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EDITORIAL

A RIC — Revista Internacional Construlink (www.construlink.com) esta a iniciar o seu
terceiro ano de vida, em que tém sido publicados artigos em portugués e espanhol,
divulgando a investigacdo nas areas das Estruturas e Construcdo realizada no mundo
ibero-americano e nos paises africanos de lingua portuguesa.

O ano de 2005 sera especialmente consagrado a dinamizagdo da revista, em particular
no que respeita a sua consolidagdo nos referidos paises, onde se tem afirmado de forma
sustentada, nomeadamente através do reconhecimento de profissionais, investigadores, e
entidades oficiais.

Neste sentido, gostariamos de cada vez mais incentivar os investigadores do espaco
ibero-americano na area de Estruturas e Construgdo a participar neste projecto editorial,
nomeadamente através da submissdo de artigos.

Para o presente nimero da revista foi recebido um grande numero de contribui¢des para
além dos artigos que s@o publicados, na maior parte dos casos apresentando grande
qualidade técnica e cientifica. A todos os autores gostariamos de apresentar o nosso
reconhecimento, esperando poder divulgar em breve os seus valiosos contributos.

Jodo Gomes Ferreira
Coordenador editoral da RIC
Instituto Superior Técnico
Lisboa, Portugal
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO
COMPORTAMENTO DE REFORCOS
EXTERIORES DE BETAO ARMADO

NELSON L. F. VAZ JOSE L. B. AGUIAR AIRES F.F. CAMOES

ENG.° CIVIL PROF. ASSOCIADO PROF. AUXILIAR
UNIVERSIDADE DO MINHO  UNIVERSIDADE DO MINHO  UNIVERSIDADE DO MINHO
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RESUMO

O reforco de estruturas de betdo armado por colagem de materiais compositos no exterior, ¢ uma das técnicas
que tem vindo a adquirir grande potencial na resolucdo de problemas estruturais. Apesar das inimeras
vantagens destes sistemas, os materiais de origem polimérica aplicados podem ocasionar problemas face a
exposicoes térmicas.
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1. INTRODUCAO

Durante o periodo de vida util para que as estruturas de betdo armado sdo dimensionadas, elas devem
apresentar niveis confortaveis de seguranca, de funcionalidade e de durabilidade. No entanto inumeras
falhas, ao nivel do projecto, da construgdo ou da utilizagdo, podem por em risco algumas destas exigéncias.

A maior frequéncia de avarias conduziu ao aumento da severidade dos codigos e do leque de solugdes de
reparagdo e reforco. O mau estado dos nossos edificios, pontes e viadutos ¢ uma realidade que ira captar uma
parcela cada vez maior do mercado da construgdo civil. Contudo nao s@o apenas os erros que conduzem a
esta necessidade. Em certas estruturas, pretende-se modificar a sua utilizacao e o refor¢o ¢ fundamental para
que ela desempenhe com eficacia a sua nova fungao.

Perante este cendario, tem-se vindo a assistir a um desenvolvimento de técnicas de reforco de aplicagdo
simples e rapida e com um minimo de interferéncia na arquitectura. Nestas exigéncias, enquadra-se
perfeitamente o principio, j& com mais de 40 anos, da colagem de armaduras exteriores. A evolucdo
aconteceu nos materiais usados sobretudo na passagem das chapas metélicas para materiais compositos.
Assim, a colagem de sistemas compositos reforcados com fibras de carbono (CFRP), aparece como uma
solugdo que se enquadra nos objectivos referidos e ¢ um dos materiais novos e altamente promissores [1].

1.1 Durabilidade

A durabilidade pode ser entendida como a capacidade de um material ou componente resistir a mudangas nas
suas propriedades, quando submetido a determinadas condigdes de exposi¢cdo. O comportamento de um
sistema de reforco de CFRP colado pelo exterior de uma estrutura de betdo armado depende muito da accao
da envolvente ambiental. Neste contexto, destacam-se os efeitos da temperatura e da humidade, além dos
efeitos da radiac@o, de agressdes quimicas ou da erosdo [2].

Nestes reforgos, existem duas fracgdes poliméricas, a do FRP e a do adesivo. A temperatura que transforma o
material polimérico numa massa macia designa-se por temperatura de transicdo vitrea (Tg) [3]. Apds esta ser
ultrapassada, as propriedades mecanicas do polimero, tal como a resisténcia, o modulo de elasticidade e,
consequentemente, a rigidez e diminuem bruscamente. Além disso, esta temperatura (Tg) pode ser diminuida
quando o polimero absorve humidade. Esta interac¢do com a humidade envolvente resulta ainda numa
reducdo das outras propriedades mecanicas. Por esta razdo, sugere-se que o limite superior da amplitude
térmica esperada numa construgdo deve ser 10°C a 20°C inferior a Tg.

1.2 Aderéncia

As resinas sintéticas, sdo os materiais de colagem mais correntes nomeadamente as resinas epoxidicas. O
sistema mais utilizado é o bicomposto, constituido por uma base e um endurecedor que devem ser misturados
no momento da aplicacdo. Cada vez mais, as resinas epoxidicas ndo estdo no seu estado puro, mas associadas
a outros produtos para facilitar a aplicagdo ou ajustar as suas propriedades. Estes aditivos podem ser:
plastificantes, solventes, aceleradores ou cargas minerais. Estes ultimos originam argamassas epoxidicas que
reduzem o custo do produto e contribuem com relevancias técnicas sendo de destacar: a diminui¢do da
retraccao e do coeficiente de dilatacdo linear, o aumento da viscosidade, da duracdo da aplicagdo, das
resisténcias mecanicas (salvo ao choque), da aderéncia quando o suporte estd hiimido e da resisténcia ao
calor.

Os materiais adesivos assumem um papel importante no bom desempenho do refor¢o exterior [4]. Com a
multiplicidade de materiais a que se pode recorrer, resultado de varias origens e composigdes, ¢ concedida a
oportunidade de adequar o melhor possivel um tipo de adesivo a uma situagdo concreta.

1.3 Tratamento das superficies

A eficaz transferéncia de tensdes ¢ fundamental para o bom aproveitamento do reforgo [5] pelo que se deve
conceder especial atencdo as superficies que vao ser unidas. O grau de aderéncia depende muito das
propriedades do betdo solicitado, ou seja, quanto menor for a sua resisténcia mais fraca sera a aderéncia. Por
esta razdo, quando a camada solicitada for incapaz de suportar as ac¢des transmitidas, € conveniente remové-
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la e refazer a superficie com uma argamassa hidraulica ou com um produto de origem sintética. E favoravel
conferir alguma rugosidade quando ela ndo existe e efectuar uma limpeza profunda.

Os laminados de CFRP, apos o seu armazenamento, contém camadas indesejaveis de poeiras e gorduras que
devem ser removidas. Se a superficie for protegida com um filme plastico ¢ s6 remové-lo, caso contrario sera
aconselhavel usar um produto de limpeza recomendado pelo fornecedor do sistema. Antes da aplicagdo do
refor¢o deve-se proceder a uma ltima inspecgéo, controlando a temperatura ¢ a humidade.

2. ENSAIOS
2.1 Degradacdes

Para se verificar a influéncia da temperatura nos reforgos externos de elementos de betdo armado, procurou-
se cumprir um programa de ensaios laboratoriais que fornecesse resultados simples de retirar ilagdes
comparativas. Numa primeira fase, apos se decidir os materiais a aplicar, elaborou-se um programa de
degradagdes para submeter varias vigas de betdo armado.

Como a Tg da cola é de aproximadamente 63°C ficou claro que uma das temperaturas de exposicao teria que
ser proxima dessa. Igualmente importante seria ultrapassar significativamente a referida temperatura e
estudar o comportamento no ambiente do laboratorio de trabalho em que a temperatura normal ronda os
20°C. A decisdo final das exposigdes térmicas, baseada em trabalhos anteriores [6] ¢ numa norma europeia
[7], conduziu as exposi¢des indicadas na Tabela 1. Cada subgrupo (dois betoes distintos cada qual com vigas
refor¢adas e sem reforgo) de uma série de ensaios ¢ composto por trés provetes.

Tabela 1 - Exposi¢oes Térmicas

Exposi¢do (°C ~ Tempo do o .
Maxima (Mi)nima Degradagdo ciclo ?horas) N.#de Ciclos
20 20 T20 6+6 50
40 20 T40 6+6 50
60 20 T60 6+6 50
80 20 T80 6+6 50

2.2 Vigas de betido armado

Com o objectivo de fornecer mais resultados, optou-se por utilizar dois betdes distintos para a produgio das
vigas: um designado por corrente (Corrente) e outro de elevado desempenho (BED). Por imposi¢do da
geometria da cAmara de degradacdo, as vigas foram produzidas com as dimensdes de 65x15x10 cm3.

A armadura convencional (Figura 1), igual nos dois tipos de vigas, foi produzida com vardes longitudinais de
6 mm de didmetro (A400) e estribos de 3 mm de diametro (AS500). O betdo corrente apresenta uma
resisténcia média aos 28 dias de 30,0 MPa e o BED de 90,0 MPa.

Figura 1: Armadura da Viga

O processo de cura compreendeu a manutencdo dos provetes no local da betonagem durante 24 horas e
posterior desmoldagem com conservagdo nos 20 dias seguintes num tanque de agua aproximadamente a
temperatura de 20°C. De seguida, secavam a temperatura ambiente para se proceder a colagem do reforgo,
aos 28 dias de idade total.
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2.3 Aplicacio do reforco

Passados 28 dias da betonagem as vigas estdo prontas para receber o reforgo. Para preparar a superficie da
viga de betdo, recorreu-se a um disco de diamante e um abrasivo, a jacto de ar e a uma escova macia.
Recursos semelhantes permitem retirar a leitada de cimento, descofrante e poeiras, a0 mesmo tempo que
confere rugosidade a superficie extremamente lisa (Figura 2) das vigas. A face do laminado destinada a
receber a cola, foi limpa imediatamente antes de se aplicar a cola, com o soluto de limpeza indicado pelo
fornecedor.

A localizagdo do reforgo a flexdo para as vigas estd indicada na figura 3. A cola seleccionada foi uma
argamassa epoxidica, que deve ser misturada na altura da aplicagdo na razdo 3:1 (peso ou volume de base e
endurecedor, respectivamente). Este adesivo tem como carga mineral um filler calcario.

A aplicagdo envolveu o espalhamento de cola nas duas superficies, com especial cuidado no suporte, para
preencher todos os poros. O posicionamento e compressdo uniforme do laminado na viga ndo devem permitir
a formagdo de vazios e ser tal que a espessura da lamina de cola seja aproximadamente 1 mm. A secagem
decorreu num ambiente com a temperatura de 20°C durante 7 dias, ap6s os quais se pode iniciar a
degradacao.

- e -
T \ % Sistema de reforgo
: k- 4 2 g 7 pay
Viga 4 4 4 <
< a a
265x15x10cm® N 7
g 4
4 a < 4 P
4 <
< “ a4 2 4
s 5 55 5
Nelson Vaz 2004 ]_CITI } cm } cm |
Figura 2: Superficie do betdo inicial e tratada. Figura 3: Localizacdo do refor¢o na viga.

2.4 Ensaios finais

Decorridos os 50 ciclos [7] de exposicdo térmica, as vigas foram ensaiadas a flexdo (Figura 4). O ensaio
efectuou-se com um sistema servo-controlado garantindo uma velocidade a meio vao de 10 um/s e decorreu
a temperatura de exposicdo maxima sendo para isso assegurado que apds retirar as vigas da camara, o
arrefecimento até ao final do ensaio ndo fosse significativo (<5°C).

Nelson Vaz 2004

Figura 4: Ensaio de uma viga.

3. RESULTADOS

A avaliagdo dos ensaios ¢ feita em duas perspectivas, uma relativa aos resultados numéricos e outra alusiva a
analise visual do comportamento das vigas durante a degradagao e apds o teste final.

3.1 Temperatura na cola durante o dia

Também foram medidas as temperaturas presentes na camada de cola durante a exposi¢éo solar de uma pega
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de betdo durante um dia (Figura 5). As leituras foram realizadas através de um sensor colocado muito
proximo da face de uma pega de betdo. O vento arrefece a superficie ¢ como tal realizaram-se medigdes num
elemento protegido ¢ noutro exposto. Observando as temperaturas durante um dia de Verdo medianamente
quente e ventoso, pode-se constatar que se atingem temperaturas na superficie do betdo muito proximas dos

60°C.
¢.I

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Hora

[JSem protecgao ao vento H Com protecgao ao vento
% Temperatura ambiente

Temperatura (°C)

Figura 5: Medigdo das temperaturas na cola.
3.2 Ensaios de flexio
Nas figuras 6 a 9 estdo representadas as curvas médias, representativas dos ensaios para cada uma das

exposigdes térmicas. No grafico da figura 10, apresenta-se a evolugdo dos momentos maximos resistentes
para as diferentes degradagdes.

16,0
’ Corrente Reforgadas
12.0 BED Reforgadas
é&o 1. —
= ‘ BED Sem Reforgo
Corrente Sem Reforgo
4,0
0,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deformacio a meio vao (mm)

Figura 6: Curvas momento deformacao, T20.
3.3 Interpretacao de resultados

Como era esperado, o aumento da agressividade térmica implica uma diminuicdo da eficiéncia do reforgo.
Quando se ultrapassou a temperatura de transi¢do vitrea da cola, isto ¢, com as exposi¢cdes T60 e T80,
comegcaram a verificar-se descolagens.

Por observagdo das curvas momento x deformacdo verifica-se que com o aumento da temperatura
envolvente, o comportamento das vigas reforcadas tende a ir de encontro ao das sem refor¢o. Na série de
ensaios sem degradagdo e com a exposi¢cdo T40, as roturas nas vigas sem reforco deram-se por flexao (Figura
11) e nas vigas com refor¢o aconteceram devido a delaminagdo causada pela rotura do betdo de recobrimento
(Figura 12). Quando a agressividade da exposi¢@o foi proxima da Tg do adesivo, verificaram-se algumas
descolagens nas extremidades do reforgo. Nestas situagdes, a descolagem aconteceu na interface betdo cola.
Na exposi¢@o mais rigorosa, observaram-se descolagens coesivas completas do reforco dos provetes de BED
(Figura 13). No betao corrente os resultados visuais ndo foram tio perceptiveis.

Revista Internacional Construlink; N° 8 — FEV. 2005 VOL. 3 26



Influéncia da temperatura no comportamento de reforcos exteriores de betao armado

16,0
BED Reforcadas
RN Corrente Reforgadas
12,0 v
=N i
I S — —
Z 80
~ ,
= 4 BED Sem Reforgo
40 5
y Corrente Sem Refor¢o
0,0 T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deformagao a meio vao (mm)
Figura 7: Curvas momento deformagao, T40.
16,0
BED Reforcadas
12,0 AN
_
g s0q . —
N’ ’
= K BED Sem Reforgo
p Corrente Reforgadas
4,0 4
Corrente Sem Reforco
0,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deformacéao a meio vio (mm)
Figura 8: Curvas momento deformacao, T60.
16,0
BED Reforcadas
12,0 1 / BED Sem Reforgo

_
£ >
E 8,0 f’:“ -
et Corrente Reforcadas
= Corrente Sem Reforgo

4,0 1

0,0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deformacao a meio vio (mm)

Figura 9: Curvas momento deformacao, T8O0.

14,5
. . BED Reforcadas
13,5 A
< 12,5 4
« Corrente Reforgadas
~11,5 4 BED Sem Reforg
g L]
é 10,54 = . .
9,5 1
2 A
8,5
N Corrente Sem Reforgo
7,5
T20 T40 T60 T80

Figura 10: Evolucdo dos momentos maximos com o aumento da severidade da exposi¢édo térmica.
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Figura 13: Descolagem do reforco.

4. CONCLUSOES

Este tipo de reforco sem duvida alguma que tem inumeras vantagens. Contudo, quando aplicado num
ambiente quente, carece de cuidados especiais. Numa simples exposicdo solar de uma pega de betdo, ¢
possivel registar-se temperaturas bastante elevadas e capazes de levantar problemas.

Estes ensaios incidiram apenas perante as accdes da temperatura e de carga, mas elas normalmente nio
actuam sozinhas. Pode, também, existir, em simultdneo, humidade ou o meio ser quimicamente agressivo.
Por esta razao, ¢ aconselhdvel que a cola utilizada possua uma temperatura de transi¢do vitrea 10°C a 20°C
superior a temperatura maxima prevista no local, que se prevejam sistemas de proteccdo e que durante os
trabalhos de reforgo exista supervisdo. Este acompanhamento deve incidir especialmente na avaliagdo do
meio ambiente, na mistura da cola, na preparacdo das superficies, aplicacdo do reforgo e condi¢des de
secagem.

Apesar das vigas de betdo de elevado desempenho manifestarem sempre melhores resultados que as
restantes, a colagem de refor¢os neste género de betdo, menos poroso, carece de mais cuidados.
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