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Resumo
m geral os materiais na inddistria da construcao civil estdo sujeitos a
mecanismos de degradagfio, como alteragdes quimicas, fisicas € mecanicas.
No ambito de elementos de concreto armado reforcados com materiais
compositos, verifica-se que a degradacio afeta a parte mais sensivel do
sistema, as resinas a base de epdxi. O presente trabalho ¢ baseado no uso do protocolo
de acondicionamento apresentado na norma ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015) para
avaliacdo da durabilidade de sistemas de reforgo aplicados em vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo com mantas de fibra de carbono, aplicadas segundo a
técnica de colagem externa EBR. Os resultados do protocolo de degradagio acelerado
foram comparados com os obtidos em ensaios de intemperismo natural. Esses
demonstraram que os adesivos epoxidicos apresentam grandes redugdes em suas
propriedades mecanicas, enquanto os compdsitos de CFRP permanecem com suas
propriedades inalteradas apos exposi¢io ao intemperismo ou degradacio acelerada. O
sistema de reforco proporciona grandes incrementos de capacidade de carga e rigidez
das vigas. Entretanto, verificou-se que os ensaios realizados apds um ciclo de
degradacio acelerado com duracdo de 1.000 h (42 dias) e apos 6 meses de exposicio as
intempéries demonstraram redugéio de aproximadamente 10% da capacidade de carga
dos elementos reforcados, indicando uma possivel degradagio do sistema de reforco.

Palavras-chave: Vigas de concreto armado. Reforco EBR. CFRP. Degradagio
acelerada. Intemperismo.

Abstract

In general, all materials used in the construction industry are subject to the influence of
degradation mechanisms, which are characterized by a sequence of chemical,
physical, and mechanical changes. In the case of reinforced concrete elements
strengthened with composite materials, it is generally observed that degradation affects
the most sensitive part of the strengthening system, the epoxy adhesives. This study is
based on the use of the Accelerated Conditioning Protocol (ACP) presented by ACI
440.9R (AMERICAN ..., 2015) for the evaluation of the durability of reinforced
concrete beams flexurally strengthened with CFRP sheets applied according to the
EBR technique. The results of the ACP were compared with those obtained through
natural weathering tests. The results showed that epoxy adhesives had their
mechanical properties significantly reduced, while the CFRP composites remained
unchanged after exposure to weathering or to accelerated degradation. The
strengthening system greatly increased the load carrying capacity and stiffness of the
beams. However, the tests carried out after an accelerated degradation cycle lasting
1,000 h (42 days) and those carried out after 6 months’ exposure to weathering showed
a reduction of approximately 10% in the load carrying capacity of the strengthened
elements, indicating a possible degradation of the strengthening system.

Keywords: Reinforced concrete beams. EBR strengthening. CFRP. Accelerated
degradation. Weathering.
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Introducao

De acordo com Dalfré (2013), Fernandes (2016) e Rezazadeh, Barros e Ramezansefat (2016), estruturas de
concreto armado, aco e madeira estdo sendo cada vez mais refor¢adas por meio de técnicas baseadas no uso
de polimeros refor¢ados com fibras (FRP — fiber reinforced polymer em lingua inglesa) em fungdo de uma
série de vantagens que incluem suas elevadas propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao, leveza e
facilidade de aplicacao (KARBHARI, 2007; AMERICAN..., 2017, FEDERATION..., 2019).

A principal técnica de refor¢o com FRP atualmente utilizada, designada na literatura internacional por EBR
(externally bonded reinforcement), consiste na colagem externa de mantas ou laminados do material na
superficie do elemento (de concreto, aco ou madeira), permitindo que o reforgo seja realizado de forma
rapida, com pouca intervencdo durante a instalagdo e sem a necessidade de muitos equipamentos.

Embora as propriedades e vantagens do reforco utilizando FRP descritas anteriormente sejam bem
conhecidas, este permanece desprotegido e suscetivel as agdes ambientais. Em geral, os elementos
estruturais reforcados com FRP estdo sujeitos a uma variedade de carregamentos e condigdes de exposigao
(fisicas, quimicas ou mecanicas) que podem atuar individualmente ou em sinergia na degradacdo dos
compositos de FRP.

Os fatores considerados mais criticos para a durabilidade dos sistemas de refor¢o com FRP sdo apresentados
na Figura 1 (INTELLIGENT..., 2006).

A forma como o FRP ira reagir quando exposto por longos periodos a condigdes que deterioram suas
propriedades fisicas e mecanicas dependera diretamente da composi¢do de seus materiais constituintes
(matriz polimérica e fibras utilizadas).

O desempenho e o comportamento no longo prazo dos compositos dependem da natureza quimica da matriz,
do processo de fabricacdo, da aplicagdo e das condigdes ambientais em servigo. Nesse sentido, o desafio
atual para os engenheiros civis esta relacionado a questdes que envolvem o comportamento desses materiais
ao longo do tempo e a durabilidade do sistema de reforgo, principalmente quando este fica exposto a
condi¢des ambientais agressivas e sem nenhum tipo de protegao.

Estado da arte

O principal problema relacionado a durabilidade esta ligado ao tipo de matriz utilizada na composicdo dos
materiais compdsitos de FRP. As resinas a base de epoxi, comumente utilizadas, sdo afetadas diretamente
pelos raios UV, além de possuirem limita¢des a altas temperaturas e a umidade.

Umidade e temperatura

O FRP ¢ um material que apresenta caracteristicas favoraveis a sua utilizagdo em ambientes potencialmente
corrosivos por ndo ser suscetivel a corrosdo eletromagnética. Entretanto, quando expostos por longos
periodos a ambientes de umidade, os FRP podem sofrer degrada¢do em suas propriedades fisicas e/ou
mecanicas dependendo de sua taxa de absor¢do de agua, a qual dependera de uma série de fatores, tais como
temperatura, taxa de concentragdo e tipo de liquido no qual esta imerso, tipo de fibra utilizada e grau de cura
da resina (INTELLIGENT..., 2006).

Figura 1 - Fatores que afetam a durabilidade dos compositos de FRP
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Fonte: ISIS (INTELLIGENT..., 2006).
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Segundo Nordin (2003) e Isis (INTELLIGENT..., 2006), a absor¢do de umidade pelos FRP pode
enfraquecer a ligacdo entre as cadeias poliméricas, causando mudangas reversiveis ou irreversiveis na
estrutura dos polimeros, levando a perdas de resisténcia a tracdo e reduc@o da rigidez dos compositos, ¢
promovendo o amolecimento, a plastificagdo e o inchaco da matriz, o que resulta em perdas de capacidade
resistente, modulo de elasticidade e deformagdo ultima. A temperatura de transi¢@o vitrea (7g) da matriz
polimérica também tende a ser reduzida quando os FRP sdo submetidos a umidade (INTELLIGENT...,
2006). A Figura 2a ilustra um diagrama genérico de ganho de massa em fungdo do tempo para materiais
poliméricos expostos a umidade. Tal comportamento também foi verificado nos ensaios realizados por
Escobal (2017), tal como apresentado na Figura 2b.

A Figura 3 ilustra um diagrama genérico da evolucdo da perda de resisténcia de polimeros submetidos a
condigoes de absor¢do de umidade em fungdo do tempo.

Yang, Xian e Karbhari (2008) avaliaram o comportamento de corpos de prova de resina epoxidica quando
imersos em agua deionizada a diferentes temperaturas (23 °C, 37,8 °C ¢ 60 °C), analisados apds 24 meses de
exposi¢do. A imersdo em agua deionizada provocou grande altera¢do da tensdo maxima e do médulo de
elasticidade, principalmente na avaliagdo com temperatura de 60 °C. Assim, as redugdes médias na tensio
maxima de tragdo e no mddulo de elasticidade foram de 43,8% e de 38,1% apos 24 meses de imersdo em
agua a 23 °C e 37,8 °C respectivamente. Para os corpos de prova mantidos a 60 °C, reducdes de 69% ¢ de
68,3% da tensdo maxima de tragdo e do modulo de elasticidade respectivamente foram obtidas. Tais valores
corroboram o apresentado por Frigione (2015), que cita que a penetragdo excessiva da agua ¢é prejudicial aos
adesivos epoxidicos porque pode levar a reducdo da rigidez e da resisténcia devido a plastificacdo do
material.

Figura 2 - Ganho de massa em polimeros submetidos a umidade
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Fonte: (a) adaptada de ISIS (INTELLIGENT..., 2006) e (b) de Escobal (2017).

Figura 3 - Perda de resisténcia de polimeros expostos a umidade em funcdo do tempo
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Fonte: ISIS (INTELLIGENT..., 2006).
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Okba et al. (2017) verificaram o comportamento de adesivos epoxidicos diante da elevagdo de temperatura.
Para tal, corpos de prova de resina epoxidica foram imersos a 60 °C, 100 °C, 150 °C e 200 °C pelo periodo de
1 h e posteriormente ensaiados. Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo indicaram redugdes na
resisténcia a tragao de 43%, 88%, 94% e 98% respectivamente apos exposicao as temperaturas de 60 °C, 100
°C, 150 °C ¢ 200 °C.

Escobal (2017) e Dalfré er al. (2019) realizaram ensaios de caracterizagdo de resinas epoxidicas (primer e
saturagdo, denominados de resina A e B respectivamente) nas idades de 7 e¢ 14 dias de cura (referéncia) e
apos 4, 8 e 12 meses de imersdo continua ou em ciclos de umidade (7 dias em ambiente seco ou umido) em
agua potavel. A Figura 4 apresenta o diagrama tensdo versus deformagdo das resinas A e B ao longo do
tempo. Os resultados obtidos nos ensaios de tra¢ao uniaxial indicam redugio da tensdo maxima e do médulo
de elasticidade de 70% ¢ 68% e de 18% e 38% para as resinas A ¢ B respectivamente para a idade de 2 anos
em imersdo continua. Com relagdo aos ciclos de umidade, a resina A apresentou redugdes da tensdo de
tragdo e modulo de elasticidade de até 74% e 69% respectivamente, enquanto a resina B apresentou redugdes
de até 51% e 43% da tensdo maxima e modulo de elasticidade respectivamente, quando comparado aos
resultados obtidos nos ensaios realizados aos 14 dias (referéncia).

Com relacdo aos compdsitos, pesquisa realizada por Cromwell, Harries ¢ Shahrooz (2010) constatou que
laminados de CFRP expostos a ambientes agressivos, tais como umidade constante e solugdo salina, ndo
apresentaram alteragcdes em sua resisténcia a tragdo, méodulo de elasticidade e deformagdo ultima. Esses
resultados também sdo corroborados em pesquisa realizada por Dalfré (2016), na qual ndo foi verificada
grande alteracdo na resisténcia a tragdo e no modulo de elasticidade de corpos de prova de mantas de CFRP
expostos a ciclos de umidade e umidade constante em um periodo total de 2 anos.

Exposicdo a raios ultravioleta

Nos sistemas de reforgo com FRP pela técnica EBR os materiais sdo aderidos aos substratos de concretos
dos elementos que se deseja reforcar. A menos que seja realizada uma camada protetora, o FRP fica
diretamente exposto ao ambiente em que o elemento estrutural estd situado e, consequentemente, a seus
possiveis agentes agressivos ou eventualidades. Se esses elementos estruturais estiverem alocados em um
ambiente externo, o FRP pode ficar diretamente exposto aos efeitos dos raios ultravioleta (UV), tal como
apresentado na Figura 5. Segundo Kabir, Shrestha e Samali (2016), a exposi¢do ao ambiente externo € o
principal agente agressivo da ligacdo entre o concreto, o adesivo e o FRP.

As fibras de carbono e vidro sdo resistentes as acdes dos raios UV. Por outro lado, a matriz polimérica se
degrada pelo processo de fotodegradagdo devido a quebra de ligagdes quimicas entre as cadeias poliméricas
pela energia absorvida dos raios UV. Esse processo, isoladamente, age apenas numa pequena camada
superficial do FRP, resultando na descolora¢do, na oxidacio da superficie, na fragilizacdo e na
microfissura¢do da matriz polimérica, sem perdas significativas em seu desempenho mecanico. Embora os
raios UV degradem o FRP superficialmente, os danos superficiais podem servir como caminho para que
outros agentes agressivos penetrem na matriz e nas fibras, podendo levar a redugdes significativas nas
propriedades mecanicas do FRP (INTELLIGENT..., 2006).

Figura 4 - Diagrama com as curvas médias de tensdo versus deformacdo para as amostras de resinas A
(a) e B (b) expostas a umidade constante
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Fonte: Escobal (2017) e Sarti Junior (2020).
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Figura 5 - Estacao de tratamento de esgoto reforcada com CFRP aplicado segundo a técnica EBR

Fonte: Oliveira (2019).

Homam e Sheikh (2000) estudaram o efeito isolado da exposi¢do a raios UV em compositos de FRP
fabricados com resina epoxidica. Corpos de prova de CFRP e de GFRP foram expostos em ambiente de
controle, com temperatura de 22 °C e umidade relativa do ar de 40%, radiacdo UV por lampadas de UV-A
em 156 W/m e temperatura de 38 °C. Os corpos de prova foram posteriormente ensaiados a tragdo uniaxial
e ao cisalhamento segundo o ensaio single lap bonded. Foram verificados pequenos aumentos de resisténcia
a tracdo e rigidez nos corpos de prova expostos a radiagdo UV em relagdo aos mantidos em ambiente
laboratorial para os periodos de exposicdo de 1.200 h e 4.800 h, para ambos os compdsitos. A exposi¢ao aos
raios UV também ndo afetou significativamente a resisténcia ao cisalhamento dos compositos. Contudo, os
pesquisadores relatam grande dispersdo nos dados obtidos nesse ensaio.

Zhao et al. (2017) avaliaram corpos de prova de resina epoxidica expostos a ciclos de radiacdo UV. Para
isso, corpos de prova foram expostos a radiacdo UV (280 nm a 315 nm) a uma temperatura entre 57 °C e 63
°C e umidade entre 90% e 95%. Os ciclos tiveram durac@o de 90 dias divididos em 8 h de radiacdo UV e 4 h
de condensac@o. Ao final dos ensaios, os autores verificaram redu¢do maxima de 20,4% no moédulo de
elasticidade dos corpos de prova.

Ferreira (2019) realizou uma analise experimental do comportamento mecanico dos materiais constituintes
do sistema de reforco e de vigas de concreto armado refor¢adas a flexdo com mantas de CFRP aplicadas
segundo a técnica EBR, as quais foram mantidas em ambiente laboratorial (interno e protegido) ou expostas
a intempéries (exposic¢do exterior). Foram ensaiadas oito vigas de concreto armado com se¢do retangular de
12x20 cm?, vdo livre entre apoios de 230 cm, taxa de armadura longitudinal de 0,75%, e concreto com
resisténcia & compressdo de 20 MPa. Do conjunto de vigas, quatro foram utilizadas como referéncia, das
quais duas ndo possuiam refor¢o e duas foram reforcadas com mantas de fibra de carbono do tipo
unidirecional, e as demais foram divididas em dois grupos e expostas por 6 meses em ambiente laboratorial
(LAB) e a intempéries (WEA). Segundo o sistema de classificagdo climatica de Kopper-Geiger, o local de
realizacdo da pesquisa possui clima local definido como subtropical imido com inverno seco e verdo quente
(Cwa). Essas vigas foram submetidas a ensaios de flexdo em trés pontos com aplica¢do de for¢a concentrada
a meio vao. Para além disso, corpos de provas dos materiais constituintes do sistema de reforco também
foram confeccionados, expostos as mesmas condi¢des ambientais das vigas e posteriormente avaliados por
meio de ensaios de tragdo uniaxial. Os resultados demonstraram que os adesivos epoxidicos expostos as
intempéries apresentaram redugdes de até 70% em suas propriedades mecanicas, enquanto o compdsito de
CFRP permaneceu com suas propriedades equivalentes apos exposicdo. Para as vigas de concreto armado
reforcadas foi verificado que o sistema de reforgo proporciona incrementos de 50% e 28% na capacidade de
carga e rigidez dos elementos refor¢ados respectivamente. No entanto, os ensaios realizados apds 6 meses de
exposi¢do as intempéries demonstraram redugdo de 10% no incremento da capacidade de carga dos
elementos reforcados. A Figura 6 ilustra os diagramas de forca versus deslocamento para os resultados de
Ferreira (2019).
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Figura 6 - Comparacao entre diagramas forca versus deslocamento das vigas sem reforco (0) e
reforcadas (CFRP) e expostas aos ambientes (a) laboratorial (LAB) e (b) intempéries (WEA)
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Fonte: Ferreira (2019).

Protocolo de degradacao acelerada

Geralmente, a taxa de degradacdo de determinado material em suas condi¢des normais € muito baixa,
exigindo que o periodo de realizacdo do ensaio de verificagdo do comportamento seja longo o suficiente de
modo que seja possivel a observacdo de uma consequente alteracdo de suas propriedades mecanicas. Nesse
sentido, a realizagdo de ensaios acelerados ¢ uma opgdo, pois geralmente reduzem o periodo do ensaio,
possibilitando a observagdo, muitas vezes, de niveis consideraveis de degradacao.

Os protocolos de ensaios acelerados (ACP, Accelerated Conditioning Protocols em lingua inglesa) sdo
baseados na incorporagdo de variaveis, constantes ou alternadas, tais como temperatura elevada, umidade,
voltagem, intemperismo, pressdo e reagentes quimicos, que tendem a degradar os materiais ou elementos.

Segundo a norma ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015), os corpos de prova devem ser mantidos imersos em
agua potavel, com temperatura controlada de 50 °C + 3 °C, e posteriormente removidos e ensaiados apos
periodos de exposi¢do que variam entre 1.000 h e 10.000 h. A Figura 7 apresenta o esquema de ensaio
proposto para a realizagdo do protocolo de acondicionamento.

Tal norma recomenda ainda a avaliacio das propriedades apds um periodo de exposi¢do intermediario de
3.000 h. Com relagdo aos ensaios de caracterizac@o das propriedades dos materiais e elementos, estes devem
ser conduzidos dentro do intervalo de 2 h a 5 h apds a remocdo dos corpos de prova dos ambientes de
degradacio.

Programa experimental

O comportamento de vigas de concreto armado refor¢adas com FRP ¢ influenciado por uma série de fatores
tais como a geometria do elemento reforgado, a resisténcia a compressdo do concreto, a taxa de armadura, a
taxa e o tipo de fibras utilizadas no composito de FRP, a matriz polimérica utilizada, a configura¢do do
sistema de refor¢o, a técnica de reforco utilizada e o ambiente ao qual a estrutura estd exposta. Nesse
sentido, este trabalho avalia o comportamento de materiais e de vigas de concreto armado, reforcadas com o
uso da técnica EBR-CFRP, quando expostas a degradagdo, seguindo o protocolo de ensaio acelerado
baseado na recomendagdo ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015).

Para isso, as vigas e os materiais intervenientes (resinas epoxidicas e compdsitos de CFRP) foram
acondicionados em dois cenarios distintos:

(a) ambiente laboratorial (interno, protegido); e

(b) tanques de acondicionamento para avaliagdo da durabilidade (com imersdo do sistema de refor¢o em
agua potavel, obtida da rede publica de abastecimento, com temperatura constante de 50 °C = 3 °C.
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Figura 7 - Arranjo de ensaio proposto pelo cédigo americano ACI para exposicdo de corpos de prova a
degradacdo acelerada
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Fonte: adaptada de ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015).

As principais fases da campanha experimental serdo apresentadas a seguir.

Geometria das vigas, ambientes de degradacao, sistema de reforco e
configuracado do ensaio de flexao

Vigas

O programa experimental é composto de 28 vigas biapoiadas com dimensdes de 120x200x250 mm?, tal
como apresentado na Figura 8, as quais possuem concreto com resisténcia a compressao (fx) de 32 MPa,
armadura de flexdo positiva composta de duas barras de aco CA-50 com diametro de 10 mm (taxa de
armadura longitudinal de 0,75%) e porta-estribos composto de duas barras com didmetro de 6,3 mm. Para
evitar a ruptura por cisalhamento, estribos de aco CA-60 com didmetro de 5 mm e espagamento de 10 cm
foram utilizados. As vigas foram dimensionadas no dominio 2 de deformagdes, tal como o apresentado na
norma NBR 6118 (ABNT, 2014), com o uso do diagrama simplificado de distribui¢do de tensdes e
deformacdes de uma viga com sec@o retangular e armadura simples (FERREIRA, 2019).

Sistema de reforco EBR-CFRP

Entre as 28 vigas, 14 ndo possuiam nenhum tipo de refor¢o e as demais foram reforgadas a flexdo com uma
camada de manta de CFRP aplicada segundo a técnica EBR. Nesse sentido, uma camada de manta
unidirecional de fibras de carbono com gramatura de 300 g/m e espessura de 0,176 mm foi cortada em
faixas com largura de 11 cm e comprimento de 220 cm, de modo que suas dimensdes se adequassem a
superficie tracionada da viga de concreto armado (Figura 9).

As faixas de manta de CFRP foram aplicadas externamente as vigas apds a cura do concreto, seguindo a
metodologia tipica de reforco. Na execugdo do sistema de reforco EBR-CFRP, a superficie de concreto foi
primeiramente preparada de modo a garantir a perfeita aderéncia entre a manta de CFRP e o substrato de
concreto. O substrato foi desbastado com um disco de desbaste diamantado acoplado a uma esmerilhadeira.
Foi removida toda a camada de nata de cimento até a exposi¢io dos agregados. Em seguida se aplicou ar
comprimido sobre a superficie para limpeza e eliminagdo das particulas solidas. Apos a preparacdo da
superficie, aplicou-se uma camada da resina primer de forma a melhorar as condi¢des de aderéncia entre o
CFRP e o substrato de concreto. Procedeu-se a colagem do CFRP com o auxilio da resina epoxidica de
satura¢do, a qual foi aplicada com intervalo de 40 min apds a aplicagdo do primer. O preparo das resinas do
tipo primer e de saturacdo foi baseado em trés passos: agitacdo de cada um dos componentes; mistura do
componente A ao B na propor¢do indicada pelo fabricante; e mistura mecénica até a obtencdo de uma
coloracdo uniforme. A resina primer foi espalhada na superficie de concreto com o auxilio de um pincel.
Fez-se também a impregnac¢ao da manta de CFRP com a resina de saturacdo e, antes da aplicagdo do sistema
de reforco, fez-se a aplicacdo dessa resina ao substrato de concreto. Na aplicagdo do refor¢o procurou-se
garantir o alinhamento das fibras na dire¢do longitudinal da viga, a ndo formag¢@o de bolhas de ar no tardoz
do compdsito de CFRP e o ndo acumulo de resina em excesso. Os passos e procedimento utilizados no
reforgo das vigas de concreto armado sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 8 - Caracteristica das vigas de concreto armado (unidades em cm)
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Fonte: Ferreira (2019) e Sarti JUnior (2020).

Figura 9 - Detalhes do sistema de reforco (unidades em cm)
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Fonte: Ferreira (2019) e Sarti Junior (2020).

Figura 10 - Procedimento de aplicacao do sistema de reforco nas vigas de concreto armado
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Fonte: Sarti Janior (2020).
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Caracterizacao dos materiais

A caracterizagdo dos materiais foi realizada com o intuito de avaliar as propriedades mecénicas dos
materiais utilizados neste programa experimental, especificamente concreto, aco, composito de CFRP e
resinas epoxidicas.

As propriedades mecanicas do a¢o foram avaliadas por meio de ensaios de tragdo axial de acordo com as
recomendagdes da norma NBR 6892-1 (ABNT, 2018a). Um minimo de trés amostras para cada didmetro de
barra, as quais possuiam comprimento de 50 cm e foram aleatoriamente escolhidas, foi ensaiado. Tanto os
ensaios de caracterizagdo do ago quanto do concreto foram realizados no Laboratério de Sistemas Estruturais
(LSE) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

A caracterizagdo do concreto incluiu a analise da resisténcia a compressao axial ¢ do modulo de elasticidade.
Os procedimentos de moldagem e cura foram realizados conforme prescrito pela norma NBR 5738 (ABNT,
2015), sendo moldados corpos de prova cilindricos com 200 mm de altura ¢ 100 mm de diametro. Apés 24 h
da concretagem, os corpos de prova foram desmoldados e posicionados no mesmo ambiente das vigas.
Posteriormente, fez-se a caracterizacdo do material segundo as recomendacdes das normas NBR 5739
(ABNT, 2018b) ¢ NBR 8522 (ABNT, 2018c).

O sistema de fabricagdo do compdsito de CFRP, no qual a fibra ¢ a matriz sdo fornecidas em separado, é
conhecido como sistema curado in situ, o qual foi utilizado neste programa experimental. Assim, uma manta
de fibra de carbono unidirecional com gramatura de 300 g/m foi impregnada com resina do tipo epoxi.
Ensaios de tra¢do uniaxial na direcio principal das fibras foram realizados segundo a ISO 527-1
(INTERNATIONAL..., 2012a) ¢ a ISO 527-5 INTERNATIONAL..., 2009) para a determinag¢do do mddulo
de elasticidade e tensdo ultima respectivamente.

Os adesivos utilizados para fixar o sistema de reforco ao substrato de concreto foram fornecidos pelo mesmo
fabricante da manta de fibra de carbono utilizada neste trabalho. Neste programa experimental utilizaram-se
resinas epoxidicas bicomponentes do tipo primer e saturacdo. A geometria, dimensdes dos corpos de prova e
ensaio seguiram as recomendagdes da norma ISO 527-2 (INTERNATIONAL..., 2012b). Os ensaios de
caracterizagdo das resinas epoxidicas e dos compositos de CFRP foram realizados no Laboratério de
Polimeros do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da UFSCar. Mais informagdes sobre a
caracterizagdo dos adesivos e resultados experimentais podem ser encontradas no trabalho de Sarti Junior
(2020).

Ambientes de degradacao

Para avaliar o comportamento e durabilidade em longo prazo das vigas e dos materiais constituintes do
sistema de reforco, dois ambientes de exposi¢ao foram adotados nesta pesquisa (Figura 11):

(a) ambiente laboratorial (LAB): interno e protegido, o qual serviu como referéncia aos demais ensaios; e

(b) tanques de acondicionamento para avaliacdo da durabilidade (ACP): com imerséo do sistema de refor¢o
em agua potavel, obtida da rede publica de abastecimento, com temperatura constante de 50 °C = 3 °C.

O estudo em andamento ¢ composto de periodos de exposi¢do de 1.000 h, 3.000 h e 10.000 h. Entretanto,
este trabalho somente apresenta e discute os resultados obtidos para o periodo de 1.000 h — os demais
resultados serdo apresentados em trabalhos futuros. Para além disso, as recomendag¢des do codigo americano
ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015) foram adaptadas para elementos de maiores dimensdes, neste caso,
vigas de concreto armado.

Tendo em vista tais ambientes, a designacdo utilizada para identificagdo de cada viga foi Vx_y w-z, onde
“x” ¢ o numero do elemento ensaiado (1 ou 2), “y” corresponde aos elementos mantidos em ambiente
laboratorial (LAB, de laboratory) ou expostos ao protocolo de degradacdo acelerado (ACP, de Acelerated
Conditioning Protocol), “w” indica a utiliza¢do ou ndo de material de reforco (0 ou CFRP) e “z”
corresponde a data de realizacdo do ensaio (14 dias ou 1.000 h (87 dias) ap6s a aplicagdo do sistema de

refor¢o). Um resumo do programa experimental ¢ apresentado na Tabela 1.

Paralelamente & campanha experimental das vigas de concreto armado refor¢adas com mantas de CFRP
foram analisados os materiais constituintes do sistema de reforco, especificamente resinas epoxidicas e
composito de CFRP, nas mesmas idades das vigas. As vigas foram posicionadas no tanque de degradagao
quando o sistema de reforgo atingiu a idade de 14 dias.
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Figura 11 - Ambientes de exposicao de vigas e corpos de prova
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Fonte: Sarti Junior (2020).

Tabela 1 - Resumo do programa experimental

Idade do ensaio Ambiente de exposicio Identificacao Total
V1 _ LAB 0 _14d )
45 dias (ou 14 dias apds Ambiente laboratorial V2 LAB 0_14d
aplicagdo do sistema de reforco) (Referéncia) V1 LAB CFRP 14d )

V2 LAB _CFRP_14d
V1_LAB_0_1000h

2
. . V2 LAB 0 _1000h
Ambiente laboratorial V1 LAB_CFRP_1000h )
87 dias (1.000 h ou 42 dias de V2 LAB CFRP _1000h
exposicao) V1 ACP_0 1000h )
Tanques de acondicionamento V2 _ACP_0 _1000h
com temperatura controlada V1 _ACP_CFRP _1000h )

V2 ACP_CFRP_1000h

Fonte: Sarti Janior (2020).
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Ensaios das vigas de concreto

Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos com aplicagdo de carga a meio vao das vigas nas idades
de (i) 14 dias apos a aplicacdo do sistema de reforco e (ii) ap6és o periodo de exposicao de 1.000 h (42 dias)
dos elementos ao protocolo de acondicionamento baseado nas recomendagdes da norma ACI 440.9R
(AMERICAN..., 2015). Tanto as vigas quanto os corpos de prova de resina ou compdsitos foram ensaiados
5 h apos sua retirada dos tanques, tal como preconizado pelo codigo americano.

Os ensaios das vigas foram conduzidos com o uso de uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo DL
60000, disponivel no LSE, baseados na metodologia utilizada por Ferreira (2019).

O carregamento foi aplicado sob controle de deslocamento a uma taxa de 1,0 mm/min. A aplicag@o de carga
foi duplamente aferida com o uso de uma célula de carga externa com capacidade de 200 kN e resolucdo de
leitura de 0,01 kN.

Os deslocamentos e as deformagdes no concreto, armadura longitudinal e compésitos de CFRP foram
registradas por meio de um sistema de aquisi¢do de dados modelo ADS-2000, fabricado pela Lynx. A
instrumentacdo das vigas incluiu um transdutor de deslocamento e seis extensometros elétricos.

O transdutor de deslocamento, da marca Vishay, com campo de leitura de 100 mm, foi utilizado para medir
o deslocamento vertical das vigas. Esse foi fixado a um suporte externo e posicionado a meio vao nas vigas.

As deformagdes no concreto foram medidas por meio de um extensémetro elétrico do tipo BX-120-50AA
(11) (resisténcia de 120 Q e comprimento da grade de leitura de 50 mm), produzido pela Excel Sensores, o
qual foi posicionado a meio vao das vigas (SG1).

As deformacdes na armadura longitudinal foram aferidas por meio de extensdmetros elétricos do tipo KFG-
10-120-C11 (resisténcia de 120 Q e comprimento da grade de leitura de 10 mm) produzidos pela Kyowa, os
quais foram posicionados na se¢do da secdo central da uma das armaduras longitudinais (SG2).

Por fim, as deformagdes dos compositos de CFRP foram registradas com o uso de extensdmetros elétricos
do tipo KFG-05-120-C11 (resisténcia de 120 Q e comprimento da grade de leitura de 5 mm), também
produzidos pela Excel Sensores, os quais foram posicionados ao longo do material de refor¢co (SG3 ao SGS5).
As Figuras 12 e 13 apresentam a configuraco da instrumentac@o utilizada no programa experimental.

Resultados e discussoes

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais € do comportamento
das vigas de concreto sem reforgo e daquelas reforcadas com uma camada de manta e CFRP.

Propriedades mecanicas dos materiais
Concreto

Os ensaios de caracterizagdo do concreto utilizado neste programa experimental foram realizados 28 dias
apoOs a concretagem e, também, apds a data da realizagdo dos ensaios das vigas mantidas em ambiente
laboratorial ou expostas ao protocolo acelerado, os quais foram realizados nas idades de 45 e 87 dias (apos
1.000 h de imersdo no tanque de degradacdo). Os resultados demonstraram valores médios de resisténcia a
compressdo de 32,7 MPa (£ 6,9%) e de 32,7 MPa (+ 10,2%), obtidos aos 28 e 45 dias respectivamente. Com
relagdo aos ambientes de exposicdo, valores médios de resisténcias a compressio de 33,4 MPa (£ 2,8%) e de
35,7 MPa (£ 2,7) e mddulos de elasticidade de 34,7 GPa (+ 1,1%) e de 38,2 GPa (= 1,1%) foram obtidos
para o ambiente laboratorial e tanque de acondicionamento respectivamente, para a idade de 87 dias. Os
valores entre parénteses representam o coeficiente de variagdo (COV) das amostras, onde COV = (desvio-
padrdo/média) x 100. Pela andlise dos resultados obtidos, percebe-se que valores similares de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade foram obtidos, ndo tendo indicado degradagdo do material ante o meio
de exposigdo.

Aco

Para o ago com didmetro de 10 mm, verificou-se comportamento tipico do ago do tipo CA-50, com patamar
de escoamento bem definido (Figura 14), apresentando tensdo média de escoamento de 565,0 MPa (+ 1,1%),
deformacao média no escoamento de 3,0 %o (+ 1,8%), tensdo maxima de 578,5 MPa (£ 2,8%) e modulo de
elasticidade de 196,4 (= 1,0%) GPa.
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Figura 12 - Instrumentacao utilizada nas vigas de concreto armado com e sem reforco (unidades em
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Fonte: Ferreira (2019) e Sarti Junior (2020).

Figura 13 - Instrumentacdo posicionada na viga de concreto armado

Fonte: Sarti Junior (2020).
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Figura 14 - Tensao versus deformacao do aco da armadura longitudinal de tracéo
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Fonte: Sarti Junior (2020).

Resinas epoxidicas e compositos de CFRP

O comportamento das resinas epoxidicas do tipo primer ¢ de satura¢do, aqui denominadas de A ¢ B
respectivamente, ¢ dos compoésitos de CFRP, acondicionados em ambiente laboratorial ou expostos ao
protocolo de degradagdo acelerada, também foi avaliado por meio de ensaios de tragdo uniaxial realizados
nas idades de 14 dias e 42 dias (1.000 h).

A resina A (primer) mantida em laboratdrio apresentou modulos de elasticidade e tensdo maximas similares
para as idades de 14 dias e 42 dias. Entretanto, as resinas expostas ao protocolo de degradacéo acelerado e
ensaiadas aos 42 dias apresentaram redugdes de 63% da forca maxima e de 61% do modulo de elasticidade.
Com relagdo a resina B (saturagdo), tendo como referéncia a idade de 14 dias, reducdes de 22,6% e de
47,6% na tensdo maxima e no modulo de elasticidade respectivamente foram observadas para as resinas
mantidas em ambiente laboratorial e ensaiadas com idade de 42 dias. Quando exposta ao protocolo
acelerado, e tendo como referéncia o ambiente laboratorial e idade de 42 dias, uma redugdo de 50% da
tensdo maxima foi obtida, sem alteragdo do modulo de elasticidade.

Tais resultados corroboram os obtidos por Yang, Xian e Karbhari (2008), Frigione (2015) e Escobal (2017),
os quais indicam reducgdo da resisténcia e rigidez devido a incidéncia de umidade e temperatura sobre a
matriz polimérica.

Com relagdo aos compositos, verifica-se que os corpos de prova apresentaram um comportamento elastico
linear até a ruptura, tipico de materiais frageis. Pela analise dos resultados, também se verificam reducdes
insignificativas (cerca de 6%) da tensfo maxima e do modulo de elasticidade na comparagio entre os ensaios
acelerados e o ambiente laboratorial. Mesmo comportamento foi reportado por Cromwell, Harries e
Shahrooz (2010), Dalfré (2016) e Okba ef al. (2017).

Comportamento das vigas de concreto

O comportamento das vigas de concreto armado de referéncia (com e sem reforco), ensaiadas 14 dias apos a
aplicagdo do sistema de refor¢o (45 dias) ou apds 1.000 h (87 dias) de exposi¢do de vigas ao ambiente
laboratorial ou ao protocolo de acondicionamento apresentado pela norma ACI 440.9R (AMERICAN..,,
2015) foi analisado com base em ductilidade, incremento da capacidade de carga, deformacdo dos materiais
(concreto, aco e CFRP) e modo de ruptura do sistema de reforco.

O critério de parada adotado nos ensaios nas vigas de referéncia sem reforco foi estabelecido em termos de
deslocamento vertical das vigas (no momento em que o valor de + 35 mm foi atingido), enquanto o adotado
nas vigas reforcadas foi baseado na falha do sistema de reforco, seguido pela perda repentina de forca e
destacamento do material.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados médios obtidos nos ensaios das vigas para o inicio do
escoamento da armadura longitudinal (&g, ), indicando a forca (F;,), o deslocamento vertical (uy,) € as
deformagdes no concreto (g, ), € no CFRP (g ,) para esse momento. Para o inicio do esmagamento do
concreto (&;sm,) também sdo apresentados forca (F; sy, ), deslocamento vertical (u,gy,) € deformagdes no
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ago (&sesm), € N0 CFRP (&f 5y ) respectivamente. Por fim, para a forga maxima (Fpqy), indica-se o
deslocamento vertical registrado nesse momento (U gpq,), assim como as deformagdes do ago (&5 pmqy ), do
concreto (&¢ pmax) € do CFRP (& prmax)-

No ambito de avaliar a eficacia do sistema de reforgo com mantas de CFRP aplicadas segundo a técnica
EBR, a Figura 15 apresenta uma comparac@o entre as curvas forga versus deslocamento vertical das vigas
ensaiadas nas idades de 42 e 87 dias, mantidas em ambiente laboratorial ou expostas ao protocolo de
acondicionamento.

Pela analise das curvas tensdo versus deformacdo das vigas sem refor¢co (V1/V2 LAB 0 14d
V1/V2_LAB 0 1000h e V1/V2_ACP_0 1000h), as quais sdo apresentadas nas Figuras 15a-c-¢, ¢ possivel
perceber que, independentemente do ambiente de exposicdo, todas apresentaram os trés estadios de
comportamento tipicos de elementos submetidos a flexdo: o primeiro representa o concreto ndo fissurado,
com comportamento elastico-linear; o segundo corresponde ao concreto fissurado com o ago no regime
elastico, com redugdo da rigidez do elemento; e o terceiro equivale ao concreto fissurado com escoamento
da armadura longitudinal de tragdo, apresentando patamar bem definido.

Pela analise das curvas tensdo versus deformacdo das vigas reforgadas, (V1/V2 LAB CFRP 14d
V1/V2_LAB CFRP _1000h ¢ V1/V2_ACP_CFRP_1000h), apresentadas nas Figuras 15b-d-f, nota-se que,
independentemente do ambiente de exposigdo, os clementos apresentam os mesmos trés estadios de
comportamento das vigas sem reforco. Porém, apds o escoamento do ago, verifica-se que o sistema de
reforco contribui para o aumento da capacidade de carga. Além disso, verifica-se redug¢do do deslocamento
vertical médio de 9,7% para as vigas reforcadas devido a reducdo da fissuracdo que o sistema de reforco
promove, restringindo a redugdo da inércia do elemento e influenciando na rigidez dos elementos. Por fim, o
tragado linear da curva (sem patamar de escoamento) é consequéncia do comportamento eléstico linear do
composito de CFRP.

A analise do comportamento dos elementos foi realizada considerando trés cenarios distintos:
(a) ambiente laboratorial e idade de 45 dias, considerado como referéncia para as demais analises;
(b) ambiente laboratorial ¢ idade de 87 dias; e

(c) tanques de imersdo seguindo o protocolo de acondicionamento acelerado e idade também igual a 87
dias.

Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios das vigas

© Escoamento da armadura Esmagamento do concreto ‘ot :
© 9 longitudinal (,,) (¢ ) Maxima forga registrada
% 3 Vigas 14 Sy c,esm
38 Fy Usy  Ecsy sy [Foesm  Uesm  Esesm  Eesm | Fmax  Whnax  EsFmax  &cFmax & Fmax
_ &N)  (mm) (o) (%) |(KN) _ (mm) (%) (o) | (KN)  (mm) (J6o) (o) (o)
- V1_LAB_0_l4d 22,9 10,7 22 - 23,6 15,3 59 - 253 36,2 m.d. md. -
£ V2_LAB_0_l4d 24,6 132 md - |-— @ @ 26,5 35,0 m.d. md. -
4 V1_LAB_CFRP_14d 33,7 10,5 -1,0 3,7 |md. m.d. m.d. m.d. 41,6 21,4 m.d. m.d. 9.4
V2 LAB CFRP_14d 30,3 10,8 0,9 3,7 |md. m.d. m.d. m.d. 38,2 20,8 m.d. m.d. 8.8
"= V1_LAB_0_1000h 25,7 11,5 12— 26,8 15,6 md. - 28,4 35,0 -5,1 md. -
£ S V2_LAB_0_1000h 26,0 11,3 12— 27,5 17,9 md. 289 36,5 -4,8 md. -
5 2| VI_LAB_CFRP_1000h | 30,0 12,2 0,5 46 |md - e 38,8 24,2 m.d. 14,8 11,1
~— | V2 LAB CFRP_1000h | 30,7 10,2 -1,5 35 1362 15,2 3.9 5.9 39.4 22,5 -4,0 m.d. 83
w D V1_ACP_0_1000h 253 11,4 08 - |- md. - 26,7 30,5 m.d. md. -
£ S V2_ACP_0_1000h 25,5 11,2 -5 —— 26,3 22,6 md. - 26,9 31,8 m.d. md. -
& = | VI_ACP_CFRP_1000h | 29,1 106 md 28 |- e e e 36,5 23,9 m.d. m.d. 7,5
— | V2 ACP_CFRP_1000h | 289 10,9 -1.1 2,9 33,0 15,9 2,5 5,7 34,5 20,6 m.d. m.d. 6,5

Fonte: Sarti Junior (2020).
Nota: m.d. = extensdmetros mecanicamente danificados
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Figura 15 - Forca versus deslocamento das vigas de referéncia sem reforco e reforcadas
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Ambiente laboratorial - 45 dias - 14 dias ap6s a aplicacao do sistema de reforgo

Com relagdo a abertura de fissuras, as vigas sem reforgo (Figura 15a) e reforcadas (Figura 15b) apresentam a
primeira fissura nos primeiros pontos de inflexdo para uma forca média de 5,3 kN e de 5,8 kN e
deslocamento médio de 1,4 mm e 0,5 mm respectivamente, com reducdo na rigidez do conjunto devido a
fissurag@o do concreto a partir desses pontos. Em relagdo ao inicio do escoamento do ago, verifica-se que
este ocorreu para forgas e deslocamentos médios de 23,8 kN e de 12 mm para as vigas sem reforgo e de 32
kN e de 10,7 mm para as vigas refor¢adas respectivamente. Verifica-se, para o inicio do escoamento, que o
sistema de refor¢o proporcionou um aumento médio da capacidade de carga de 34,5% e que, devido ao
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aumento da rigidez proporcionado pela restricdo da fissuracdo dos elementos refor¢ados, promoveu a
reducdo do deslocamento vertical médio em 10,8%. As vigas sem reforgo e refor¢adas apresentaram forca
média maxima registrada de 25,9 kN e de 39,9 kN, indicando um aumento médio da capacidade de carga de
54% em relagdo as vigas ndo refor¢adas. Para além disso, redugdo do deslocamento vertical médio em
40,7% foi obtida com o uso do sistema de refor¢o. A ruina, que antes era ductil e governada pela deformagio
da armadura longitudinal, passou a ocorrer de maneira quase fragil com o descolamento da manta de CFRP
aderida ao substrato de concreto.

Ambiente laboratorial - 87 dias (1.000 h ou 42 dias)

Com relagdo a abertura de fissuras, as vigas sem reforgo (Figura 15¢) e refor¢adas (Figura 15d) apresentam a
primeira fissura nos primeiros pontos de inflexdo para uma forca média de 7,2 kN e de 6,9 kN e
deslocamento médio de 1,6 mm e de 1,6 mm respectivamente, com redugdo na rigidez do conjunto devido a
fissuragdo do concreto a partir desses pontos.

Com rela¢do ao inicio do escoamento do ago, verifica-se que este ocorreu para forca ¢ deslocamentos
médios de 25,9 kN e de 11,4 mm para as vigas sem refor¢co e de 30,4 kN e de 11,2 mm para a vigas
reforgadas respectivamente. Verifica-se, para o inicio do escoamento, que o sistema de refor¢o proporcionou
um aumento médio da capacidade de carga de 17,4%, inferior ao obtido para viga com idade de 45 dias.
Com relag@o ao deslocamento vertical, valores similares foram obtidos. Com relagdo a forga média maxima,
as vigas sem refor¢o e reforcadas apresentaram valores de 28,6 kN e de 39,1 kN, indicando um aumento
médio da capacidade de carga de 36,7% em relacdo as vigas ndo reforgadas. Para além disso, redugdo do
deslocamento vertical médio em 34,7% foi obtida com o uso do sistema de reforgo. Tal como anteriormente
apresentado, a ruptura deu-se de maneira quase fragil com o descolamento da manta de CFRP aderida ao
substrato de concreto.

Tanques de imersao - 87 dias (1.000 h ou 42 dias)

Com relagdo a abertura de fissuras, as vigas sem refor¢o (Figura 15¢) e reforcadas (Figura 15f) apresentam a
primeira fissura nos primeiros pontos de inflexdo das curvas mostradas na Figura 15, a uma forga média de
7,4 kN e de 7,6 kN e deslocamento médio de 1,4 e de 3,2 mm respectivamente, com redugio na rigidez do
conjunto devido a fissura¢@o do concreto a partir desses pontos.

Com relagdo ao inicio do escoamento do aco, verifica-se que este ocorreu para forca e deslocamentos
médios de 25,4 kN e de 14,3 mm para as vigas sem reforco e de 29 kN e de 10,8 mm para a vigas reforgadas
respectivamente. Verifica-se, para o inicio do escoamento, redu¢do do deslocamento vertical médio em
24,5% com o uso do sistema de reforgo. Para além disso, aumento médio da capacidade de carga de 14,2%
foi obtido com o uso do reforgo.

Com relagdo a forca média maxima, as vigas sem reforgo e reforgadas apresentaram valores de 26,8 kN e de
35,5 kN, indicando um aumento médio da capacidade de carga de 32,5% em relagdo as vigas ndo reforcadas,
respectivamente. Para além disso, redugdo do deslocamento vertical médio em 28,6% foi obtida com o uso
do sistema de refor¢o. Tal como anteriormente apresentado, a ruptura deu-se de maneira quase fragil com o
descolamento da manta de CFRP aderida ao substrato de concreto.

Comparacao entre ambientes de exposicao

A Figura 16a apresenta as curvas médias forca versus deslocamento para as vigas mantidas em ambiente
laboratorial e expostas ao protocolo de acondicionamento para avaliagdo da durabilidade (Figura 16b), tal
como apresentado na norma ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015).

Com relacdo as vigas sem reforco e tendo a idade de 45 dias como referéncia (LAB_0_14d), percebe-se um
aumento de 37% na for¢a que leva a abertura das primeiras fissuras visiveis nos elementos, mas com
deslocamentos equivalentes. Apds a fissuragdo, ¢ verificada a redugdo na rigidez do conjunto; entretanto, ela
¢ mais evidenciada na viga com idade de 45 dias devido a sua menor resisténcia do concreto e, também,
devido a abertura de fissuras precoce.

As vigas com idade de 87 dias apresentaram um pequeno aumento da capacidade portante no momento de
inicio de escoamento (8,8% e 6,7% para LAB 0 1000h e ACP_0_1000h respectivamente). Para além disso,
deslocamento similar foi observado para as vigas, independentemente da idade e do ambiente de exposigao.
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Figura 16 - Comparacao entre diagramas forca versus deslocamento das vigas de referéncia e
reforcadas
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Fonte: Sarti Junior (2020).

Considerando a forca maxima atingida pelas vigas, estas apresentaram um aumento de carga de 7,8% e
deslocamentos similares em relagdo as vigas com idade de 45 dias. Com relagéo as vigas com idade de 87
dias, ambas apresentam comportamentos similares. Assim, verifica-se que para o ciclo de 1.000 h as vigas
apresentaram comportamento similar independentemente do ambiente de exposigao.

Com relagdo as vigas reforgadas e também tendo a idade de 45 dias como referéncia, percebe-se aumento de
19% e de 31% nas forgas que levam ao surgimento das primeiras fissuras, acompanhado do aumento do
deslocamento vertical em 220% e 540% para as vigas LAB CFRP 1000h e ACP CFRP 1000h
respectivamente.

Com relagdo ao inicio do escoamento, todas as vigas ensaiadas com idade de 87 dias apresentaram
capacidade portante similar. Entretanto, as vigas refor¢adas e expostas a degradacéo acelerada apresentaram
deslocamento 4% inferior as vigas mantidas em ambiente laboratorial.

Com relagdo a forca méaxima, e considerando a viga LAB_CFRP_14d como referéncia, percebe-se que,
embora a viga LAB CFRP_1000h apresente mesma capacidade resistente, sua ductilidade é 11% superior.

Considerando-se as vigas reforcadas com idade de 87 dias e tendo em vista o comportamento obtido para a
viga mantida em ambiente laboratorial (LAB_CFRP_1000h), percebe-se que o protocolo apresentado pela
norma ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015) levou a degradacdo do sistema de reforgo. Nesse sentido, a viga
LAB_ACP_1000h apresentou redugdo de 11% da forga média maxima.

Com relagdo as deformagdes registradas no composito de CFRP e tomando como referéncia as vigas
LAB _CFRP_14d e LAB_CFRP_1000h, observa-se que o sistema de refor¢o aplicado nas vigas expostas a
degradacdo acelerada apresentou valores inferiores tanto no inicio do escoamento como na maxima forca
resistida pelos elementos. Tal comportamento ¢ similar aos observados por Pan, Xian e Silva (2015), que
verificaram que a umidade constante e temperatura de 50 °C promoveram alteracdes na ligacdo entre
concreto, adesivo e FRP, provocando o descolamento prematuro do sistema de refor¢o. Para além disso,
Kabir, Shrestha e Samali (2016), Zheng et al. (2016) e Silva et al. (2016) observaram em seus estudos que a
presenca de umidade e temperatura sdo os principais fatores que provocam o enfraquecimento da ligagdo
composito-concreto, principalmente quando expostos a longos periodos.

Com relagdo a ruptura, todas as vigas apresentaram descolamento da manta de CFRP aderida ao substrato de
concreto. Entretanto, as vigas com idade de 87 dias apresentam aumento do deslocamento vertical médio na
ruptura de 45,5%. Porém, a viga ACP_CFRP 1000h apresenta maior variabilidade de deslocamentos
registrados na ruptura, provavelmente devido a degradacdo das resinas epoxidicas utilizadas na adesdao do
sistema de reforgo ao substrato, tal como verificado na Figura 16.
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Figura 17 - Curvas médias para forca versus deslocamento para as vigas expostas ao intemperismo, sem
protecdo, por um periodo de 6 meses e expostas ao protocolo de degradacao acelerada do presente
trabalho
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Comparacao do protocolo de degradacao acelerado com ensaios de
intemperismo natural

A Figura 17 apresenta as curvas médias forca versus deslocamento para as vigas expostas ao intemperismo,
sem protegdo, por um periodo de 6 meses e expostas ao protocolo de acondicionamento baseado na norma
ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015). Os resultados apresentados por Ferreira (2019) e os obtidos neste
trabalho indicam reducdo da for¢a maxima de aproximadamente 10% e 11% apds a exposi¢do ao
intemperismo ou com a aplicagdo do protocolo acelerado respectivamente. Nesse sentido, uma analise
simplista baseada na forca maxima registrada nos elementos analisados indica que um ciclo de 1.000 h do
protocolo de acondicionamento corresponde a um periodo de degradagdo natural ante o intemperismo, sem
protegdo do sistema de refor¢o, de aproximadamente 6 meses.

Com relagdo ao deslocamento vertical, uma grande dispersdo foi verificada no momento da ruptura tanto
para os elementos expostos ao intemperismo quanto para os mantidos em degradacao acelerada.

Informa-se que a pesquisa aqui apresentada serd complementada com os ensaios de degradacdo acelerada a
serem realizados para os ciclos de 3.000 h (125 dias) e 10.000 h (417 dias), enquanto as vigas expostas ao
intemperismo serdo ensaiadas para a idade de 2 anos. Assim, uma melhor correlagdo sera futuramente
obtida, levando a um melhor entendimento do comportamento em longo prazo de elementos refor¢ados e
ajudando na obten¢do de um modelo de previsdo de vida 1til para sistemas de reforco EBR-CFRP aplicados
em vigas solicitadas a flexdo.

Conclusoes

Este trabalho apresenta um programa experimental que visa avaliar o comportamento no longo prazo de
sistemas de reforco EBR-CFRP. Para isso, dois ambientes de exposi¢do foram adotados nesta pesquisa:
laboratorial, o qual serviu de referéncia para as demais analises; e tanque de imersdo do sistema de refor¢o
baseado no protocolo de acondicionamento, recomendado pela norma ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015),
visando a possivel degradacdo dos FRP. Os resultados obtidos permitiram a obtencdo das conclusdes a
seguir:

(a) com relagdo aos materiais utilizados no sistema de reforgo, a resina A (primer) mantida em laboratdrio
apresentou modulos de elasticidade e tensdo méaximas similares para as idades de 14 dias e 42 dias.
Entretanto, as resinas acondicionadas nos tanques e ensaiadas aos 42 dias apresentaram redugdes de 63% da
for¢ca maxima e de 61% do modulo de elasticidade. Com relagdo a resina B (saturagdo), tendo como
referéncia a idade de 14 dias, redugoes de 22,6% e de 47,6% na tensdo maxima e no modulo de elasticidade
foram observadas para a resina mantida em ambiente laboratorial e ensaiada com idade de 42 dias. Quando
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exposta ao protocolo de acondicionamento, e tendo como referéncia o ambiente laboratorial e idade de 42
dias, reducdo de 50% da tensdo maxima foi obtida, sem alteragdo do modulo de elasticidade;

(b) com relagdo aos compositos, verifica-se que os corpos de prova apresentaram um comportamento
elastico linear até sua ruptura, tipico de materiais frageis. Com relagdo aos resultados obtidos, redugdes de
6% da tensdo maxima e do modulo de elasticidade foram verificados na comparago entre os ensaios
segundo o protocolo de acondicionamento e o ambiente laboratorial;

(c) aeficiéncia da técnica EBR no aumento da capacidade de carga de vigas de concreto armado refor¢adas
a flexdo com mantas de CFRP foi verificada por meio do aumento significativo na capacidade de carga e no
incremento da rigidez dos elementos reforgados;

(d) todas as vigas sem refor¢o (LAB/ACP_0 1000h) ensaiadas na idade de 87 dias apresentaram
comportamento forca versus deslocamento similar, independentemente do meio de exposigdo. Assim,
percebe-se que ndo houve degradag@o dos elementos ndo reforgados ante o protocolo de acondicionamento
utilizado;

(e) para as vigas reforgadas e ensaiadas com idade de 87 dias, e considerando-se o comportamento obtido
para a viga mantida em ambiente laboratorial (LAB_CFRP_1000h), percebe-se que o protocolo apresentado
pela ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015) levou a degradag@o do sistema de reforgo. Nesse sentido, as vigas
LAB_ACP_1000h apresentaram reducdo de 11% da for¢a média maxima;

(f) com relagdo a ruptura, todas as vigas apresentaram descolamento da manta de CFRP aderida ao
substrato de concreto. As vigas com idade de 87 dias apresentam aumento do deslocamento vertical médio
na ruptura de 45,5%, enquanto as vigas expostas ao protocolo de acondicionamento apresentam maior
variabilidade de deslocamentos registrados na ruptura, provavelmente devido a degradagdo das resinas
epoxidicas utilizadas na adesdo do sistema de refor¢o ao substrato; e

(g) tendo em vista a correlagdo com os resultados obtidos em outro programa experimental em andamento,
uma analise simplista, baseada somente na for¢ca maxima registrada, indica que um ciclo de 1.000 h do
protocolo de acondicionamento recomendado pela norma ACI 440.9R (AMERICAN..., 2015) corresponde a
um periodo de degradacdo natural do sistema de refor¢o devido ao intemperismo de aproximadamente 6
meses.
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