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RESUMO: Atualmente, técnicas de reforco baseadas no uso de polimeros reforcados, ou estruturados, com
fibras (PRFs ou FRPs, em lingua inglesa) tem sido utilizadas. Entretanto, o comportamento a longo prazo dos
sistemas de reforco com FRPs, ndo protegidos, é pouco conhecido. Neste sentido, o presente trabalho
apresenta o resultado obtido na avaliagdo de resinas utilizadas no sistema de reforgco quando expostas ao
protocolo de acondicionamento acelerado proposto pela norma americana ACI 440.9R (ACI, 2015) apds
exposi¢do por um periodo de 1000h. Os resultados demonstraram que os adesivos epoxidicos apresentam
alteracdes significativas de suas propriedades mecénicas.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, questdes voltadas ao reparo e reforco de elementos estruturais estdo cada vez mais
comuns e diversas pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento de novas tecnologias visando o
incremento de carga de elementos de concreto armado ja existentes. Nesse sentido, diversos sistemas podem
ser utilizados, tais como o baseado no aumento da secéo transversal (encamisamento) com concreto armado,
perfis metdlicos ou chapas de ago externamente coladas ao concreto, protensdo, ago-memoria, € com o uso de
polimeros refor¢ados, ou estruturados, com fibras (PRFs ou FRPs, Fiber Reinforced Polymers). Algumas destas
tecnologias baseiam-se no uso de resinas epoxidicas para colagem do material de reforco no substrato de
concreto. Neste contexto citam-se, por exemplo, a SBR (Surface Bonded Reinforcement) ou EBR (Externally
Bonded Reinforcement), NSM (Near Surface Mounted), EBRIG (Externally Bonded Reinforcement in Grooves) e
EBROG (Externally Bonded Reinforcement on Grooves). Com excecdo da técnica NSM, o material de reforgo
externo fica exposto a agressividade ambiental e pode sofrer degradagdo devido a presenca de umidade,
intemperismo, atos de vandalismo e incéndio.

Segundo De Paoli (2008), o termo degradacgéo refere-se a qualquer alteracéo de caracteristicas inerente ao
uso de um determinado material ou composito polimérico por meio de reagbes quimicas, tais como a
flexibilidade, a resisténcia elétrica, o aspecto visual, a resisténcia mecanica, a dureza, entre outras. A seguir
apresenta-se um breve resumo sobre ensaios de envelhecimento ambiental ou artificialmente acelerados que
podem induzir a degradagéo dos materiais e elementos.

Segundo a ACI 440.2R (2017), os elementos em FRP podem apresentar redug¢des significativas quando
expostos a alguns fatores ambientais, tais como alta temperatura, umidade e produtos quimicos. Além disso,
fatores como tempo de exposicdo, tipo de resina e modelo das fibras podem contribuir para ampliacdo da
degradacéo do sistema, acarretando na reducéo das propriedades mecénicas dos materiais.

Além dos fatores ambientais, existem também os fatores fisicos relacionados principalmente com a
degradacéo das estruturas quando expostas a um longo periodo. Segundo Ferreira (2019) esses fatores podem
atuar de maneira isolada, como também, de forma combinada, acentuando o processo de degradacado, assim
como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Fatores de degradacao dos materiais em FRP
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O envelhecimento ambiental deve simular as condi¢fes reais de uso do material por meio de ensaios que o
expdem ao intemperismo. Este tipo de ensaio possui custo elevado, pois geralmente é de longa duracéo, e é
realizado em estacdes ambientais localizadas em regides geogréaficas com diferentes condi¢des climéticas (DE
PAOLI, 2008). Para isso, o local de exposicdo deve ser selecionado de modo a otimizar a degradacdo do
material e possibilitar o monitoramento das condi¢cdes meteoroldgicas (intensidade da luz solar, o indice
pluviométrico, a direcdo e a intensidade dos ventos, entre outros). Ainda segundo De Paoli (2008), o material
composito deve ser exposto a ciclos de claro e escuro, variagbes ciclicas de temperatura e outros efeitos
sazonais durante o envelhecimento ambiental. Os ensaios realizados em laboratorio com iluminag¢do continua
podem influenciar fortemente o processo de envelhecimento do material, quando comparados aos com
iluminacéo intermitente. Um exemplo de envelhecimento natural pode ser encontrado em Ferreira (2019).

Os ensaios de longa duracdo permitem estabelecer uma correlacdo entre o envelhecimento
artificialmente acelerado e o tempo real de envelhecimento, com isso é possivel estimar a vida util de materiais
e sistemas. Em razdo disso, sdo chamados de ensaios de envelhecimento acelerado e recomendados quando
se pretende avaliar, de maneira controlada, em um intervalo de tempo de meses, os agentes causadores de
degradacdo de um certo material ou formulagéo, seja isoladamente ou em conjunto (DE PAOLI, 2008).

Para Silva (2014), isso ocorre porque na maioria das vezes a taxa de degradacdo de um determinado
material em condi¢fes reais de uso € muito baixa. Por consequéncia, ensaios para verificacdo de degradacéo
do material ao longo de sua vida Util devem ocorrer por um intervalo de tempo suficiente para induzir uma
degradagéo relevante. E, a partir desta informacao, obtém-se um melhor entendimento dos materiais e, neste
caso, de elementos reforcados ao longo do tempo e podem-se ser sugeridas medidas protetivas visando a
extensdo da vida util do material frente ao meio de exposi¢do, tal como o apresentado na Figura 2.

Neste sentido, o foco principal desta pesquisa € a analise da degradacdo do material utilizado no
sistema de refor¢co mais suscetivel a agressividade ambiental, neste caso, das resinas epoxidicas, quando
expostas a um protocolo de degradacéo acelerado.
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Figura 2 — Diagrama capacidade resistente ao longo do tempo para elementos reforcados
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2 METODOLOGIA

Encontra-se em andamento um programa experimental iniciado no ano de 2019 por Sarti Junior (2020),
0 qual estuda o comportamento de vigas, resinas epoxidicas e compésitos de CFRP expostos ao protocolo de
acondicionamento apresentado pela norma ACI 440.9R (2015). Segundo essa norma, 0s sistemas de reforco
devem ser aplicados segundo as diretrizes apresentadas na norma ACI 440.2R (ACI, 2017) com posterior
degradacédo nos seguintes ambientes de exposi¢ao:

- Standart laboratory conditions: ambiente laboratorial de referéncia com temperatura e umidade relativa de 23
°C + 3°C e 50% + 10 %, respectivamente;

- Continuous immersion in water: imersado continua em agua potavel com temperatura controlada de 50 °C + 3
OC,

- Continuous exposure to humidity: exposi¢cdo continua a umidade de 100% com temperatura controlada de 60
°C+3°C;e

- Continuous immersion in alkaline solution: imersdo continua em solucéo alcalina com temperatura controlada
de 50 °C £ 3 °C.

Apés o periodo de cura das resinas epoxidicas, os elementos reforcados e os materiais de reforgo
devem ser inseridos em um tanque com imersao em agua potavel, solugdo alcalina ou umidade constante. Com
relacdo a duragdo, a norma ACI 440.9R (ACI, 2015) recomenda que 0s ensaios sejam realizados em um
intervalo de 2 a 5 horas apés o término do periodo de exposicao compreendido entre 1000 e 10000 horas,.

Neste ambito, este trabalho apresentard os resultados obtidos em ensaios artificialmente acelerados de
resinas epoxidicas utilizadas em sistema de reforco EBR. Utilizando a mesma metodologia proposta por
Escobal (2017), oitenta corpos de prova (CP) de resinas epoxidicas do tipo A e B foram confeccionadas para
serem ensaiadas nas idades de 7 e 14 dias (considerando como sendo cura completa), 1000h (42 dias), 5000
horas (208 dias) e 10000 horas (416 dias). Assim, apds o periodo total de cura, os CPs de resinas foram
mantidos em ambiente laboratorial ou inseridos no tanque de acondicionamento. Note-se que neste trabalho
serdo apresentados os resultados obtidos nas idades de 7 e 14 dias (cura completa) e 1000h (42 dias) apés
exposicao ao protocolo de acondicionamento.

Segundo Sarti Junior (2020), o ambiente adotado como laboratorial € o NETPRE (Nucleo de Estudo e
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Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), o qual é coberto
e protegido das intempéries. Para o ACP, tanques de alvenaria foram construidos para a imersdo dos materiais
utilizados no sistema de reforco e de vigas reforcadas em agua potavel, obtida da rede publica de
abastecimento, a qual foi mantida com temperatura constante de 50 °C + 3 °C. A Figura 3 apresenta o tanque
com umidade constante e temperatura controlada (ACP) e o ambinete laboratorial (interno e protegido).

Figura 3 — (a) tanque de umidade constante e imagem termografica e (b) ambiente laboratorial

Fonte: Sarti Junior (2020)

Os ensaios de caracterizacdo das resinas epoxidicas foram realizados no Laboratério de Polimeros do
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da UFSCar segundo as recomendacgdes das normas 1SO
527-1 (2012) e ISO 527-5 (2012). Para isso utilizou-se a maquina de ensaios universal da marca Instron,
modelo 5569, com velocidade de aplicacdo de carga de 2 mm/min. A geometria, dimens6es dos corpos de
prova e ensaio seguiram as recomendac¢des da norma ISO 527-2 (2012). Maiores informagBes sobre a
caracterizacdo dos adesivos e resultados experimentais também podem ser encontradas nos trabalhos de
Escobal (2017), Ferreira (2019) e Sarti Junior (2020). A nomenclatura utilizada para indicar os ensaios € x_y_z,
onde x indica o ambiente de exposicdo (REF para referéncia, LAB para os CPs mantidos em ambiente
protegido e UC para os CPs mantidos nos tanques de acondicionamento), y indica o tipo de resina avaliada (A
ou B) e z indica a idade de realizacdo dos ensaios (7 e 14 dias para os CPs de referéncia ou apés 42 dias
(1000h) de exposicdo a ACP ou mantido em ambiente protegido).

3 RESULTADOS

O comportamento das resinas epoxidicas do tipo primer e de saturacdo, aqui denominadas por A e B,
respectivamente, mantidas em ambiente laboratorial ou expostos ao protocolo de degradacgéo acelerada, foram
avaliados por meio de ensaios de tracéo uniaxial realizados nas idades de 7, 14 e 42 dias (1000 h). Na Figura 3
apresentam-se os diagramas com as curvas médias de tenséo versus deformacéo para os CPs de resinas do
tipo A (Figura 4a) e do tipo B (Figura 4b), os quais foram obtidos por meio dos ensaios mecanicos de tracédo
uniaxial nas as amostras de resinas epoxidicas expostas a degradacéo acelerada.
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Figura 4 — Diagrama com as curvas médias de tensao versus deformacéo para as resinas do tipo A
(a) e do tipo B (b) mantidas em ambientes laboratorial e em protocolo de acondicionamento acelerado
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Segundo Sarti Janior (2020), a resina A (primer) mantida em laboratério apresentou moédulos de
elasticidade e tensdo maximas similares para as idades de referéncia (7 e 14 dias) e 42 dias. Entretanto, as
resinas expostas ao protocolo de degradacéo acelerado e ensaiadas aos 42 dias apresentaram reducdes de 63
% da forca maxima e 61 % do mddulo de elasticidade. Com relagdo a resina B (saturagdo), tendo como
referéncia a idade de 14 dias, reducgbes de 22,6 % e 47,6 % na tensdo maxima e no modulo de elasticidade
foram observadas para as resinas mantidas em ambiente laboratorial e ensaiada com idade de 42 dias. Quando
exposta ao protocolo acelerado, e tendo como referéncia o ambiente laboratorial e idade de 42 dias, uma
reducéo de 50 % da tenséo maxima foi obtida, sem alteragdo do mdédulo de elasticidade. Tais resultados
corroboram os obtidos por Yang, Xian e Karbhari (2008), Frigione (2015) e Escobal (2017), os quais indicam
reducéo da resisténcia e rigidez devido a incidéncia de umidade e temperatura sobre a matriz polimérica.

4  CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados de um programa experimental em andamento que visa avaliar o
comportamento a longo prazo de sistemas de reforco EBR-CFRP. Para isso, dois ambientes de exposi¢éo
foram adotados nesta pesquisa: laboratorial, o qual serviu de referéncia para as demais analises, e tanque de
imersdo do sistema de reforco baseado no protocolo de acondicionamento, recomendado pela norma ACI
440.9R (ACI, 2015), visando a possivel degradacéo dos FRPs.

Com relacéo a resina A (primer) mantida em laboratorio, esta apresentou médulos de elasticidade e tenséo
maximas similares para as idades de 14 dias e 42 dias. Entretanto, as resinas acondicionadas nos tanques e
ensaiadas aos 42 dias apresentaram reduc¢fes de 63 % da forca méaxima e 61 % do mdodulo de elasticidade.
Com relagdo a resina B (saturagdo), tendo como referéncia a idade de 14 dias, reducdes de 22,6 % e 47,6 % na
tensdo méxima e no mddulo de elasticidade foram observadas para a resina mantida em ambiente laboratorial
e ensaiada com idade de 42 dias. Quando exposta ao protocolo de acondicionamento, e tendo como referéncia
o ambiente laboratorial e idade de 42 dias, uma reducao de 50 % da tensao maxima foi obtida, sem alteracao
do mddulo de elasticidade.

Deste modo, verifica-se que o protocolo de acondicionamento apresentado pela norma ACI 440.9R (ACI,
2015) pode ser utilizado para verificagdo da possivel degradacdo e estimativa do comportamento de materiais
utilizados em sistema de refor¢co. Entretanto, a correlacdo dos resultados obtidos no protocolo artificialmente
acelerado ainda sera realizada com resultados de outras pesquisas em andamento, tais como em exposi¢do ao
intemperismo natural de elementos reforcados sem protecéo.
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