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Resumo

Nos ultimos anos, consideravel investigagdo tem sido desenvolvida no refor¢o de estruturas de betdo
armado com a técnica NSM. Esta técnica consiste na introdugdo de laminados ou vardes de FRP em
ranhuras pré-executadas no betdo de recobrimento do elemento a reforgar. Normalmente, sdo utilizados
adesivos epoxidicos na ligagdo entre FRP e betéo.

O presente trabalho procura contribuir para o conhecimento da durabilidade do comportamento da
aderéncia entre o betdo e laminados de fibra de carbono (CFRP) aplicados de acordo com a técnica
NSM, de modo a colmatar algumas lacunas relevantes que existem sobre este assunto. Com esse
proposito, foi realizado um extenso programa experimental através de ensaios de arranque direto em
provetes cubicos de betdo reforcados com laminados de CFRP aplicando a técnica NSM (sistema NSM
CFRP). A geometria da ranhura, o comprimento de amarragao ¢ a classe de resisténcia do betdo foram
considerados pardmetros fixos. Os provetes foram inicialmente submetidos a agdes ambientais de
envelhecimento acelerado e posteriormente ensaiados até a rotura de forma a ser avaliado o respetivo
comportamento da ligacdo entre CFRP e betdo. O efeito das seguintes condi¢des ambientais no
comportamento da ligagdo foi estudado: (i) imersdo em agua pura; (ii) imersdo em agua com cloretos;
(iii) ciclos de molhagem/secagem em agua com cloretos; (iv) ciclos térmicos; e, (v) ciclos de
gelo/degelo. O periodo de exposig¢do variou entre 240 a 480 dias. Apds terem sido submetidos as
respetivas condi¢cdes ambientais, os provetes foram monotonicamente ensaiados até a rotura,
monitorizando-se a for¢a de arranque aplicada e o deslizamento do laminado na extremidade carregada
da ligagdo. As acOes ambientais investigadas ndo conduziram a niveis de degradagao significativos no
desempenho global da ligagdo do sistema NSM CFRP-betao, sendo que a maxima reducdo da resisténcia
da ligacdo obtida foi cerca de 5% e ocorreu nos provetes que estiveram expostos a 240 ciclos de gelo-
degelo.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas duas décadas, a utilizagdo de materiais poliméricos reforcados com fibras (FRP)
no reforgo de estruturas de betdo armado existentes tem vindo a aumentar, sendo estes, nos dias de hoje,
materiais bem conhecidos e frequentemente utilizados na industria de constru¢go, e.g. [1, 2, 3, 4, 5].
Tipicamente, estes materiais compositos s@o colados externamente na superficie do elemento a reforgar
(técnica EBR - Externally Bonded Reinforcement) ou inseridos em ranhuras pré-executadas no respetivo
betdo de recobrimento (técnica NSM - Near-Surface Mounted).

A avaliagdo do comportamento estrutural a longo prazo e de durabilidade de elementos de betdo armado
reforcados com materiais do tipo FRP constituem temas fulcrais que necessitam de ser estudados, de
modo a permitir que todas as vantagens da utilizagdo destes materiais/tecnologias sejam totalmente
aproveitadas pela industria da construgdo. De forma geral, os investigadores tém vindo a estudar este
tema por intermédio dos chamados ensaios de envelhecimento artificial acelerado em laboratorio.

Até a data, a investigagdo desenvolvida sobre a técnica NSM foi maioritariamente dedicada ao
desempenho estrutural a curto prazo de elementos estruturais reforcados e, raramente, foi considerado
o seu tempo de vida 0til completo. A avaliagdo da totalidade do tempo de vida util da estrutura requer,
ndo s, a avaliagdo da durabilidade do sistema de reforgo, bem como dos materiais que o constituem. O
desempenho da estrutura no seu periodo de vida em servigo é, portanto, muito dependente da
durabilidade dos seus componentes e materiais contra agentes de degradacdo. De acordo com [6], as
condi¢oes ambientais comuns no estudo da durabilidade de elementos de betdo sdo os ciclos de
molhagem/secagem na presenga de sais, ciclos de gelo-degelo, ciclos de temperatura e humidade e ciclos
de nevoeiro salino.

O presente trabalho tem como principal objetivo contribuir para o conhecimento da durabilidade da
aderéncia entre elementos de betdo e laminados de CFRP aplicados de acordo com a técnica NSM. Para
tal, foi realizado um programa experimental constituido por (i) ensaios de arranque direto em provetes
de betdo refor¢ados com o sistema NSM CFRP, ensaios de tragdo em amostras de (ii) laminados de
CFRP e de (iii) adesivo epoxi e (iv) ensaios de compressdo em provetes de betdo. As referidas amostras
ensaiadas, foram previamente submetidas, em laboratorio, a diferentes agdes ambientais em condic¢des
de envelhecimento acelerado, durante um periodo especifico de exposi¢do. Adicionalmente, provetes de
referéncia (ambiente de laboratdrio), sem terem sido submetidos a qualquer tipo de agdo de
envelhecimento acelerado, foram também ensaiados para que fosse possivel fazer comparagdes e avaliar
a taxa de degradagdo. Dependendo da condi¢do ambiental considerada, o periodo de tempo de exposi¢ao
variou entre 240 a 480 dias.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental e os métodos de ensaio associados a avaliagdo da durabilidade da aderéncia
do sistema NSM CFRP, realizados no ambito deste trabalho, sdo descritos na presente sec¢do. Tal como
foi referido anteriormente, o principal objetivo deste trabalho experimental foi o de investigar os efeitos
de diferentes condi¢cdes ambientais no comportamento da ligagdo entre elementos de betdo e laminados
de CFRP aplicados de acordo com a técnica NSM. Com esse propdsito, realizou-se um programa
experimental composto por 5 séries (sendo que cada uma das séries era constituida por quatro provetes)
de ensaios de arranque direto (DPT - direct pullout test), de modo a estudar o efeito das seguintes
condi¢des ambientais (ver Fig.1): (i) humidade, (ii) cloretos, (iii) gelo-degelo, (iv) ciclos de
molhagem/secagem e, (V) ciclos térmicos. Adicionalmente, ao longo do periodo de tempo de exposigao,
foi efetuada a caracterizagdo mecanica dos materiais envolvidos. O comportamento da aderéncia foi
avaliado através dos ensaios de arranque direto. O comprimento de amarracdo, a geometria da ranhura
onde o laminado ¢ introduzido e a classe de resisténcia do betdo foram considerados parametros fixos.
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Figura 1. Programa experimental realizado.
2.1. Acodes ambientais: ensaios de envelhecimento artificial acelerado

Para simular as diferentes condi¢gdes ambientais, foram utilizados ensaios de envelhecimento acelerado
em laboratorio. Geralmente, os ensaios de envelhecimento acelerado sdo utilizados no estudo e
caracterizacdo da durabilidade de materiais de construcdo, sendo estes muitas vezes adotados pela
comunidade cientifica. Contudo, a escassez de procedimentos padrdo para a realizagdo deste tipo de
ensaios laboratoriais, tem resultado numa grande variedade de procedimentos de ensaio adotados por
diferentes investigadores. Consequentemente, no presente trabalho, estratégias apropriadas foram
seguidas. Apds a preparagdo, reforgo e cura, os provetes foram inicialmente expostos a diferentes
condi¢des ambientais durante diferentes periodos de tempo que variaram entre 240 a 480 dias, e
posteriormente foram monotonicamente ensaiados até a rotura. A nomenclatura adotada para cada série
segue o formato “Zn” onde “Z” define a condi¢do ambiental (REF — ambiente de laboratorio; TW —
imersdo em agua pura; CW — imersdo em agua com cloretos; WD — ciclos de molhagem/secagem em
agua com cloretos; TC — ciclos térmicos com temperaturas que variam entre -15 °C a +60 °C; FT —
ciclos gelo/degelo) e “n” indica o tempo de exposi¢do, isto é, o nimero de dias/ciclos a que a série de
ensaios ¢ submetida a respetiva condi¢do ambiental (240 ou 480 dias). No caso das séries TC e FT,
adicionalmente as séries envelhecidas, uma correspondente série de referéncia (R) foi ensaiada 8 mesma
data.

2.2. Geometria das amostras e configuracoes de ensaio

Nos ensaios de arranque direto (DPT), representados na Fig. 2a, as amostras consistem em provetes
cubicos de betdo com 200 mm de aresta, onde o laminado de CFRP, com area da secgdo transversal de
10 x 1.4 mm?, foi instalado numa ranhura pré-executada no betio de recobrimento. A profundidade e a
largura da ranhura foi de 15 mm e 5 mm, respetivamente. Foi adoptado um comprimento de amarracio
constante de 60 mm, preenchido com adesivo epdxi. Os ensaios DPT foram realizados em controlo de
forca até aos 10 kN a uma velocidade de 0.013 kN/s, sendo, a partir desse valor de forca realizados em
controlo de deslocamento por intermédio de um transdutor de deslocamento (LVDT) na sec¢do da
extremidade carregada, a uma velocidade de 2 pm/s. As propriedades mecéanicas do laminado CFRP ¢
do adesivo epoxi utilizado no reforgo, foram determinadas através de ensaios de tragdo (TT), como pode
ser visualizado nas Figs. 2b e 2c¢, respectivamente, enquanto que a caracterizagdo mecanica do betdo foi
efetuado por intermédio de ensaios de compresséo. Informagdes mais detalhadas sobre a configuragéo
dos ensaios de arranque direto, tragdo do laminado de CFRP e do adesivo epdxi e ensaios de compressdo
do betdo, bem como, sobre a preparagdo das amostras ensaiadas e dos procedimentos de ensaio de
envelhecimento acelerado, podem ser encontradas em [7].
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Figura 2. Configuragdes de ensaio: (a) DPT em provetes ctibicos de betdo; (b) TT no laminado de CFRP;
(c) TT em amostras de adesivo epoxi.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Materiais

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo em provetes de betdo revelaram uma resisténcia média
a compressao em cilindros (f) de 36 MPa, com um coeficiente de variagdo (CoV) de 3.9% e um mddulo
de elasticidade médio de 28.4 GPa (CoV = 5.8%), aos 28 dias de idade. No entanto, devido a inclusdo
de uma quantidade consideravel de cinzas volantes na composicdo do betdo (a fragdo de cinzas volantes
foi de 40% na quantidade total de ligante), a resisténcia média a compressdo do betdo continuou a evoluir
até aproximadamente um ano de idade, onde uma resisténcia a compressdo maxima de 52 MPa (CoV =
2.5%) foi atingida. Os valores médios dos principais parametros obtidos (resisténcia a tragdo e moédulo
de elasticidade) dos ensaios de tragdo das amostras dos materiais (CFRP e adesivo epdxi), apos estas
terem sido submetidas as distintas condi¢des ambientais, sdo apresentados no Quadro 1.

Tendo em conta os resultados obtidos, em termos de alteragdo/degradagdo das propriedades mecanicas
dos materiais envolvidos no programa experimental (betdo, CFRP, epdxi), as seguintes principais
observagdes podem ser destacadas: (i) em termos gerais, todas as condi¢cdes ambientais investigadas nao
causaram variagdes significativas na resisténcia a compressdo do betdo (inferiores a 5%); (ii) as amostras
de CFRP também apresentaram perdas desprezaveis nas suas propriedades mecanicas a tragdo quando
expostas a diferentes condigdes ambientais, com uma redugdo maxima de resisténcia a tragdo de cerca
de 7% nas séries CW480 e WD480, quando comparadas com o ambiente de controlo (REF0); (iii) nas
propriedades mecanicas do adesivo epoxi, foi observado um aumento até 31% e 15% na resisténcia a
tragdo e no modulo de elasticidade, respetivamente, quando as amostras foram expostas a ciclos térmicos
(TC240), devido a fase de pos-cura que ocorre quando temperaturas superiores aquelas que ja tinham
sido experimentadas na primeira fase de cura sdo atingidas. Pelo contrario, uma significativa redugéo
nas suas propriedades mecanicas até 38% e 47% na resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade,
respetivamente, foi observada quando as amostras de adesivo epoxi foram submetidas a ambientes na
presenga de agua (TW, CW e WD), devido a absorc¢do de agua por parte do epoxi (fendmeno designado
por plasticizagdo). O adesivo ep6Oxi absorve dgua e, como consequéncia, este plastifica, aumentando
assim o seu volume e reduzindo as suas propriedades mecanicas, nomeadamente a rigidez e resisténcia
a tracdo e a respetiva temperatura de transigdo vitrea [8, 9, 10].
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Quadro 1. Propriedades mecanicas a tragdo do laminado CFRP e do adesivo epoxi.

CFRP Adesivo epoxi
Condig¢do Modulo de Resisténcia a Modulo de Resisténcia a
ambiental elasticidade trac¢do frrp elasticidade tragdo fipn
Errp [GPa] [MPa] E.pr [GPa] [MPa]

REFO0 7.2 (3.7%) 22.0 (4.5%)
TC240R

FT240R 169.5(2.5%) ~ 2648.3 (1.8%) 6.7 (3.4%) 20.8 (2.2%)
REF480

TW480 165.4 (2.5%) 2573.6 (2.5%) 3.5(3.3%) 13.0 (2.1%)

CW480 167.3 (0.7%) 2459.5 (1.3%) 4.4 (1.5%) 15.0 (1.7%)

WD480 166.1 (0.8%) 2455.8 (2.3%) 5.2 (3.2%) 16.5 (2.5%)

TC240 169.4 (2.4%) 2642.8 (3.0%) 7.6 (4.7%) 27.3 (2.3%)

FT240 169.7 (2.1%) 2666.7 (1.8%) 5.5 (1.8%) 17.2 (2.5%)

3.2. Ensaios de arranque direto

Os principais resultados obtidos nos ensaios monotonicos de arranque direto, apos as amostras terem
sido submetidas ao respetivo envelhecimento acelerado, estdo sumarizados no Quadro 2, onde sdo
apresentados para cada série os valores médios: da for¢a de arranque maxima, Fiuq; do deslizamento na
extremidade carregada quando atingida a Fluax, Simax; da tensdo média maxima de corte da ligagdo ao
nivel da interface CFRP-epoxi, zma, que € calculada pela expressao Fimar/(Pr L), onde Pr(=2 x wr+ 2 x
t) € o perimetro da seccdo transversal de CFRP em contacto com adesivo, sendo wy e tra largura e a
espessura do CFRP, respetivamente, ¢ L, o comprimento de amarragdo. Salienta-se que cada série ¢
constituida por 4 provetes.

A Fig. 3 apresentam-se as curvas médias da relagdo entre a for¢a de arranque e o respetivo deslizamento
na extremidade carregada (F7-s;), obtidas nos ensaios pos-envelhecimento das amostras que foram
submetidas as condigdes de envelhecimento acelerado estudadas. Nas mesmas curvas, os
correspondentes resultados médios das séries de referéncia sdo também incluidos. Torna-se importante
realgar que, tal como no Quadro 2, cada uma das curvas apresentada ¢ obtida pelo valor médio dos
resultados das quatro amostras ensaiadas para cada série/condi¢do ambiental.

Com base nos resultados obtidos, em termos de alteragdes no comportamento de aderéncia dos provetes
de betdo reforgados com o sistema NSM CFRP devido as diferentes condigdes de exposicdo ambiental,
a maxima reducdo da resisténcia da ligacdo do sistema em cerca de 5%, foi verificada nas amostras
expostas a 240 ciclos de gelo/degelo (FT240). Por outro lado, 0 maximo aumento na resisténcia da
ligagdo (de 8%) foi verificada no caso dos ciclos térmicos cujas temperaturas variaram entre -15 °C e
+60 °C (TC240). Torna-se relevante notar que a forte redugdo nas propriedades mecanicas da resina
epoxidica (38% e 47% para a resisténcia a tragdo e moédulo de elasticidade, respetivamente) verificada
devido ao efeito do fendomeno de plasticizacdo, ndo teve influéncia na resposta global da ligagdo do
sistema NSM CFRP-betdo. Até ser atingida a carga de pico, o mecanismo resistente da ligagcdo €
essencialmente governado pela adesdo quimica entre materiais (betdo/adesivo e adesivo/CFRP), e
apesar da degradacdo das propriedades mecanicas da resina epoxidica (uma vez que para os outros
materiais a degradacdo registada é desprezavel), este continua a ser suficiente para garantir a aderéncia.
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Quadro 2. Principais resultados obtidos nos ensaios de arranque direto devido as agdes artificiais de

envelhecimento acelerado.

Série Fimax [kN] Simax [MM] Tmax [MPa] Modo de rotura*
DPT _E REFO 24.3 (1.6%) 0.55 (11.1%) 17.7 (1.6%) I-FA(3)
DPT E TC240R  27.4 (3.4%) 0.70 (2.7%) 20.1 (3.4%) I-FA(4)
DPT E FT240R 28.8 (3.3%) 0.79 (5.5%) 21.0 (3.3%) I-FA(3); I-FA+CC(1)
DPT E REF480 26.7 (4.5%) 0.58 (12.0%) 19.5 (4.5%) I-FA(2); I-FA+CC(1)

DPT E _TW480
DPT_E_CW480
DPT_E_WD480
DPT E TC240
DPT E FT240

26.9 (1.2%)
27.6 (3.7%)
26.3 (3.0%)
29.7 (1.9%)
27.4 (5.2%)

0.66 (10.1%)
0.73 (13.5%)
0.66 (6.5%)
0.76 (7.3%)
0.72 (11.5%)

19.7 (1.2%)
20.2 (3.7%)
19.3 (3.0%)
21.8 (1.9%)
20.0 (5.2%)

I-FA(3); I-FFA+CC(1)
I-FA(2); I-FFA+CC(2)
I-FA(3); I-FA+CC(1)
I-FA+CC(2); I-FA(2)

I-AC+CS(3); I-FFA+CS(1)

Nota: os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagdo das séries constituidas por quatro amostras; * o
valor entre parénteses corresponde ao nimero de amostras onde foi verificado esse modo de rotura.
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Figura 3. Curvas médias da for¢a de arranque versus deslizamento na extremidade carregada das amostras
expostas a: (a) agua pura, agua com cloretos e ciclos de molhagem/secagem; (b) ciclos térmicos e ciclos de gelo-
degelo.

Os modos de rotura foram categorizados pela designacao genérica “X-Y”, onde X define o modo de
rotura (I — na interface; C — coesiva) e Y identifica a localizacdo onde esta ocorreu (C — betdo; A —
adesivo; FA — na interface FRP/adesivo; AC —na interface adesivo/betdo). Para além dos trés principais
modos de rotura anteriormente descritos (I-FA, I-AC e C-C), em alguns dos provetes também se
observou (ver Quadro 2): o destacamento do betdo (CS — concrete splitting), a fendilhagdo do adesivo
(AC — adhesive cracking) e a fendilhacdo do betdo (CC — concrete cracking). O modo de rotura
predominante ocorreu na interface FRP/adesivo (I-FA), como pode ser observado nas Figs. 4a e 4b. As
alteracdes no modo de rotura das amostras expostas a ciclos de gelo/degelo (ver Fig. 4¢), podem ser
justificadas devido a: (i) reducdo das propriedades mecanicas do substrato de betdo de recobrimento,
embora tal observacdo ndo tenha sido verificada na caracterizagcdo mecanica do betdo através dos ensaios
de compressdo; (ii) reducdo da resisténcia a tracdo do adesivo apds a exposi¢do a ciclos FT; e (iii)
deterioragdo da aderéncia entre adesivo e betdo.
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Figura 4. Modos de rotura observados: (a) I-FA: deslizamento ao nivel da interface CFRP/adesivo;
(b) amplificacdo da seccdo de extremidade carregada apos a rotura; (c) I-AC+CS: deslizamento ao nivel da
interface adesivo/betdo com desagregacio do betio.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou de forma breve o trabalho experimental realizado no estudo da durabilidade da
aderéncia de sistemas NSM CFRP. As condi¢des ambientais investigadas, que podem ser consideradas
bastante severas, ndo se traduziram em elevados indices de degradagio no desempenho global da ligagdo
do sistema NSM CFRP, com uma reducdo maxima da resisténcia da ligagdo em cerca de 5%, ocorrida
ap6s as amostras terem sido expostas a 240 ciclos de gelo/degelo. E importante destacar que a forte
reducdo das propriedades mecanicas da resina epoxidica (38% e 47% na resisténcia a tracdo e modulo
de elasticidade, respetivamente) verificadas devido ao efeito do fendomeno de plasticizacdo, ndo tiveram
influéncia relevante na resposta global da ligag¢do do sistema NSM CFRP.
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