir deste ponto e até o valor de pico, a abordagem com plasticidade reproduz os resultados
experimentais melhor do que a abordagem total, tanto em termos de rigidez como de forga de arranque
méaxima. Uma vez que o CFRP foi simulado com comportamento elastico linear e ndo foi utilizado mais
nenhum outro critério para limitar a sua resposta (por exemplo, limite da resisténcia a tracdo), ambas as
simulagdes MEF apresentam um tramo pds-pico que nao existia nos ensaios experimentais.

Isto também ocorreu nas simulacdes da séria L, 100. No entanto, nesses casos, a simulacdo MEF deve
apenas ser considerada até ao ponto em que a for¢a de arranque atinge a resisténcia a tracdo do CFRP.
Esse valor méximo foi identificado como cerca de 36.5 kKN nas séries em que a rotura ocorreu pelo CFRP
(séries L, 80 e 100). Assim, considerando este valor como o final das simulagdes MEF, pode dizer-se
gue ambas as abordagens foram capazes de simular a série L, 100.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados dois tipos de modelos constitutivos de interface para a simulagéo do
comportamento das interfaces existentes em ensaios de arranque direto com sistemas FRP NSM. Como
referéncia foi utilizado um modelo tradicionalmente adotado, baseado numa expressdo analitica
conhecida a priori (designada “abordagem total”). Em alternativa, foi proposto um modelo baseado na
teoria classica da plasticidade com escoamento (designada “abordagem com plasticidade™). Os
resultados mostraram que ambas as abordagens sao adequadas uma vez que ambas conseguiram captar
0 comportamento global dos ensaios de arranque.

Nos exemplos simulados apenas foi considerado o deslizamento ao longo da interface na direcéo
tangencial (modo de fratura Il puro). No entanto, no &mbito da técnica NSM ambos deslizamento e
abertura (modos de fratura Il e I, respetivamente) sdo relevantes. A explicacao para se ter considerado
apenas 0 deslizamento esta relacionada com a abordagem total. Para se considerar diferentes
comportamentos em diferentes dire¢cGes com tais modelos, teriam de ser definidas diferentes expressoes
para cada direc&o. Isso € muito dificil de realizar, ndo tendo sido encontrado qualquer trabalho em que
tal procedimento seja adotado. Normalmente, os modelos de abordagem total apenas consideram a
componente de deslizamento, sendo 0o comportamento nas outras diregdes considerado eléstico (tal
como aqui se fez).

Para que a analise aqui apresentada fosse rigorosa, apenas se considerou deslizamento também na
abordagem com plasticidade. No entanto, ressalta-se que os modelos com plasticidade, pela sua
natureza, sdo faceis de adaptar para simular os dois modos de fratura, em analises MEF 2D ou 3D. De
facto, este aspeto esta ja a ser tido em conta e sera apresentado em futuros trabalhos.
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RESUMO

O presente artigo resume o trabalho experimental relativo a ensaios a flexdo até a rotura em 12 lajes
de betdo armado refor¢adas com laminados de CFRP pré-esforgados. Foram estudados os seguintes
parametros: dois sistemas de ancoragem (ancoragem metalica e ancoragem do gradiente de forca),
sistema passivo versus passivo, largura (50 mm e 80 mm) e espessura (1.2 mm e 1.4 mm) do laminado
de CFRP e a influéncia da geometria da laje (2600 mm e 2200 mm de comprimento). No presente artigo
0 programa experimental é descrito e os principais resultados sdo apresentados e analisados.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas assistiu-se ao uso crescente dos FRP (Fiber Reinfoced Polymers) na reabilitagdo
de estruturas de betdo armado (BA) em virtude das suas inimeras vantagens [1-7]. Em consequéncia
disto, os FRP e técnicas de reforco associadas encontram-se relativamente bem conhecidas entre
investigadores, projetistas e construtores. No caso das estruturas de BA as técnicas mais usadas sdo a
EBR (Externally Bonded Reinforced) e a NSM (Near-Surface Mounted), que normalmente utilizam
como materiais de refor¢co os CFRP (Carbon FRP) [4-7].

A técnica EBR é utilizada de forma a aumentar a resisténcia a flexdo, através da colagem externa do
FRP ao elemento estrutural a reforcar. A utilizacdo de pré-esfor¢co nos FRP combina as vantagens do
pré-esforco externo com as vantagens da técnica EBR. De acordo com El-Hacha et al. [8] esta técnica
tem as seguintes principais vantagens: (i) maior durabilidade devido a exclusiva utilizacdo de materiais
ndo corrosivos; (ii) reducao de deformagdes; (iii) reducdo da espessura das fendas e atraso do inicio da
fissuracdo; (iv) reducdo da tensdo e atraso do inicio da cedéncia da armadura de aco; (v) maior resisténcia
a fadiga; (vi) uso mais eficiente do betdo e do material FRP; (vii) aumento da capacidade resistente da
estrutura (flex@o e corte); (viii) pode ser utilizado de forma a compensar perdas no pré-esforgo interno.

Muito do sucesso da técnica que recorre a FRP pré-esforcados depende do sistema de ancoragem
utilizado. De facto, as elevadas tensdes de corte existentes na interface de ligacdo entre o FRP e o betéo
sdo, porventura, o principal problema associado as técnicas de pre-esforco [9]. Para tal, sdo necessarios
sistemas de ancoragem nas extremidades dos FRP pré-esforcados adequados [10]. No contexto do
presente trabalho estudaram-se dois sistemas de ancoragens: o sistema de ancoragem mecanico
(MA - Mechanical Anchorage) e o sistema do gradiente da forca (GA — Gradient Anchorage) [10].
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De forma a avaliar o desempenho dos dois sistemas de ancoragem anteriormente referidos (MA e GA),
desenvolveu-se uma campanha de ensaios experimentais composta por 12 lajes de betdo armado. Além
do sistema de ancoragem, foi também estudado o tipo de reforco (passivo e ativo), a geometria do
laminado de FRP (espessura e largura) e a geometria das lajes (comprimento). Todas as lajes de BA
foram ensaiadas monotonicamente em flexdo até rotura, sob controlo de deslocamentos. Nas seccOes
subsequentes sdo descritos 0s prot6tipos e os procedimentos de ensaio e os resultados obtidos sdo
apresentados e analisados.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Séries, prototipos e configuragdes de ensaio

Na Tabela 1 apresenta-se o conjunto de provetes que constituem o programa experimental desenvolvido.
Este programa é composto por 12 lajes de betdo armado, divididas em duas séries, em fun¢édo da sua
geometria: (i) série S2600, composta por oito lajes com 2600 mm de comprimento; (ii) série S2200 é
composta por quatro lajes de 2200 mm de comprimento. Trés lajes foram utilizadas como provetes de
referéncia (S2600_REF1, S2600 REF2, e S2200_REF), que consistem em lajes de betdo armado sem
qualquer reforco. Em cada uma das lajes reforgadas foi apenas aplicado um laminado de CFRP segundo
a técnica EBR. Em cada série foi reforgada uma laje com o laminado aplicado de forma passiva, i.e. sem
pré-esforco (S2600 _50x1.4 EBR e S2200 50x1.4 EBR). Nas restantes sete lajes utilizaram-se
laminados de CFRP pré-esforcados aplicados com os dois sistemas de ancoragem em estudo: 0 método
da ancoragem mecénica (MA) e o0 método do gradiente da forga (GA). Nas lajes da série S2200
usaram-se apenas laminados com secc¢do transversal de 50 mmx1.4 mm, enquanto para a série S2600
usaram-se adicionalmente laminados de 50 mmx1.2 mm e 80 mmx21.4 mm.

Tabela 1: Provetes do programa experimental.

Laje Laminado de Extenséo ir}icial, Sistema de Betonagem
CFRP, (bs x tr) &rp [x10°9] Ancoragem

Série S2600

S2600 REF1 - - - Bl
S2600 50x1.4 EBR | 50 mm x 1.4 mm 0.00 - B1
52600 50x1.4 MA 50 mm x 1.4 mm 3.98 MA Bl
S2600 50x1.4 GA 50 mm x 1.4 mm 4.05 GA Bl

S2600 REF2 - - - B2
S2600 50x1.2 MA 50 mm x 1.2 mm 4.19 MA B3
S2600_80x1.2_ MA 80 mm x 1.4 mm 3.99 MA B2
S2600_80x1.2_GA 80 mm x 1.4 mm 4.06 GA B2

Série S2200

S2200_REF - - - B4
$2200 50x1.4 EBR | 50 mm x 1.4 mm 0.00 - B4
52200 50x1.4 MA 50 mm x 1.4 mm 4.00 MA B4
52200 50x1.4 _GA 50 mm x 1.4 mm 3.98 GA B4

Notas: MA= método da ancoragem mecanica; GA = método do gradiente; br = largura do
laminado; t; = espessura do laminado

A Figura 1 ilustra a geometria das lajes, bem como a configuracdo de ensaio adotada. Em ambas as

séries a seccdo transversal tem uma largura e espessura de 600 mm e 120 mm, respetivamente. O
comprimento das lajes na série S2600 é de 2600 mm, enquanto que na série S2200 é de 2200 mm. As
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lajes sdo armadas a flexdo com 5 vardes longitudinais de ago nervurado de 8 mm (5@8) junto a face
inferior, enquanto que junto a face superior a armadura longitudinal é constituida por 3 vardes de 6 mm
(326). A armadura de distribuicdo é constituida por vardes @6@300.

FI2 FI2

[ | —
T1 \r X‘r T LVDT5 €
VD VD D VDT4 €
=
CFRP sG2 SG1

| o | o L lw] w | o |l

n i i @6@0.30 m
- olo 306
L‘ffJ LvDT1 LVDT LVD%\LVDTLl LVDTS5 LfJ
A A
CFRP $G2  sG1 CFRP 508
| | foo fom ) w0 ) oo ) o) |

Figura 1: Geometria e configuragdo de ensaio das lajes da série S2600 (a) e S2400 (b), com seccao
transversal (c).

Foi usado um equipamento servo-controlado para realizar os ensaios sob controlo do deslocamento a
meio vdo a uma velocidade 1.2 mm/min, com uma configuracdo de quatro pontos de carga. A forca
aplicada foi medida através de uma célula de carga com 200 kN de capacidade maxima e uma linearidade
de +0.05%. Os deslocamentos verticais em diferentes posi¢des ao longo do eixo longitudinal da laje
foram medidos através de cinco transdutores de deslocamento (LVDT 1 a 5 - Linear Variable
Differential Transducers), com um campo de medida de +75 mm e uma linearidade de +0.1%. Foram
colados dois extensometros (TML BFLA-5-3) no laminado de CFRP, para monitorizar a sua extensdo a
meio vao (SG1) e sob um dos pontos de aplicacdo de carga (SG2). Foi ainda usado um extensémetro
para avaliar a extensdo no betdo, a meio do vao, na zona de compressao junto a face superior da laje
(SG3) (TML PFL-30-11-3L).

2.2. Caracterizacao dos materiais

Para a confecdo das lajes em causa realizaram-se quatro betonagens. A caracterizagdo mecénica do betéo
de cada betonagem foi efetuada através de ensaios de compressao a provetes cilindricos (150 mm de
didmetro e 300 mm de altura). A avaliagcdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressdo do
betdo realizou-se em conformidade com as recomendacdes LNEC E397-1993:1993 [11] e a norma NP
EN 12390-3:2011 [12], respetivamente. Os ensaios de caracteriza¢do do betdo realizaram-se na véspera
dos respetivos ensaios das lajes. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2. A excegdo de uma das
betonagens (B2), pode dizer-se que o betdo usado no presente programa experimental apresenta
caracteristicas mecanicas bastantes similares.

A armadura longitudinal e transversal (@8 e @6) usada foi caracterizada segundo a norma NP EN 1SO
6892-1:2012 [13]. Para o efeito usaram-se trés amostras de 500 mm de comprimento para cada um dos
diametros utilizados. Dos resultados obtidos (ver Tabela 2) é possivel concluir que ambas as armaduras
tém um modulo de elasticidade muito proximo (cerca de 210 GPa) e uma tenséo de rotura préxima dos
600 MPa para o caso do @8, enquanto que para o @6 foi proxima dos 670 MPa.

Os laminados de CFRP utilizados neste trabalho, com a designacdo comercial de CFK 150/2000, foram

produzidos pela empresa S&P Clever Reinforcement Ibérica Lda. Nos ensaios de caracterizagdo foram
usadas quatro amostras de cada tipo de laminado de CFRP. Os ensaios realizaram-se em conformidade
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com a I1SO 527-5:1997 [15], tendo-se determinado o médulo de elasticidade e a tensdo rotura. Dos
resultados obtidos (ver Tabela 2) foi possivel concluir que o médulo de elasticidade variou entre
155 GPa e o0s 168 GPa, tendo-se obtido tensdes de rotura acima dos 2400 MPa.

Tabela 2: Resultados da caracterizagdo mecénica dos materiais (valores médios).

Betdo
Série Betonagem E. [GPa] fc [MPa]
B1 32.2 (7.5%) 53.4 (4.3%)
S2600 B2 32.6 (0.1%) 57.4 (3.0%)
B3 30.7 (n.a.) 49.5 (3.1%)
S2200 B4 32.2 (2.1%) 50.3 (4.3%)
Aco
Série Diametro Es [GPa] fy [MPa] f: [MPa]
6 209.5 (8.5%) | 579.3(3.3%) | 669.7 (1.7%)
S2600 e S2200
@8 212.8 (9.7%) | 501.4 (5.9%) | 593.9 (3.9%)
CFRP
Série Geometria [mm?] Es [GPa] fr [MPa]
50x1.2 167.7 (2.9%) 2943.5 (1.6%)
$2600 50x1.4 154.8 (4.6%) 2457.1 (1.2%)
80x1.4 164.6 (0.2%) 2455.3 (5.0%)
$2200 50x1.4 154.8 (4.6%) 2457.1 (1.2%)
Notas:

Os valores entre parenteses sdo os respetivos coeficientes de variacdo (CoV)
Betdo: Ec=M0odulo de elasticidade; fce=Resisténcia a compressdo

Aco: Es=Mddulo de elasticidade; fy=Tensédo de cedéncia; fi=Tenséao de rotura
CFRP: E+= Mddulo de elasticidade; f=Tensdo de rotura

A colagem dos laminados de CFRP ao bet&o realizou-se com recurso a resina epoxidica “S&P Resin
220 epoxy adhesive” produzida pela mesma empresa que produz os laminados. Este epdxi bi-
componente ndo foi caracterizado no ambito do presente trabalho. Contudo, tendo por base resultados
de ensaios de caracterizagéo deste epOxi existentes na bibliografia (e.g. [16]), pode dizer-se que, quando
curado a 20 °C durante 7 dias, tem um mddulo de elasticidade proximo dos 8 GPa e uma tenséo de rotura
a tracdo de cerca de 22 MPa.

2.3. Preparacdo e reforgo dos provetes

Os procedimentos associados a preparacdao e reforco das lajes do presente programa experimental
encontram-se devidamente documentados em [17], pelo que se remete o leitor para a consulta dessa
publicacdo. Contudo devera ser salientado que no &mbito do presente trabalho, o nivel de pré-esforgo
aplicado aos laminados foi 0 que conduzisse a uma extenséo inicial (ep) de cerca de 0.4%. Este valor
esta dentro dos valores recomendados pela bibliografia [17]. Na Tabela 1 apresentam-se os valores da
pré-extensdo efetivamente aplicada, obtidos com base na extensometria instalada.

3. RESULTADOS

3.1. Comportamento em servico

Na Figura 2 apresenta-se a relacéo forca versus deslocamento a meio vao das lajes ensaiadas, enquanto
gue na Tabela 3 apresentam-se os principais resultados obtidos. Tal como seria de esperar, 0s resultados
comprovam que a aplicacéo do reforco permitiu o aumento da rigidez em estado fendilhado (Ku), sendo
que no caso das lajes pré-esforcadas este aumento foi mais significativo, tendo atingido nalguns casos
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mais do dobro da rigidez da laje de referéncia. A rigidez das lajes em estado ndo fendilhado (K)) foi
marginalmente alterada com a existéncia do reforco, pois na realidade, a percentagem deste ndo é
significativa, conduzindo por isso a variagdes pouco apreciaveis.

Tabela 3: Resultados obtidos nos ensaios a rotura das lajes.

Rigidez Fendilhagéo Cedéncia Rotura
Serles,la]es KI KII 6cr Fcr 6y Fy 6ma>< Fmax Efmax MR
[KN/mm] [KN/mm] [mm] [KN] [mm] [kN] [mm] [KN] [109]

Série S2600

S2600_REF1 9.54 0.79 1.00 9.53 15.74 2150 | 100.02® | 25.420 - -
$2600_50x1.4_EBR 8.98 1.21 1.64 14.73 17.00 33.30 20.47 35.06 4.64 D
$2600_50x1.4_MA 9.81 1.43 2.25 22.07 17.80 44.32 69.84 61.76 11.97 D
$2600_50x1.4_GA 10.60 1.48 2.25 23.84 18.86 48.35 34.39 56.02 10.29 D
S2600_REF2 10.09 0.87 1.05 9.67 15.96 22.90 | 100.00@ | 26.94® - -
S2600_50x1.2_MA 9.02 1.22 2.53 22.81 20.57 44.89 73.23 59.09 12.53 D
S2600_80x1.2_MA 11.44 1.88 2.51 28.71 18.43 58.67 48.62 72.58 10.13 D
S2600_80x1.2_GA 9.92 1.71 2.88 28.56 20.31 58.31 30.61 66.21 8.96 D
Série S2200

S2200_REF 16.11 1.45 0.84 13.53 10.42 27.42 70.00© | 30.17® - -
$2200_50x1.4 EBR 20.93 2.09 0.73 15.28 12.37 39.59 16.55 43.26 4.44 D
S2200 50x1.4 MA 18.31 2.31 1.50 27.47 13.07 54.22 48.55 75.27 13.39 D
S2200_50x1.4_GA 16.13 2.35 1.58 25.49 13.56 53.64 21.18 61.04 55.72 D

Notas: Ki = Rigidez & flex&o para o estado néo fendilhado; Ku = Rigidez & flex&o para o estado fendilhado; & = Deslocamento
a meio vdo; F = Forca maxima aplicada; MR = Modo de rotura; D = Destacamento.

80 Legenda:
60 ) Eixo horizontal: Deslocamento a meio vao, § [mm]
/'/‘_//:%/l/ + Eixo vertical: Carga aplicada, F [kN]
40 / —J— S2600_REF1 —H— S2600_80x1.2_MA
;////I —@— 52600_50x1.4_EBR —J>— S2600_80x1.2_GA
e —l— S2600_50x1.4_MA /- S2200_50x1.4_GA
20 — — A 52600 50x1.4_GA —>- 52200 50xL.4_MA
—X— $2600_REF2 —¥—52200_REF
0 —~P—52600_50x1.2_MA —(O— S2200_50x1.4_EBR
0 20 40 60 80
80 80 :
40 A a1 /1
20 /( 20
0 0
0 20 4“0 60 80 0 20 40 60 80

Figura 2: Relacdes forga versus deslocamento para as lajes ensaiadas.

Tal como seria de esperar, a carga de inicio de fendilhacdo (Fc) sofreu variacdes importantes com a
aplicacgdo de reforco, existéncia de pré-esforco aplicado e rigidez do laminado usado. Assim, para a série
S2600, a carga de inicio de fendilhag&o das lajes pre-esforcadas teve um aumento aproximado médio de
108% e 158%, quando reforcadas com laminados de 50 mmxZ1.4 mm e 80 mmx1.2 mm respetivamente,

independentemente do tipo de ancoragem usada.
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No final de cada ensaio foi feito o levantamento do padrdo de fendilhacéo de cada laje, cujo resultado é
apresentado na Figura 3. De uma forma geral € possivel concluir que o refor¢o permitiu diminuir a
distancia entre fendas. Esta diminuigdo foi ainda mais efetiva para as lajes reforcadas com laminados
pré-esforcados. Assim, no caso da série S2600 obteve-se um valor médio de distancia maxima entre
fendas de cerca de 117 mm, 96 mm e 92 mm, para o caso das lajes de referéncia (S2600_REF), lajes
reforcadas com laminados pré-esforgados S2600_50x1.4 e S2600_80x1.2, respetivamente. No caso da
série S2200, na laje de referéncia (S2200_REF) obteve-se uma distancia maxima média entre fendas de
cerca de 152 mm, enquanto nas lajes reforcadas com laminados pré-esforcados este valor baixo para 0s
98 mm. A analise efetuada ndo permitiu tirar ilagdes quanto a influéncia do sistema de ancoragem no
padrdo de fendilhagé&o.

S2600 REF1 S2600_REF2

DA AL

$2200_REF

|

S$2600_50x1.4_EBR

S$2600_50x1.2_MA

$2200 50x1.4_EBR

BEAMCIRIA

T

LR

1RSI 3113 B A SO RS OTY
i - f?réww{fe@ T

THARRIER,

$2200 _50x1.4_GA

PR

AT CHLTHT

S2600_50x1.4_GA S2600_80x1.2_GA

AR H{WM o | o LI
=HW

b

i
EREREA ARG A L S

Figura 3: Padrdo de fendilhag&o para as lajes ensaiadas.

3.2. Comportamento a rotura

A Figura 2 e Tabela 3 permitem inferir que o uso de refor¢o permitiu aumentar a forga de inicio da
cedéncia das armaduras longitudinais (Fy), bem como a carga de rotura (Fmax). ESte aumento foi bem
mais significativo para o caso das lajes com laminados de CFRP pré-esforgados.

Em qualquer das séries foi possivel observar que ambos 0s sistemas de ancoragem apresentaram
comportamento semelhante até a cedéncia das armaduras longitudinais. Contudo, a partir desse ponto,
0 comportamento alterou-se significativamente. Para as lajes MA é possivel observar que, a certa altura,
existem duas quedas abruptas da forca que resultam da perda de aderéncia do laminado ao substrato
entre as placas de ancoragem. A partir dessa altura o laminado comega a funcionar com um “cabo de
pré-esforco ndo aderente”, preso nas extremidades. A carga méxima é atingida quando ocorre o
deslizamento do laminado no interior das chapas de ancoragem. No caso do sistema GA, ap6s a cedéncia
das armaduras longitudinais o reforco continua aderente ao betdo até que se da a rotura da laje por
destacamento deste em relagéo ao substrato. Assim, devido a estes comportamentos distintos € possivel
concluir que a rigidez, apds a cedéncia das armaduras longitudinais, € maior no sistema GA, quando
comparada com a do MA. Finalmente, serd ainda de salientar que pelo facto de o laminado estar
ancorado no caso do sistema MA, é possivel atingir cargas de rotura mais elevadas.

A influéncia da largura do laminado foi avaliada através da comparacdo do comportamento das lajes
S2600_50x1.2_MA e S2600_80x1.2_MA (ver Figura 2b). Dos resultados obtidos, foi possivel concluir
gue a laje com o laminado mais largo evidenciou um desempenho superior, visto que apresenta maior
seccao e, como tal, maior capacidade de explorar o elemento de betdo armado. Contudo, observou-se
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para esta uma menor ductilidade em resultado da rotura prematura condicionada pela capacidade
resistente ao corte das ancoragens metélicas nas extremidades.

Apesar da bibliografia referir o efeito da espessura do reforco como um fator importante na resposta
estrutural, observam-se comportamentos similares nas lajes S2600 _50x1.2_ MA e S2600 50x1.4 MA.
Note-se que em ambas as lajes foram utilizadas chapas de ancoragem nas extremidades e a rotura pode
ter sido condicionada pelo comportamento destas ancoragens. A diferenca de rigidez axial entre estes
provetes era apenas de cerca de 8% 0 que, para este caso particular, ndo foi suficiente para diferenciar o
seu comportamento.

Todas as lajes reforgadas apresentaram modos de rotura (MR) idénticos: destacamento do laminado a
partir de uma ou de ambas as extremidades. A rotura iniciou-se na interface entre o laminado de CFRP
e 0 adesivo epOxi junto a zona de ancoragem das lajes MA e GA. A restante zona do laminado parece
ter sofrido simultaneamente rotura entre a interface laminado/epoxi e rotura coesiva do betdo.
Finalmente, refere-se que em oposicao as restantes lajes, na S2600_50x1.4_EBR a rotura ocorreu na
interface entre o adesivo epoxidico e betdo.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um programa experimental que teve como principal objetivo avaliar o
comportamento em servigo e a rotura de dois distintos sistemas de ancoragem: 0 método da ancoragem
mecanica (MA) e o método do gradiente (GA). Assim, através do programa experimental realizado foi
possivel obter as seguintes principais conclusées:

e Emservico, o reforco (passivo ou ativo) melhorou o comportamento das lajes através da reducéo de
deformacdes devido ao aumento de rigidez conseguido, retardacdo da abertura de fendas e
diminuicdo do espaco entre fendas;

e Atéao inicio da cedéncia das armaduras, ambos os sistemas de ancoragem (MA e GA) apresentaram
comportamentos semelhantes. Contudo as chapas de ancoragem do sistema MA permitiram evitar
rotura prematura obtendo-se, por isso, deformacdes e capacidade de cargas mais elevadas na rotura;

e Asnove lajes reforcadas tiveram uma rotura pelo destacamento do laminado de CFRP na interface
CFRP betdo;

e O uso mais eficiente do laminado de CFRP foi conseguido com a utilizacdo do pré-esforco.
Enquanto o reforgo passivo apenas permitiu extensdes até 30% da capacidade méxima do laminado,
no reforco ativo o laminado de CFRP teve extensdes maximas entre 60% e 84% da sua capacidade
maxima;

e O desempenho dos laminados de CFRP com diferentes espessuras foi semelhante, embora a
amostragem utilizada ndo permita uma conclusdo muito sélida nesta matéria;

e As lajes da série S2200 apresentaram maior rigidez quando comparadas as da série S2600. N&o
obstante, verifica-se que as lajes de ambas as séries possuem parametros de ductilidade e eficiéncia
semelhantes.
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