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RESUMO 
No contexto das estruturas reforçadas, os polímeros reforçados com fibras de carbono (CFRP) são 

normalmente colados aos elementos a reforçar através de adesivos epóxidos. Nas duas últimas décadas 

tem sido desenvolvida significativa investigação, dedicada principalmente ao comportamento estrutural 

a curto prazo de estruturas reforçadas e raramente foi considerado a avaliação do tempo de vida útil 

da estrutura. A previsão do tempo de vida útil de uma estrutura requere a avaliação da durabilidade 

dos materiais envolvidos. O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o conhecimento de 

dois materiais específicos, um laminado de CFRP e um adesivo epoxídico, amplamente utilizados neste 

contexto. Para esse efeito, foi desenvolvido um programa experimental para avaliar a degradação das 

propriedades mecânicas em tração destes materiais devido ao efeito de cinco ações ambientais 

distintas: (i) ciclos térmicos; (ii) ciclos de gelo-degelo; (iii) imersão em água pura; (iv) imersão em 

água com cloretos; e, (v) ciclos de molhagem-secagem em água com cloretos. Os resultados obtidos 

indicam que a imersão em água pura foi o ambiente mais crítico para as amostras de epóxi, verificando-

se uma redução da resistência máxima de 38% após dois anos de exposição. Os resultados também 

mostraram que os provetes de CFRP não apresentaram alterações significativas nas suas propriedades 

à tração, sendo o máximo decréscimo de 7% na tensão máxima. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 
Atualmente, a utilização de polímeros reforçados com fibras (FRP) no reforço de estruturas existentes 

constitui uma alternativa viável quando comparados com os materiais convencionais como o aço e o 

betão, sobretudo devido às vantagens que apresentam em relação a estes. Em geral, estes materiais 

podem ser designados de acordo com o tipo de fibras (carbono, vidro, aramida e basalto), da forma 

(laminados, mantas ou varões) e o sistema (pré-fabricados, curados in situ e prepeg). Os sistemas pré-

fabricados são produzidos por pultrusão ou laminação e pré-curados sendo aplicados diretamente no 

elemento a reforçar, enquanto que os sistemas curados in situ são sistemas constituídos por mantas ou 

tecidos de fibras que podem ser aplicados em superfícies retas e convexas devido à sua flexibilidade, e 

em várias direções. Os sistemas prepeg são mantas ou tecidos unidirecionais ou multidirecionais pré-

impregnados na fase de produção e parcialmente polimerizados com resina [1]. 

 

Várias técnicas de reforço com FRP têm sido desenvolvidas ao longo das últimas três décadas, sendo as 

técnicas mais comuns: (i) a EBR (Externally Bonded Reinforcement) em que os FRP são colados 

externamente sobre a superfície do elemento estrutural a reforçar; e (ii) a NSM (Near-Surface Mounted) 

em que os laminados (ou varões) são inseridos em ranhuras abertas no betão de recobrimento. Devido à 
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sua baixa densidade, elevada resistência à tração e rigidez o FRP de carbono (CFRP) é o FRP mais usado 

para o caso de estruturas de betão. A ligação entre os FRP e a superfície de betão é um fator importante 

para o sucesso e eficiência da técnica de reforço. Normalmente a ligação é feita através de adesivos 

estruturais. Vários estudos mostram que CFRP colados com adesivo epóxi podem aumentar a 

capacidade máxima de carga e melhorar o comportamento em serviço das estruturas de betão armado 

[2, 3, 4]. 

 

Quando o sistema de reforço está exposto a diferentes condições ambientais, a evolução e variação das 

propriedades dos materiais envolvidos, bem como o sistema CFRP/epóxi/betão devem ser conhecidas, 

uma vez que desempenham um papel fundamental na viabilidade e tempo de vida útil da solução de 

reforço. Contudo, poucos trabalhos podem ser encontrados na literatura que abordem este tópico, e.g. 

[5, 6, 7]. 

 

A presente comunicação tem como objetivo contribuir para o conhecimento existente na durabilidade 

de dois materiais, nomeadamente laminado de CFRP e um adesivo epóxi. Para este efeito, com recurso 

a ensaios de envelhecimento acelerado, um extenso programa experimental de ensaios de tração 

realizados com laminados de CFRP e um adesivo epóxi, em provetes previamente expostos às seguintes 

condições ambientais: (i) ciclos térmicos; (ii) ciclos de gelo-degelo; (iii) imersão em água pura; 

(iv) imersão em água com 3.5% de cloretos; e, (v) ciclos de molhagem-secagem em água com 3.5% de 

cloretos. Adicionalmente, provetes de referência (ambiente de laboratório), sem qualquer tipo de ação 

de envelhecimento foram também testados. Dependendo da condição ambiental o período de exposição 

variou entre 120 e 720 dias. 

 

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

2.1. Adesivo epóxi e laminado de CFRP 

O presente trabalho detalha o programa experimental, realizado com o objetivo de identificar e avaliar 

a influência de várias condições ambientais nas propriedades mecânicas do laminado de CFRP e um 

adesivo epoxídico amplamente utilizados pela indústria no reforço e reabilitação estrutural.  

 

Os laminados de CFRP utilizados no presente trabalho, com secção transversal de 1.4 mm de espessura 

e 10 mm de largura, designação comercial CFK 150/2000, foram produzidos pela empresa S&P® Clever 

Reinforcement Ibérica e fornecido em rolos de 50 - 100 metros cada. Este laminado é constituído por 

fibras de carbono unidirecionais (percentagem em peso de cerca de 70%) solidarizadas através de uma 

matriz de vinylester, e apresenta uma superfície lisa. De acordo com o fabricante, o módulo de 

elasticidade e a resistência à tração devem ser superiores a 165 GPa e 2000 MPa, respetivamente [8]. 

 

O adesivo epoxídico usado neste trabalho foi também fornecido pela mesma empresa, com a 

denominação comercial S&P Resin 220. Trata-se de um adesivo epóxi bicomponente sem solventes, 

tixotrópico, que foi especialmente desenvolvido para colagem de laminados de fibra de carbono (S&P 

laminates CFK). De acordo com a ficha técnica do fabricante, o módulo de elasticidade é superior a 

7.1 GPa; os valores médios da resistência à tração em flexão, a resistência à compressão e a tensão de 

aderência betão/laminado deste adesivo são respetivamente iguais a 30 MPa, 90 MPa e 3 MPa [9]. 

 

2.2. Descrição do programa experimental 

O programa experimental foi composto por 72 amostras de adesivo epóxi (dog bone geometry) e 60 

provetes de laminado de CFRP. Os provetes foram agrupados em 6 séries como mostra a Tabela 1. Cada 

série, composta por 6 provetes, foi submetida a diferentes ações ambientais por um período de tempo 

que variou de 120 a 720 dias de exposição. 

 

A série S0 foi usada como ambiente de referência (ADH_REF720, FRP_REF), i.e. os provetes foram 

mantidos em ambiente de laboratório durante dois anos a uma média de 20 ºC de temperatura e 56% de 

humidade relativa. No caso do epóxi, foi considerada uma série adicional (ADH_REF) que foi ensaiada 
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no início do programa experimental. O efeito das ações térmicas foi estudado através das séries S1 e S2, 

através de ciclos térmicos (TC) e ciclos de gelo/degelo (FT). Para estas ações, duas subséries foram 

definidas: provetes envelhecidos durante 120 e 240 dias, (TC120 e FT120) e (TC120 e TC240), 

respetivamente. Para ambos os casos, cada ciclo teve uma duração de 24 horas. Para a série S1, o ciclo 

térmico foi definido com base na norma EN 13687-3:2002 [10], tendo uma variação de temperaturas 

entre 15 ºC e 60 ºC (com patamares de 12.5 e 10 horas para as duas temperaturas extremas). Os ciclos 

de gelo/degelo foram efetuados entre -18 C e 20 C de acordo com a norma CEN/TS 12390-9:2006 

[11] e imersos em água no período do ciclo em que as temperaturas eram positivas. Para além das ações 

ambientais atrás referidas, como mostra a Tabela 1, foram consideradas mais três ações ambientais: 

provetes imersos em água pura a 22 ºC (série S3 - PW); provetes imersos em água a 22 ºC com 3.5% de 

cloretos (série S4 - CW); e provetes submetidos a ciclos de molhagem-secagem com água a 22 ºC e com 

3.5% de cloretos (série S5 - WD). Para estas séries metade dos provetes foram submetidos a estas ações 

durante 360 dias, enquanto que a outra metade continuou nas condições de envelhecimento até aos 720 

dias. 

 

Para cada série foi atribuída a denominação genérica: X_YZ, em que X representa o tipo de material 

(ADH – adesivo epóxi; FRP – laminado de CFRP), Y indica a ação ambiental a que os provetes foram 

sujeitos (REF – ambiente de laboratório - referência, TC – ciclos térmicos, FT – ciclos de gelo/degelo, 

PW – água pura, CW – água com cloretos, WD – molhagem/secagem em água com cloretos) e Z é o 

número de dias que os provetes foram submetidos à correspondente ação ambiental. 

 

Tabela 1: Programa experimental. 

Séries Ação ambiental Adesivo epóxi Laminado de CFRP 

S0 Ambiente de laboratório (referência) 
ADH_REF 

ADH_REF720 FRP_REF 

S1 Ciclos térmicos 
ADH_TC120 

ADH_TC240 

FRP_TC120 

FRP_TC240 

S2 Ciclos de gelo/degelo 
ADH_FT120 

ADH_FT240 

FRP_FT120 

FRP_FT240 

S3 Imersão em água pura a 22ºC 
ADH_PW360 

ADH_PW720 

FRP_PW360 

FRP_PW720 

S4 
Imersão em água a 22ºC com 3.5% de 

cloretos 

ADH_CW360 

ADH_CW720 

FRP_CW360 

FRP_CW720 

S5 
Ciclos de molhagem/secagem com água a 

22ºC com 3.5% de cloretos 

ADH_WD360 

ADH_WD720 

FRP_WD360 

FRP_WD720 

 

2.3. Geometria dos provetes e configuração de ensaio 

As propriedades mecânicas, nomeadamente à tração, do adesivo epóxi e do laminado de CFRP foram 

avaliadas de acordo com as normas ISO 527-2:1993 [12] e ISO 527-5:1997 [13], respetivamente, depois 

de serem submetidos às ações de envelhecimento. No caso do adesivo epóxi foram usados uns moldes 

especiais para preparar os provetes, enquanto que no caso dos laminados de CFRP foram cortados 

diretamente do rolo com as dimensões exigidas.  

 

As amostras de epóxi foram ensaiadas numa máquina universal, em controlo deslocamento à velocidade 

de 1 mm/min. Foi utilizada uma célula de carga com capacidade máxima de 50 kN (precisão de 1/1000 

±0.5%) para medir as forças aplicadas. Para avaliar o módulo de elasticidade e as extensões foi utilizado 

um clip gauge de 50 mm de comprimento na região central do provete ou através de um extensómetro 

(TML BFLA-5-3-3L) (ver Figura 1a). Os laminados de CFRP foram também ensaiados numa máquina 

universal em controlo deslocamento à velocidade de 2 mm/min. Nos provetes de CFRP a força aplicada 

foi medida com uma célula de 200 kN de capacidade máxima e as extensões foram medidas através de 

um clip gauge de 50 mm de comprimento na região central do provete (ver Figura 1b). 
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(a) (b) 

Figura 1: Configuração de ensaio adotada: (a) adesivo epóxi; (b) laminado de CFRP. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Adesivo epóxi 

Figura 2a apresenta um exemplo típico da relação tensão versus extensão obtida nos ensaios de tração 

realizados no adesivo epóxi. Na Tabela 2 são apresentadas os valores médios e respetivos coeficientes 

de variação (CoV) relativos às propriedades mecânicas do adesivo epóxi obtidos a partir de 6 amostras 

por série, submetidos às diferentes condições ambientais consideradas (ver secção 2). As propriedades 

avaliadas foram: resistência à tração (fult), módulo de elasticidade (Eadh) e extensão corresponde à tensão 

máxima (ult). A partir dos resultados as principais conclusões podem ser retiradas: (i) um aumento da 

tensão máxima e do módulo de elasticidade para as séries ADH_TC120 e ADH_TC240; (ii) um 

decréscimo na tensão máxima e no módulo de elasticidade para os provetes sujeitos a ciclos de gelo-

degelo; e, por último, (iii) um decréscimo generalizado da tensão máxima e do módulo de elasticidade 

para as séries S3, S4 e S5. 

 

  

(a) (b) 

Figura 2: Adesivo epóxi: (a) curva típica tensão versus extensão; (b) resistência à tração obtida para 

cada série. 

 

A resistência à tração aumentou 18% e 24% para as subséries ADH_TC120 e ADH_TC240 (séries S1), 

respetivamente, quando comparadas com a série de referência ADH_REF (ver Figura 2b). A ficha 

técnica do adesivo epóxi não disponibiliza qualquer informação sobre o processo de cura e pós-cura do 

material. Contudo Moussa et al. [14] reportam que, dependendo do tipo de resina, é comum a existência 
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de uma fase pós-cura, que melhora as propriedades mecânicas do epóxi. Este processo começa quando 

o material é exposto a temperaturas superiores à temperatura da primeira cura.  

 

Para as séries S2 (ciclos de gelo-degelo) a tendência esperada foi observada, i.e. verificou-se uma 

degradação das propriedades mecânicas devido ao envelhecimento. Para os provetes sujeitos a 120 e 

240 ciclos (FT120 e FT240) verificou-se uma diminuição de cerca de 15% e 21% da resistência à tração 

do adesivo, respetivamente. O efeito da duração da ação ambiental, também representa um fator 

importante na variação das propriedades mecânicas, sendo maior para os provetes envelhecidos para 

períodos de exposição mais longos. Finalmente, deve ser referido que para estas séries a fase de pós-

sura não ocorreu uma vez que as temperaturas aplicadas variaram entre –18 ºC e +20 ºC. 

 

Tabela 2: Resistência à tração, módulo de elasticidade e extensão última obtida nos ensaios à tração 

no adesivo epóxi (valores médios). 

Séries fAdh [MPa] EAdh [GPa] εAdh [%] 

ADH_REF 22.00 (4.52%) 7.15 (3.71%) 0.36 (15.22%) 

ADH_REF720 20.79 (2.16%) 6.66 (3.41%) 0.43 (6.10%) 

ADH_TC120 25.88 (4.02%) 7.50 (3.15%) 0.39 (10.76%) 

ADH_TC240 27.27 (2.28%) 7.64 (4.66%) 0.43 (5.27%) 

ADH_FT120 18.55 (0.55%) 5.93 (1.36%) 0.48 (6.12%) 

ADH_FT240 17.24 (2.45%) 5.54 (1.75%) 0.45 (11.78%) 

ADH_PW360 13.57 (4.89%) 4.10 (3.01%) 0.55 (23.78%) 

ADH_PW720 12.96 (2.06%) 3.52 (3.31%) 0.75 (14.07%) 

ADH_CW360 15.31 (2.86%) 4.72 (3.47%) 0.50 (10.57%) 

ADH_CW720 14.99 (1.73%) 4.36 (1.45%) 0.68 (11.39%) 

ADH_WD360 16.57 (4.24%) 5.43 (2.76%) 0.39 (18.20%) 

ADH_WD720 16.53 (2.45%) 5.20 (3.24%) 0.51 (13.55%) 
Note: Os valores entre parêntesis são os correspondentes coeficientes de variação (CoV). 

 

As restantes séries (S3, S4 e S5) apresentaram rácios de degradação mais elevados, quando comparadas 

com as séries S1 e S2. Como foi referido anteriormente, o tempo pode ser um fator importante na 

evolução das propriedades mecânicas. Assim, para estes provetes que foram envelhecidos por períodos 

de tempo mais longos, todas as comparações foram feitas em relação a ADH_REF720 (provetes 

mantidos em ambiente de laboratório durante 720 dias). Os resultados mostram que nos provetes imersos 

em água pura (série S3) tiveram a maior taxa de degradação (-34% e -38% para as subséries 

ADH_PW360 e ADH_PW720, respetivamente). 

Os adesivos epoxídicos absorvem água (humidade) e, como consequência ocorre a plasticização, 

aumentando o seu volume, provocando a degradação e correspondente diminuição das suas propriedades 

mecânicas, nomeadamente: a rigidez, resistência à tração e a diminuição da temperatura de transição 

vítrea [15, 16]. El Yagoubi et al. [16] explicam que o fenómeno de hidrólise observado quando este tipo 

de materiais são sujeitos a ciclos de molhagem e secagem, é caraterizado por reações químicas ao nível 

molecular que provocam a rotura das cadeias poliméricas. As séries S4 e S5 apresentam um menor rácio 

de degradação em comparação com os provetes imersos em água pura (série S3). Este facto pode estar 

relacionado com a presença dos cloretos, que não penetram no epóxi, e ao mesmo tempo desenvolvem 

uma membrana semipermeável. Como consequência, o processo de degradação ocorre de uma forma 

mais lenta [17]. 

Em resumo, as propriedades mecânicas do adesivo epóxi diminuem devido à presença da água. Por 

outro lado, para a série S1, devido à pós-cura que ocorreu devido à gama de temperaturas aplicadas, 

provocou um aumento das propriedades mecânicas. 
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3.2. Laminado de CFRP 

A relação típica da tensão versus extensão obtida nos ensaios de tração dos laminados de CFRP é 

apresentada na Figura 3a (série FRP_CW720), enquanto que a Tabela 3 inclui as propriedades 

mecânicas em termos de valores médios, nomeadamente tensão última (fFRP), módulo de elasticidade 

(EFRP) e extensão última, correspondente à tensão máxima (FRP), determinados a partir de 6 amostras 

por subsérie, para todos os provetes ensaiados. De uma maneira geral, os laminados de CFRP parecem 

suportar as ações de envelhecimento a que foram expostos, sem grandes perdas das suas propriedades 

mecânicas (ver Figura 3b). O máximo decréscimo (7%) da resistência à tração ocorreu para as séries 

FRP_CW720 e FRP_WD720, quando comparadas com a série de referência FRP_REF. Para os mesmos 

provetes observou-se uma redução de 5% a 6% na extensão última. Os provetes imersos em água pura 

durante 720 dias tiveram uma redução de 3% da resistência à tração. Os provetes expostos aos ciclos 

térmicos e gelo-degelo mantiveram as suas propriedades originais. Apesar da ligeira diminuição de 7% 

nas series S4 e S5 poder-se considerar desprezável, este resultado indica que a exposição aos cloretos 

(completamente imersos ou exposto a ciclos de molhagem/secagem) pode ser pode ser prejudicial ao 

sistema de reforço com laminados de CFRP. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3: Laminado de CFRP: (a) curva típica tensão versus extensão; (b) resistência à tração obtida 

para cada série. 

 

Tabela 3: Resistência à tração, módulo de elasticidade e extensão última obtida nos ensaios à tração 

no laminado de CFRP (valores médios). 

Séries fFRP [MPa] EFRP [GPa] εFRP,u [%] 

FRP_REF 2648.26 (1.76%) 169.48 (2.50%) 1.563 (1.80%) 

FRP_TC120 2809.86 (1.89%) 169.56 (2.62%) 1.648 (3.54%) 

FRP_TC240 2642.79 (3.04%) 169.42 (2.37%) 1.560 (2.03%) 

FRP_FT120 2609.14 (1.37%) 166.05 (1.79%) 1.572 (2.64%) 

FRP_FT240 2666.74 (1.82%) 169.66 (2.08%) 1.573 (3.56%) 

FRP_PW360 2629.58 (1.48%) 166.48 (2.87%) 1.582 (2.65%) 

FRP_PW720 2573.58 (2.46%) 165.44 (2.46%) 1.557 (4.20%) 

FRP_CW360 2504.52 (2.13%) 170.13 (2.69%) 1.482 (3.53%) 

FRP_CW720 2459.38 (1.31%) 167.30 (0.68%) 1.467 (1.19%) 

FRP_WD360 2601.36 (1.12%) 165.08 (5.05%) 1.580 (6.25%) 

FRP_WD720 2455.77 (2.34%) 166.12 (0.82%) 1.479 (2.97%) 
Note: Os valores entre parêntesis são os correspondentes coeficientes de variação (CoV). 

 

4. CONCLUSÕES 

Foi realizado um programa experimental para avaliar a durabilidade de dois materiais comuns, utilizados 

no reforço de estruturas de betão armado: um adesivo epoxídico e um laminado de CFRP. Para tal, os 
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propriedades mecânicas; (ii) os ciclos térmicos causaram uma pós-cura do epóxi que explica o aumento 

da resistência e rigidez; (iii) redução da tensão máxima e do módulo de elasticidade do epóxi devido à 

presença da água, nas séries S3, S4 e S5; e finalmente, (iv) o adesivo epóxi estudado parece ser mais 

suscetível à degradação quando imerso em água pura. 
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