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SUMARIO

O incremento do momento flector resistente que a técnica de refor¢o baseada na fixacdo de
laminados de CFRP no betdo de recobrimento de estruturas laminares de betdo armado, por
vezes, fica limitado pela extensdo maxima de compressdo aplicavel ao betdo. Nestes casos, a
conjugacao deste sistema de reforco com a aplicacdo de uma camada de compressdo de betdo
refor¢ado com fibras de agco (BRFA) permite aumentar significativamente a resisténcia a flexdo
deste tipo de estruturas. Este trabalho ¢ dedicado ao estudo da ligacdo entre camada de BRFA e
o betdo da estrutura a reforgar.

1. INTRODUCAO

Em estudo anterior [1] verificou-se que o incremento do momento resistente da secgdo de uma
estrutura laminar de betdo armado, por aplicagdo de laminados de fibras de carbono (CFRP),
pode ficar limitado pela extensdo maxima de compressdo aplicdvel ao betdo da superficie
superior dessa estrutura. A investigagdo numérica desenvolvida no ambito desse trabalho
permitiu constatar que, pela aplicagdo de uma camada de compressao de betao reforgado com
fibras de aco (BRFA) era possivel aumentar significativamente o momento resistente com
elevada rentabilidade do CFRP. A utilizagio de BRFA na construgdo da referida camada tem,
quando comparado com o betdo simples (BS), dupla vantagem: evita a ocorréncia de fendilhagdo
por retrac¢do e variagdo de temperatura [2] dado que o BRFA tem resisténcia residual a tracgdo
mais elevada; evita-se a queda brusca de resisténcia logo apds a entrada na fase de amolecimento
por compressao do betdo.
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No dimensionamento do refor¢o admite-se, geralmente, que a nova camada e a laje existente
constituem uma estrutura monolitica, sem possibilidade de qualquer separacdo entre elas. Esta
ligacdo ¢ geralmente efectuada por intermédio de adesivos a base de resinas epoxi, pelo que
reside na qualidade da ligagdo assegurada por estes materiais 0 maior ou menor erro cometido
na referida hipotese de monolitismo entre a nova camada e o substrato do betdo da estrutura
existente.

O presente trabalho trata especificamente da ligacdo entre BRFA e betdo antigo. A influéncia
da classe de resisténcia, quer do betdo da base como da camada de refor¢o foi analisada por
intermédio de ensaios de arrancamento por tracgdo (pull-off test). O desempenho de trés tipos
de adesivos epoxi foi analisado.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

No presente trabalho sdo investigados os efeitos da resisténcia do betdo da base e da camada de
reforgo em BRFA na resisténcia da ligagdo. E avaliado também o desempenho de trés adesivos
epoxi na resisténcia da ligagdo entre a camada de BRFA e o substrato de betdo simples. O
programa experimental era constituido por 3 séries de betdo da base, com distintas classes de
resisténcia. Para cada uma destas séries foram adoptadas duas séries com duas classes
diferentes de resisténcia para a camada de reforco resultando um total de seis séries (Tabela 1).
Maiores detalhes sobre o programa experimental podem ser obtidos em [3].

Tabela 1 - Classes de resisténcia dos betdes utilizados no programa experimental.

Betdo da base (BS) Betiao da camada de BRFA
2030 ON
C40/50 ey
C60/70 oo

2.1 Betiao do substrato e da camada de BRFA

No fabrico de cada betdo foram utilizados agregados disponiveis na regido do Minho. Para a
definicdo das composigdes foi utilizado o método de Faury [4]. Os BRFA foram reforgados
com fibras metalicas Dramix”, comercialmente designadas por RC-80/60-BN [5]. Este tipo de
fibra tem-se mostrado eficaz no aumento da capacidade tltima de elementos de betdo [6,7]. Na
Tabela 2 sdo apresentados valores médios de resisténcia a compressdo do betdo da base e da
camada de reforco. As camadas C1 a C6 foram aplicadas sobre superficie da base em estado
seco. Por sua vez, as camadas C1° a C5’ foram aplicadas sobre superficie da base em estado
saturado.
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Tabela 2 - Resisténcia a compressio média" das composic¢des (em MPa).

Base B1 B2 B3
(BS) 22.32 42.59 60.82
C1 C2 C3 C4 C5 C6
Camada  25.87 32.08 41.50 53.51 62.54 66.81
(BRFA) cr c2 Cc3 c4 Ccs’
27.36 38.48 58.46 66.67 61.78

D valor médio de 3 provetes cilindricos (150 mm x 300 mm), aos 28 dias

2.2 Ligantes

Foram seleccionados 3 adesivos para ligar a camada de BRFA fresco ao substrato de betdo
simples, nomeadamente dois agentes de aderéncia a base de resinas de epdxi com a designagio
comercial: Icosit” K101 e Sikadur® 32N (P1 e P2, respectivamente); e um agente de aderéncia
a base de cimento e resina de epoxi modificada designado comercialmente por: Sikatop®™
Armatec 110 EpoCem (P3) [8]. O adesivo P3 foi aplicado sobre a superficie da base em estado
seco e em estado saturado.

2.3 Preparacio dos provetes

Lajes em betdo simples com dimensdes de 300 mm x 650 mm, e ~80 mm de espessura foram
usadas como substrato. Quando o betdo do substrato atingiu a idade de 28 dias procedeu-se ao
tratamento da superficie (Figura 1) e a colagem da camada de BRFA de ~30 mm de espessura
(Figura 2).

Figura 1: Superficie da laje antes de ter sido bujardada (a) e martelo de bujardar (b).

Nos trabalhos de colagem foram seguidas as recomendagdes do fabricante [8], bem como as
directivas do ACI [9,10,11,12]. Na Figura 2 sdo ilustradas as principais etapas do processo de
ligagdo da camada de BRFA ao betdo do substrato. Na compactagdo da camada fina de BRFA
foi empregada uma placa acoplada a um vibrador de agulha, de modo a simular as condigdes
reais em obra (Figura 2 (g)). Quando o betdo da camada de reforgo atingiu idade de cerca de 28
dias foram efectuadas carotagens parciais e realizados os ensaios de pul/l-off.
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® (h) ()

Figura 2: Principais passos do processo de colagem: (a) limpeza da superficie com jacto de ar
comprimido, (b) defini¢do da area de cada produto, (c) colocagio do agente P3, (d) colocagio
do agente P2, (e) colocacdo do agente P1, (f) visdo geral antes da colocagdo do BRFA,

(g) compactacdo do BRFA, (%) aspecto final, (i) cura.

2.4 Ensaio de pull-off e equipamento

O principio do ensaio de pull-off consiste em aplicar uma forga predominantemente de tracg@o
(Fr) no sistema composto pela camada de reforgo ligada ao betdo de substrato. Trata-se de um
ensaio simples e usual na avaliag@o da capacidade de aderéncia de revestimentos e materiais de
reparacdes [13-19]. No caso da camada de refor¢o ser em betdo, executa-se uma carotagem
parcial do mesmo de modo a mobilizar a zona de ligacdo substrato-reparacao (Figura 3).

Forga de arrancamento
(Pull-off), F;

* Pastilha metalica, bronze ou
H aluminio (50mm de didmetro)
Resina epoxi 4 Carote

(Espessura do reves-
t, timento/reparagao)

Revestimento
ou reparagdo

Zona de ligagdo —
Material de suporte —

d, (Profundidade da
carrotagem)

Superficie de rotura tipica, A

R

Figure 3: Representacdo esquematica do ensaio de pull-off (a), e execugdo do ensaio (b).
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Na Figura 3(b) ¢ apresentado o equipamento empregado nos ensaios. Trata-se de um aparelho
de arrancamento Proceq DYNA Z15, com disco em bronze de 48 mm de diametro. Para se ter
um entendimento mais apurado do que realmente foi medido, apos a realizacdo dos ensaios, foi
realizado uma descricdo detalhada da superficie de fractura. Na execu¢do dos ensaios foram
seguidas as directrizes presentes em [16-20].

3. RESULTADOS

Valores médios de resisténcia de arrancamento de quatro ensaios, para todas as séries, estdo
apresentados na Figura 4. Note-se que ndo houve aumento da resisténcia de pull-off pelo
aumento da resisténcia da camada de BRFA. A resisténcia do betdo da base é quem governa a
resisténcia de arrancamento. Dos resultados experimentais é também possivel verificar que,
tendo por comparacdo os resultados obtidos com os produtos P1 e P2, a resisténcia de
arrancamento para o produto P3 foi relativamente baixa, concluindo-se que o produto de
ligacdo influencia significantemente nos resultados de arrancamento. O ligante P2 foi o que
proporcionou maiores valores de resisténcia de pull-off, independentemente da resisténcia a
compressdo da base e da camada de BRFA (Figura 5). Na Tabela 3 sdo ilustradas as sec¢des de
rotura tipicas observadas ap6s 0s ensaios.

4.5
4.0 P1 P3* indica produto P3 aplicado
H P2 sobre superficie da base saturada

& 3.5 B P3
= = P3*
= 3.04
?
5 2.59
[
g 2.04
o
g 1.54
<@
2 1.0
[}
0]
X 0.5

0.0 A .

B1C1[C1]  B2C3[C2] B3C5[C4] B1C2[C2] B2C4[C3] B3C6[C5'
Base e camada de BRFA de mesma resisténcia Camada de BRFA mais resistente que a base
BASE/CAMADA

Figura 4: Resisténcia média de pull-off para cada tipo de base e camada de BRFA.

Para os casos de betdo da base de baixa e média resisténcia (B1C1’, B1C2, B2C2’ ¢ B2C3’)
verifica-se um beneficio marginal quando o ligante P3 ¢ aplicado sobre a superficie da base
saturada. Ja para os casos de bases de alta resisténcia (B3C4” ¢ B3C5”), foi observada uma
redugdo na resisténcia de pull-off (Figura 4 e 5). O betdo da base destas séries foi o de classe de
maior resisténcia, ¢ por ser mais denso, este tipo de betdo ofereceu maior resisténcia a
penetragdo da agua usada na saturagdo da superficie. Como resultado, houve a formagao de
uma pelicula de 4gua que diminuiu a resisténcia da ligacdo entre os dois materiais. As analises
comparativas entre o desempenho dos produtos, baseadas na resisténcia média de pull-off,
demonstram que ¢ a resisténcia de arrancamento obtida com o produto P2 ¢ 1.11 ¢ 1.46 (1.36)
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vezes maior que a resisténcia de arrancamento obtida com o produto P1 e P3 (e P3 sobre
superficie saturada), respectivamente. Verifica-se também que ha um aumento na relacio
resisténcia de pull-off / custo com o aumento da resisténcia do betdo da base, para os trés tipos
de ligantes (Figura 6). Assim, o betdo da base tem papel preponderante na resposta do ensaio
de arrancamento. Para a base mais resistente, o desempenho ¢ duas vezes maior do que o
registado na base mais fraca. O ligante P2 apresentou melhor relagdo resisténcia de
arrancamento / custo, independentemente da resisténcia da base e da camada de BRFA
(Figura 6).

5 —~5
© © I 1 T
a P3*indica produto P3 applicado % P3* indica produto P3 applicado ‘
2 4}  sobre superficie da base saturada °| 4  sobre superficie da base saturada
S3r : L A 23 | | !
q *| o ‘ ‘ 1 / ‘
(] | | ) | %
g s /ﬁ% g, ;O | | ’ /
5 ‘ ‘ ‘ - |mo—P1 [3) s —0—P1
S 1 %/ —o0—P2 :qc__z B —o0—PpP2
%. L —a p3* 2 1 —2—P3
2 —x—pr3*]| § —%— P3*
¥ ol | | | " o 0
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Resisténcia a compressao da base (MPa) Resisténcia & compressdo da base (MPa)
(a) (b)

Figura 5: Camada de BRFA ¢ base de mesma resisténcia a compressio (a), e camada de BRFA
mais resistente que a base (b).

Tabela 3 - Sec¢des de fractura tipicas detectadas nos ensaios para cada ligante e tipo de base.

*
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Figura 6: Relagdo desempenho / custo para (@) camada de BRFA e base com mesma
resisténcia, e (b) camada de BRFA mais resistente que a base.
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4. CONCLUSOES

Todos os ligantes apresentaram valores médios de resisténcia de pull-off superiores a
1.12 MPa. Para substratos em betdo de baixa e média resisténcia, ligados com os agentes P1 ¢
P2, houve tendéncia de ruptura no betdo da base. Isto indica que, nestes casos, o betdo da base
¢ a parte mais fraca no sistema de refor¢o, e a resisténcia de pull-off esta associada a resisténcia
a tracgdo do betdo da base.

Os materiais ligantes P1 e P2 proporcionaram boa ligagdo da camada fina de BRFA a base de
betdo simples. E para as bases B1 ¢ B2, a resisténcia a trac¢do da camada foi superior a
resisténcia a tracgdo da base, uma vez que a superficie de rotura se desenvolveu no betdo do
substrato. Em algumas sec¢des de rotura, proxima da zona de colagem, foi detectada a
presenca de vazios e distribuicdo ndo uniforme das fibras metalicas, o que sugere atengdo
adicional na colocagdo e consolidagdo do BRFA.

A forma, didmetro maximo e resisténcia dos agregados grossos parece ter influéncia
significativa na resisténcia de pull-off, uma vez que para os substratos de baixa e média
resisténcia, a superficie de fractura desenvolveu-se pela zona de interface agregado-pasta de
cimento, enquanto que nos substratos de alta resisténcia os agregados gratidos foram
seccionados pela superficie de fractura.

Em geral, a seccdo de fractura ficou localizada no topo da base, ligeiramente abaixo do produto
de ligagdo. Este comportamento é explicado pela baixa resisténcia da superficie da base.
Provavelmente, os procedimentos adoptados na preparacéo desta zona (bujardagem) causaram
danos na mesma, contribuindo para a diminuigdo da resisténcia desta zona;

O ligante P2 foi o que proporcionou os valores mais altos de resisténcia de pull-off e, também
foi 0 que se mostrou mais econémico, pelo que é o produto mais indicado para este tipo de
aplicagdo.
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