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SUMARIO

Com o objectivo de avaliar a aderéncia entre compdsitos reforcados com fibras de
carbono (CFRP) e o betdo foram efectuados ensaios de arrancamento por traccéo
(ensaio Pull-off) em vigas 15x15x55cm® de betdo reforcadas numa das faces com
CFRP, nas formas de laminado e folha. Foram utilizados dois betdes de classe de
resisténcia & compressao diferente. Antes da colagem do reforgo, os provetes foram
sujeitos a distintos tratamentos de superficie.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de compdsitos armados com fibras de carbono (CFRP) esta a ocupar um
lugar importante e cada vez mais frequente no reforgo estrutural (Fig. 1).

Enquanto as caracteristicas mecénicas, fisicas e quimicas dos compdsitos séo
estabelecidas e garantidas pelo fabricante (certificagdo do produto e fabrico), a sua
aplicagdo exige uma série de requisitos adicionais: tratamento da superficie de
colagem do suporte, avaliacdo da resisténcia a traccdo superficia do suporte;
planicidade das zonas de intervencdo, entre outros. Todos estes requisitos sdo da
responsabilidade do empreiteiro, que ter4 de garantir o cumprimento das normas
correctas de aplicagdo, a fim do trabalho responder adequadamente ao projecto de
reforco.
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Figura 1: Reforco de elementos de betéo armado pela adicéo de compésitos CFRP
nas formas de laminado e de folha

Na medida que seja possivel transmitir aos empreiteiros e as entidades de fiscalizagdo
0s conceitos da boa execucdo, os projectistas irdo ganhar cada vez mais confianga,
permitindo trabalhar com margens de seguranca mais fidveis, viabilizando cada vez
mais a utilizagdo destes novos materiais [1].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa detém-se particularmente na variaggo do tratamento da superficie do
betdo para a aplicacdo do reforco exterior por colagem com CFRP, nas formas de
laminado e de folha. A aderéncia entre o CFRP e o betdo foi avaliada em vigas de
15x15x55cnT. Para o fabrico das vigas foram utilizados dois betdes de classes de
resisténcia & compressdo diferentes: C12/15 e C30/37. A aderéncia da ligagéo foi
determinada pela tensdo de rotura a traccdo — f; — resultante do ensaio de
arrancamento por traccéo (Bond ou Pull-off Test), segundo o método descrito no prEN
1542, o qual prevé a realizagdo de uma incisdo circular no betdo de suporte, com o
didmetro do disco de arranque (50mm) e profundidade de 15-20mm. A interface da
ligagdo composito-adesivo-betdo foi observada ao microscopio electronico de
varrimento (MEV). O programa esta inserido num projecto PRAXIS XXI [2].

2.1 Compdésitos unidir eccionais de car bono

Os sistemas laminado e folha foram fornecidos pela BIU — Internacional, Lda, sendo
constituidos pel os seguintes produtos:

- laminado CFK S&P 200/2000 B 100/1.4, adesivo ARTICOL® e desengordurante;
- folhaS&P C-Sheet 240 e adesivo MULTIPOX®.
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O laminado foi cortado a medida (significado da sigla B), apresentando a largura de
b, =100mm e a espessura de t,=1,4mm (100/1.4). Os nimeros 200/2000 significam,
respectivamente, os valores do médulo de easticidade em GPa e da resisténcia a
traccdo na rotura em MPa do laminado. A forca de traccdo com alongamento de
0,6/0,8% ¢é de 168/224kN [3]. A resisténcia a traccdo por flexdo e a compressdo, aos
28 dias, do adesivo Articol foi, respectivamente, de 20MPa e 45,1MPa [2].

A folha foi fornecida em rolo, com largura de b-=300mm e comprimento de |-=50m,
tendo sido cortada a tesoura no laboratorio, em trogos de 150mm de largura e 550mm
de comprimento. O nimero 240 significa o valor do modulo de elasticidade da folha,
em GPa. O seu peso é de 200g/n7, com densidade de 1,7g/cnr’. A resisténcia a traccdo
€ de 3900MPa e o alongamento na rotura de 1,55% [3]. O adesivo Multipox
apresentou, aos 14 dias de idade, a resisténcia a tracgdo por flexdo e a compresséo,
respectivamente, de 22,9MPa e 83,6MPa [2].

2.2 Preparacao da superficie

A decapagem com jacto de agua e abrasivos (pressdo do jacto=1,5MPa) foi
seleccionada por se tratar da metodologia especificada no prEN 1776, para o
tratamento prévio da superficie do betéo de referéncia. Foram utilizados dois tipos de
abrasivo pelas seguintes razdes. o pd de pedra por se tratar do abrasivo
frequentemente utilizado no tratamento de superficies de betdo; uma areia por ser 0
material especificado nareferida norma.

O tratamento da superficie do betdo por desbaste superficial foi, também, utilizado por
setratar de outra metodol ogia correntemente utilizada, dada a facilidade de execucgédo e
bom rendimento de trabalho (Fig. 2).

Os tratamentos por picagem manual, martelo de agulhas, martelo pneumatico e jacto
de &gua a elevada pressdo (>50MPa) ndo foram considerados, face aos resultados
desfavoréveis obtidos em estudos de outros autores [4-8]. De facto, Austin [6]
constatou uma diferenca significativa na intensidade de micro-fissuras introduzidas no
betdo superficial pelos diversos métodos de tratamento €/ou remocédo do betdo da
superficie. Verificou que a decapagem com abrasivo e o jacto de dgua ndo introduz
micro-fissuras no betdo superficial como no caso da utilizacdo do martelo pneumati co.
Com o martelo pneumético, os resultados dos seus ensaios conduziram a um
decréscimo de cerca de 50% da resisténcia a traccdo superficial do betdo, determinada
pelo ensaio de arrancamento por traccdo — Pull-off Test.

O indice de rugosidade superficial foi determinado através do método da “altura de
areid’ (Fig. 3), segundo o procedimento descrito na seccdo 7 do prEN 1766. Como
mostra a Tabela 1, globalmente verifica-se que a rugosidade diminui com o aumento
da resisténcia a compresséo do betdo, sendo a decapagem com areia 0 método que
produz superficies mais rugosas. Verifica-se ainda que a granulometria da areia afecta
0s resultados.
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Figura 2: Equipamento para desbaste superficial

VAl

Figura 3: Determinacdo da rugosidade pelo método da “colunade areid’

Tabela 1 — indice de rugosidade da superficie do bet&o

Areia Decapagem ¢/ areia Decap. ¢/ po de pedra Por deshaste

[mm] C12/15 C30/37 C12/15 C30/37 C12/15 C30/37
0,16-0,3 1,10 0,43 0,35 0,41 0,36 0,32
0,08-0,6 1,08 0,39 0,32 0,28 0,27 0,30
<0,08 1,05 0,37 0,29 0,28 0,21 0,22

2.3 Aplicacdo do CFRP em vigas de betdo

2.3.1 Laminado

Apo6s a limpeza, com o desengordurante, da face do laminado que iria ficar em
contacto com o adesivo, procedeu-se a aplicacdo deste. O adesivo ARTICOL, de dois
componentes, foi manualmente misturado até possuir uma consisténcia semelhante a
de uma argamassa convencional (Fig. 4), tendo sido aplicado sobre o laminado com o
auxilio de uma régua dentada (Fig. 5), de modo a permitir controlar a sua espessura.

Da misturaforam extraidos provetes que foram ensaiados em laboratério.

from the publisher.
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Sobre a superficie do betdo ndo foi aplicado nenhum tipo de primario. De imediato,
procedeu-se manualmente a colagem do laminado, pressionando-o contra a superficie
do betdo com um rolo semi-rigido até expelir todo 0 excesso de adesivo e eliminar
eventuais vazios introduzidos durante o seu espalhamento (Fig.6).

Figura 4. Aplicacdo do adesivo sobre o Figura 5: Remocdo do adesivo em excesso
laminado com auxilio de uma réqua dentada

=

Figura 6: Passagem de rolo sem-rl’gi do sobre o laminado

2.3.2 Folha

Sobre a superficie do betéo foi aplicado, a pincel, o adesivo MULTIPOX, em duas
demdos, sem a aplicacdo prévia de um primé&io. Este adesivo possuia uma
consisténcia semelhante a de uma calda de cimento convencional, necessaria para
permitir a impregnacdo da folha “in-situ”. Da mistura foram extraidos provetes para
ensaio em laboratério. A folha foi desenrolada e cortada a medida com uma vulgar
tesoura.
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De imediato, procedeu-se a aplicacdo manual da folha sobre a superficie do betdo.
Com o auxilio de uma espatula de borracha, a folha foi pressionada, cuidadosamente,
contra a superficie do betdo para favorecer a sua impregnacado, remover 0 excesso de
adesivo e eliminar eventuais vazios introduzidos durante o seu espalhamento e/ou
colagem da folha (Fig. 7). De seguida, o pléstico protector que acompanha a folha foi
retirado e aplicou-se a camada final do adesivo, em uma deméo (Fig. 8). Optou-se por
aplicar apenas uma camada de folha por cada viga de betdo, tendo em conta os
objectivos do estudo experimental.

T L
Figura 7: Passagem de espédtula de borracha e Figura 8: Remocdo do plastico protector da
aplicacdo da Ultima camada de adesivo folha para aplicacdo do adesivo

2.4. Resultados e anélise

Na maioria dos ensai 0s, a rotura coesiva ocorreu no seio do betdo (com excepcdo de 3
ensaios num total de 101 ensaios) (Fig. 9), como seria de esperar, uma vez que a
resisténcia & traccdo dos adesivos de colagem do laminado (fym ®*°=20MPa) e da
folha (fum=22,9MPa) é muito superior a resisténcia a traccao superficial dos betbes
C12/15 (f4=1,0MPa) e C30/37 (fum=2,3 MPa).

Figura 9: Tipologia da rotura obtida nos ensai os de aderéncia — rotura coesiva no seio do betéo
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Poder-se-a considerar que o desbaste superficial ndo sera o tratamento da superficie
mais aconselhavel para as aplicacfes do CFRP na forma de laminado. De facto, foi
nesta situacdo que se verificou maior diferenca nos valores médios da tensdo de
aderéncia, para ambos os betdes (Fig. 10). Uma das possiveis causas desta diferenca
podera estar relacionada com a menor facilidade do adesivo de colagem do laminado,
de consisténcia elevada, penetrar no betdo com menor indice de rugosidade (obtido
por desbaste superficial). De facto, aimpregnacdo superficial do betdo aumenta a sua
coesdo superficial, que provoca uma rotura no seio do betdo mais profunda e com
maior area de contacto (por envolvimento de um maior nimero de agregados) e,
consequentemente, a forca de tracc8o necessaria para que ocorra a rotura tera que ser
superior.

LAMINADO FOLHA
f em , MPa

fom, MPa

C30/37 /;
! ! ol | z
4 ’ C12/15 ’
Decapagem Decapagem Desbaste Decapagem Decapagem Desbaste
areia po de pedra areia po de pedra

Figura 10: Valores médios da tensdo de aderéncia (f«,) do CFRP aplicado em vigas de betéo
(C12/15 e C30/37) para os diferentes tipos de tratamento da superficie do betdo

As observag6es da micro-estrutura da ligagdo do adesivo-composito-betdo efectuadas
sobre o reforgo com laminado (Figs.11 e 12) confirmam a perfeita unido entre os
materiais de matriz polimérica (compdsito e adesivo) e entre 0 adesivo polimérico e 0
bet&o, com auséncia de vazios e de microfissuragdo nainterface de ligagéo.

1.1‘.:1 | |.

i 2

Figura 11: Observacdo da interface da ligacdo Flgura 12: Observagao dainterface dallga(;ao
betdo-adesivo-laminado. Imagem COM PO (x20) betdo-adesivo. Imagem MEV (x250)
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3. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo aresisténcia de aderéncia ao betdo do CFRP foi determinada pelo
ensaio de arrancamento por traccdo (ensaio Pull-off). Na maioria dos ensaios, arotura
ocorre no seio do betdo, como seria de esperar, dado que o adesivo e o compdsito
exibem, respectivamente, resisténcia a traccdo cerca de 10 a 1000 vezes superior a do
betdo. O sistema do reforco do tipo laminado exige uma rugosidade superficial do
betdo superior a0 do sistema da folha. Recomenda-se assim, para o sistema do
laminado o tratamento da superficie com jacto de agua e areia, enquanto para o
sistema da folha qualquer dos 3 processos se pode utilizar. A boa execucéo do reforgo
com CFRP permite obter uma interface da ligacdo CFRP-adesivo-betdo perfeita, com
auséncia de vazios e de microfissuracao.

Do estudo salienta-se, também, ndo ser adequado reforcar com CFRP betdes de baixa
resisténcia a compressdo (C12/15), pois ndo se consegue mobilizar a elevada
capacidade resistente dos CFRP nas formas de laminado e de folha.
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