[

UNIC

Centro de Investigagao em
Estruturas e Construgao da UNL

COLUNAS E PILARES DE BETAO ARMADO
REFORCADOS COM COMPOSITOS DE FRP OU COM
BETOES POLIMERICOS

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS: Aco, Betdo, Resina
Epoxy, Compdsitos de FRP e Betdes Poliméricos

Carlos Chastre Rodrigues

Publicacdo UNIC — DTC2 - Janeiro de 2005






Indice

Lista de figuras iii

Lista de tabelas \
Lista de simbolos Vil
1 Introducéo 1
2 Caracterizacdo mecanica das armaduras de aco 3
3 Caracterizacdo mecanica do betao 5
3.1 Caracterizacdo experimental do betdotipoBA . . . . .. .. .. .. 5
3.2 Caracterizacéo experimental do betdotipoBB . . . . . .. ... .. 7
3.3 Sintese da caracterizagéo dos betdes BAe BB aos 28 dias . . . . 11.
4 Resinas Epoxidicas 13
5 Compodsitos de FRP 17
5.1 FibrasdecarbonoReplark. . . . ... .. ... ... oL 21
5.2 FibrasdecarbonoMBrace . .. .. .. ... ... ... ...... 24
5.3 FibrasdevidroTyfo . . . . .. ... .. ... ... . ... ..., 26
6 Ligacdo FRP-Resina 29
7 Betéo Polimérico 35
7.1 Formulagcdoepreparacdo . . . . . . . .. . .. .. 36
7.2 CaracterizaGdo mecanica . . . . . . . . oo 40
7.2.1 Ensaiosdetracgaoporflexdo. .. ... ... .. ... ... 41
7.2.2 Ensaios de compressao monotonica . . . . .. ... ... 42
7.2.3 Ensaios de compressédociclica . . .. ... ... ...... 45

7.2.4 Andlise dos resultados e conclusdes da caracterizacdo mecadica

Referéncias Bibliogréaficas 55



Indice




Lista de Figuras

2.1 Diagrama tensédo-deformacéo do ensaio dos provetes de acbdle 4
2.2 Diagrama tensao-deformacao do ensaio dos provetes de agbé de 4

3.1 Prensa de compressao e pormenor da rotura de um cubo de betéo 6. .
3.2 Diagramas tensdo-deformacéo dos provetes cilindricos do betéo tip@BB

3.3 Ensaio de compressao diametral e pormenordarotura . . . . . . . 9.
3.4 Ensaio de flexdo e pormenordarotura . . . .. .. ... ... ... 10
3.5 Evolucdo datensdo deroturaaolongodotempo . . . ... .. .. 10
3.6 Evolucao datensédo de roturaaolongodotempo . . . . . ... .. 11

4.1 Pormenor transversal de um provete de resina com micro bolhas dd ar
4.2 Pormenores de um ensaio e da rotura de um provdipatherm Resin 15
4.3 Diagrama tensdo-deformacéo do ensaio dos provetegatberm Resinl6

5.1 Maquina de traccao do LabDEC utilizada no ensaio dos provetes dlBRP
5.2 Fibras e resinas utilizadas no reforco das modelos das colunas e dos

pilares . . . . . . e 20
5.3 Diagramatenséo-deformacéo do ensaio dos provetes com uma ou duas
camadas de CFRReéplark30Q. . . . . . . .. ... ... ... ... 22

5.4 Diagrama tensdo-deformacdo do ensaio dos provetes de CFRP
(Replark 3) com a orientacao°®0°/0° e 16 ou 26 mm de largura . . 22
5.5 Pormenores de um ensaio e da rotura de um provei&R® (Replark) 23
5.6 Diagrama tensao-deformacao dos provetes de CMBRate C1-30) 24
5.7 Pormenores de um ensaio e da rotura de um provete de (MBRBce
C1-30). . . . e e 25
5.8 Diagrama tensao-deformacao dos provetes de GFR®PSEH-5)1 . 26
5.9 Pormenores de um ensaio e da rotura de um provete de GFfRP (27

6.1 Geometria dos modelos da ligagdo FRP-Resina . . . . ... ... 29,
6.2 Pormenores da rotura dos modelos LCR-M, LCReLVR . ... .. 31
6.3 Diagrama for¢ca-deslocamento dos modelos LCR, LCR-M e LVR . .32
7.1 Preparacao e aplicagdo do betéo polimérico no pilar P2R . . . . . 37.
7.2 Pormenores do pilar P2R antese apésoreforco . . .. ... ... 38

7.3 Materiais d&ikautilizados no refor¢o da sapata do pilar P10 . . . . 38



\Y Lista de Figuras
7.4 Pormenor das diversas granulometrias das areias utilizadas na
composicao do betdo polimérico . . . . .. .. .. ... .. .... 39
7.5 Pormenores da sapata do pilar P10 antes, durante a betonagem e apos
oreforco . . . . . . .. 39
7.6 Bateria de moldes com os provetes das séries C e D e prensa do
LabDEC utilizada no ensaio dos provetes . . . . .. ... ... .. 40
7.7 Equipamento e pormenor do ensaio de tracg¢ao por flexao do provetlAl
7.8 Pormenores da rotura dos provetes apés os ensaios . . . . . .. 42 .
7.9 Diagramas tensdo de rotura a traccdo versus deslocamento (flecha)
obtidos do ensaio a flexdo dos provetes de betédo polimérico . . . . 43.
7.10 Diagramas tensao-deformacao dos ensaios de compressdo monotddica
7.11 Historia de extensdes ou tensoes aplicadas (A2, B1, B2, C3e D2) 47.
7.12 Diagramas tensao-deformacao dos provetes A1, A2e A3 . . . .. 48.
7.13 Diagramas tensao-deformacéo dos provetesBleB2 . ... ... 49.
7.14 Diagramas tensao-deformacao dos provetes C1,C2eC3 . . . .. 50 .
7.15 Diagramas tensdo-deformacao dos provetes D1,D2eD3 . . . . . 51.
7.16 Comparacéo dos diagramas tenséao-deformacgéo de um provete de betao

do tipo BB com os betdes poliméricos das sériesA,CeD. . . . .. 53



Lista de Tabelas

2.1 Resultados dos Ensaios de Caracterizacdo das Armaduras . . . . . 3.
3.1 Tensao de rotura a compressao dos provetes de betdo tipoBA . . .6 .
3.2 Valor experimental do modulo de elasticidade do betdo tipoBA . . . 7

3.3 Tensao de rotura a compresséao dos provetes de betdo tipoBB . . .8 .
3.4 Resisténcia a trac¢ao por compressao diametral do betéo tipo BB . 8.
3.5 Resisténcia a trac¢do por flexdo do betdotipoBB . . . .. ... .. 9

3.6 Sintese da caracterizacao dos betées BAe BBaos 28 dias . . . . 12.

4.1 Comparacgédo das propriedades das resinas epoxidicas do betdo e d@aco
4.2 Caracteristicas mecanicas das resinas apresentadas pelos fabricarités .
4.3 Resultados dos ensaios de caracteriza¢c&pdtherm Resin (Replark) 15

5.1 Propriedadestipicasdasfibras . . ... ... ... ... ...... 18
5.2 Resultados dos ensaios de caracterizagéo do GR&afk 30 . . . 23
5.3 Resultados dos ensaios de caracterizacdo do Q#BR¢e C1-3) . 25
5.4 Resultados dos ensaios de caracterizacdo do GBRPIEH-5) . . 27

6.1 Resultados dos ensaios de caracterizacdo da ligacdo FRP-resina 30. .

7.1 Caracteristicas das resirig®osil 551e Icosit KC220/60 . . . . . . . 36
7.2 Caracteristicas da areBR55 utilizada na formulagdo A . . . . . .. 37
7.3 Caracteristicas das cargas utilizadas na formulagéoD . . . . . .. 37.
7.4 Valores dos ensaios de flexdo-traccao de betdo polimérico . . . . . 43.
7.5 Valores dos ensaios monotoénicos de betdo polimérico . . . . . . . 45,
7.6 Valores dos ensaios ciclicos de betdo polimérico . . . . ... ... 52

7.7 Valores médios dos ensaios monotdnicos e ciclicos de betdo polimédco
7.8 Relacéo entre os valores médios dos ensaios monotdnicos e ciclicds3 .



Vi

Lista de Tabelas




Lista de Simbolos

Siglas

ACI
CFRP

ECCS
ELSA

EMPA
FEMA

FEUP
FIB
FRP

GFRP

IST

INEGI
JSCE
LNEC
LVDT

NCHRP
REBAP

RSA

SIA
uc
UNL
UM

- American Concrete Institute
- polimeros (ou compdsitos) reforcados com fibras de carbono
(do inglés Carbon Fiber Reinforced Polymers)
- European Convention for Constructional Steelwork
- European Laboratory of Structural Analysis
- Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research
- Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncias
(do inglés Federal Emergency Management Agency)
- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
- Fédération Internationale du Béton
- familia dos polimeros (ou compésitos) reforcados com fibras continuas
(do inglés Fiber Reinforced Polymers)
- polimeros (ou compdsitos) reforcados com fibras de vidro
(do inglés Glass Fiber Reinforced Polymers)
- Instituto Superior Técnico
- Instituto de Engenharia Mecéanica e Gestéao Industrial
- Japan Society of Civil Engineers
- Laboratério Nacional de Engenharia Civil
- transdutor de deslocamentos
(do inglés Linear Voltage Displacement Transformer)
- National Cooperative Highway Research Program
- Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
- Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas
de Edificios e Pontes
- Societé Suisse de Ingénieurs et des Architectes
- Universidade de Coimbra
- Universidade Nova de Lisboa
- Universidade do Minho



Viii Lista de Simbolos

NotacOes Escalares Latinas

A, - area da seccao de betéo

A.n; - areadaseccdo transversal do sistema de confinamento

- area da seccao de betéo efectivamente confinado

- area da seccdo transversal do FRP

- area total da seccao de betédo

- area da armadura ordinaria

- area total de armaduras longitudinais

- area da armadura transversal

- largura da secc¢ao de betéo

- didmetro ou largura da secc¢éo de betéo

- médulo de elasticidade

- médulo de elasticidade tangente do betéo

- valor médio do médulo de elasticidade do betédo

- médulo de elasticidade a tracgdo do FRP

- modulo de elasticidade a traccao das fibras

- valor médio do médulo de elasticidade do FRP

- médulo de elasticidade a trac¢édo do colete de FRP

- médulo de elasticidade a traccao da matriz

- modulo de elasticidade a trac¢do da resina

- modulo de elasticidade do aco

- modulo de elasticidade secante do betao

- forca horizontal

- valor médio da forca

- forca horizontal na cedéncia

- rigidez inicial

- coeficiente de eficacia do confinamento

eff - rigidez efectiva

- altura total do pilar

- altura total do pilar incluindo troco da rétula plastica
que entra na fundacgao

- momento

- momento na secgao critica

- momento de cedéncia

- momento nominal de cedéncia

- esfor¢o normal

- indice de deformacéo residual

conf - Vvolume do sistema de confinamento

- fraccao volumétrica de fibras

- fraccao volumétrica da matriz

- volume do nucleo de betdo confinado

wcum - €Nergia dissipada acumulada por ciclo

d - energia dissipada em cada ciclo ou amortecimento histerético

s - energia de deformacéo elastica

a

< L

»
=~

@
€

OWE>>>>>

Q
3

m m m m
— o

m
-
=
S

Inm
3

T T M m
mmmm

3

T

o«

CTAAX

T

<=L
S € g

o

<<<<<K<3TZ
2R

Q

=



Lista de Simbolos iX

c - coesao

d - didametro do nucleo de betédo confinado, medido em relacao
a linha média do sistema de confinamento

do - deslocamento de referéncia

(08 - diametro da armadura longitudinal

d, - didametro do nucleo de betdo confinado, medido em relacdo
ao eixo das armaduras transversais

f. - tensé@o de compresséao do betéo

fec - tensdo maxima de compresséo do betdo confinado

feq - valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo

feony  -tensdo de tracgéo do sistema de confinamento

feews - tensdo de rotura a compresséo do betéo
em provetes cubicos

for - tensao caracteristica de rotura a compressao do betédo
em provetes cilindricos

fom - valor médio da tensao de rotura a compressao do betéo

em provetes cilindricos
femcun - valor medio da tenséo de rotura a compresséo do betéo
em provetes cubicos

fem.t - valor médio da tensao de rotura & compressao do betédo aos t dias
fer pi - valor médio da tensao de rotura a traccao por flexado do betédo
fok - valor caracteristico da tensao de rotura a trac¢ao do betéo
fetm - valor médio da tensao de rotura a traccao do betéo

feo - tensdo maxima de compresséo do betdo nao confinado

fr, fr,  -tensdo de rotura a tracgéo do FRP

friv - tensao de rotura a traccao das fibras

frm - valor médio da tensao de rotura do FRP

fru - tensao de rotura a traccao do FRP

f; - tenséo de tracgao do colete de FRP

f; - tensao lateral de confinamento

fler - tensao lateral efectiva de confinamento

fieq - tensao lateral equivalente de confinamento

f,, - tensdo de rotura a trac¢ao da matriz

fpe - tensao de rotura a compressao do betdo polimérico

fpet - tensédo de rotura a trac¢éo do betédo polimérico

fom - valor médio da tensdo de rotura a tracgéo do betéo polimérico
f, - tensao de rotura a traccao da resina

fou - tensao de rotura do aco

foum - valor médio da tensao de rotura do aco

foy - tensdo de cedéncia do aco

foya - valor de célculo da tensédo de cedéncia do aco

foym - valor médio da tensao de cedéncia do aco

f, - tensdo maxima no ago

f, - tenséo de cedéncia do aco

foom - valor médio da tenséo limite convencional

de proporcionalidade a 0,2%



X Lista de Simbolos

h - altura da coluna

K, - coeficiente de eficacia do confinamento

l, - comprimento da rétula plastica

ng  -rigidez efectiva normalizada

Ny - numero de vardes longitudinais

S - espacamento das armaduras transversais

s - espacamento livre das armaduras transversais
t - espessura, tempo

tr, - espessura das fibras (manta, tecido, etc.)

trrp - espessurado FRP

t; - espessura do colete de FRP

NotacOes Escalares Gregas

« - coeficiente de eficacia do confinamento
~y - peso volumico do betao

Ye - coeficiente de seguranca do betao

s - coeficiente de seguranca do aco

) - deslocamento, deslocamento horizontal
Oy - deslocamento do FRP

OR - deslocamento da resina

Oy - deformacgéo lateral permanente

0y - deslocamento total

5; - deslocamento no inicio da cedéncia

€ - extensao

EAN - extensao no aco, lado Norte

€AS - extensao no aco, lado Sul

€BN - extensao no betdo, lado Norte

£BS - extensao no betao, lado Sul

I - extensao axial de compresséao do betao
Eee - extensdo axial do betdo correspondente a tensdo maxima

de compresséao do betéo confinadg) (f
£.0, €1 - €xtensdo axial do betdo correspondente a tensdo maxima
de compresséao do betdo néo confinagoff,,

€fm - valor médio da extenséo de rotura a traccdo do FRP
Efu - extenséo de rotura a tracgdo do FRP

€ - extensdo de tracgéo do colete de FRP

13 - extensao lateral de confinamento

Ema - extensdo maxima

Emd - extensao média



Lista de Simbolos Xi

Hd rot
Hd, Fmaz
HE rot
,UF,ma;L’

feq
Peconf

Py
pSC
Ps

psw

- extensao de rotura do betédo polimérico

- extensao de rotura da resina

- valor médio da extensédo de rotura da resina

- extensado de endurecimento do ago

- extensdo do ago na rotura

- valor médio da extenséo do aco na rotura

- extensao total no aco para a forca maxima

- extensdo volumétrica

- extensao de cedéncia no aco

- angulo entre a orientacéo principal das fibras
e 0 eixo longitudinal do elemento estrutural

- rotacdo plastica

- coeficiente de ductilidade em curvatura

- coeficiente de ductilidade em deslocamento

- deslocamento normalizado na rotura

- deslocamento normalizado para a forga maxima

- forca normalizada na rotura

- forca normalizada para a forca maxima

- esfor¢o normal reduzido

- taxa de amortecimento viscoso equivalente

- relacdo volumétrica do confinamento

- relacdo volumétrica do FRP de confinamento

- percentagem de armaduras longitudinais em relacao
a area da seccao de betdo confinado

- percentagem de armaduras longitudinais em relacédo a area
total da seccéo de betéo

- relacdo volumétrica de armaduras transversais

- tensao

- tensé@o de compresséao no betdo

- tensao lateral efectiva (de confinamento)

- tensdo de traccao na armadura

- tenséo de aderéncia

- angulo de atrito interno do material

- didametro da armadura

- curvatura

- curvatura no topo da rotula plastica

- curvatura na seccgao critica

- curvatura de cedéncia

- percentagem mecanica volumétrica do colete de FRP

- percentagem mecanica volumétrica de armaduras transversais



Xii Lista de Simbolos




Capitulo 1

Introducao

Apresentam-se neste relatério os resultados dos ensaios de caracterizacdo das
propriedades mecanicas dos materiais utilizados nos modelos experimentais de colunas
e pilares de betdo armado reforcados com compoésitos de FRP ou com betdes
poliméricos.

Neste trabalho experimental foram realizados quarenta e cinco ensaios
experimentais de colunas a compressao axial monoténica ou ciclica reforcadas com
compositos de FRP. Mantendo a altura das colunas em 750 mm estudou-se a influéncia
de diversos parametros no seu comportamento tal como a geometria da coluna
(variacdo do diametro), o tipo de coluna (betdo simples ou armado), o nivel de
cintagem das colunas de betdo armado, o tipo de confinamento exterior com FRP (C
ou GFRP), o numero de camadas de FRP e o tipo de carregamento axial (monotonico
ou ciclico).

Realizaram-se igualmente dez ensaios experimentais de modelos reduzidos de
pilares por forma a analisar o comportamento a flexdo composta sob accdes ciclicas
de pilares de betdo armado de seccao circular reforcados com compdésitos de FRP.
Mantendo a dimenséo dos pilares (1500 mm de altura por 250 mm de diametro)
e sujeitando os modelos a uma histéria de cargas ciclicas e alternadas estudou-se
a influéncia de diversos parametros no seu comportamento tal como o tipo de
confinamento exterior com FRP (carbono ou vidro), a altura do reforco, o nimero
de camadas de FRP, o nivel de carregamento axial ou o refor¢o da rétula plastica,
substituindo o betédo de recobrimento por betdo polimérico.

Os materiais testados e que se apresentam neste relatorio foram os acos das
armaduras, os betbes, a resina epoxidica, os compagsitos de FRP (carbono e vidro)
e o0s betbes poliméricos. Com o0 objectivo de caracterizar a ligacdo FRP-resina
realizaram-se ensaios, cujos resultados se apresentam na seccdo 6, pagina 29. Os
ensaios apresentados foram maioritariamente realizados no Laboratoério de Estruturas
(LabDEC) e no de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Nova de Lisboa.
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Capitulo 2

Caracterizacao mecanica das
armaduras de aco

O aco utilizado nos modelos dos pilares foi fornecido como sendo da classe A400,
com os vardes de 6 endurecidos a frio e os d& 3 ou de@ 12 laminados a quente.

Para caracterizacao do aco foram ensaiados provetes representativos dos vardes de aco
utilizados, de acordo com a norma europeia [22].

Armaduras| Tipo | f,m foom fm Esn | €sum | €srm
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)| (%) | (%)

a3 NL 323 - 412 195 | 23,1 26,2
6 ER - 391 590 198 | 75| 9,3
212 NR | 458 - 553 228 | 12,3| 15,6

Tabela 2.1: Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo das Armaduras

Na tabela 2.1 indicam-se os valores médios da tenséo de cedgpgiaténséo
limite convencional de proporcionalidade a 0,2%-(,) e tensado de rotura a traccao
(f:m) para os provetes ensaiados, bem como os valores médios do médulo de
elasticidade F.,,,) e da extensdo total na forca maxima,f,) € na rotura £,,,,).
Os valores obtidos na determinacédo experimental do médulo de elasticidade do ago
apresentam alguma dispersao pelo que se optou por considerar para efeitos de calculo
o valor de 200 GPa proposto no EC2 [8]. Nas figuras 2.1 e 2.2 apresentam-se 0S
diagramas tensao-deformacao dos provetes de agol@ee dew 6 ensaiados.
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Capitulo 3

Caracterizacao mecanica do betao

Foram realizadas duas betonagens, uma primeira (BA), tendo em vista a execucao de
vinte e oito colunas curtas e uma segunda (BB) tendo em vista a fabricagcdo de mais
dezassete colunas e de dez pilares, o que representou um volume total de betdo de
aproximadamente 6 ‘A primeira betonagem foi realizada pela empresa Soares da
Costa em Agosto de 1998 durante a execucéao da estrutura do edificio do Departamento
de Engenharia Civil da UNL e a segunda betonagem em Abril de 2002 pela empresa
Betao Liz.

A caracterizacdo do betdo foi realizada, na primeira betonagem, através de
catorze provetes cubicos de 1&160x150 mn? e trés provetes cilindricos de
2150 mm e, na segunda betonagem, através de vinte e quatro provetes cubicos de
150x 150x 150 mn¥, dos quais dois foram rejeitados, seis provetes cilindricos de
@150 mm e dois provetes prismaticos de £380x 600 mn?.

Do ensaio dos provetes cilindricos obteve-se o valor do modulo de elasticidade, da
tensao de rotura a compressao e da resisténcia a traccéo por compressao diametral. Dos
provetes clubicos obteve-se a tensdo de rotura a compressao e dos provetes prismaticos,
a resisténcia a tracgdo por flexdo. Apresentam-se nas paginas seguintes os resultados
desses ensaios realizados de acordo com a especificacdo do LNEC E-226-1968 [17] e
as normas ASTM [2, 3, 4, 5].

Nas Figuras 3.1, 3.3 e 3.4 é possivel observar a prensa onde se realizaram 0s
ensaios e diversos pormenores da rotura dos provetes cubicos, cilindricos e prismaticos
ensaiados.

3.1 Caracterizacao experimental do betao tipo BA

Na Tabela 3.1 encontram-se indicados os valores da tensdo de rotura a compressao
(fem.cun), Obtida do ensaio de provetes cubicos, bem como a respectiva extrapolagéo
para provetes cilindricosf(,) de @150 e 300 mm de altura. Considerou-se para 0s
provetes cubicos a mesma relaggn = 0,839 f..,. cup Utilizada para o betdo tipo BB.

N&o foi possivel realizar ensaios no LabDEC aos vinte e oito dias, porque o edificio
do Departamento de Engenharia Civil se encontrava em construcdo. Apresentam-se
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Figura 3.1: Prensa de compressao e pormenor da rotura de um cubo de betéao

na tabela 3.1 os valores dos ensaios correspondentes aos trés, sete e vinte e oito dias
(BA.1, BA.2 e BA.3) realizados pela Soares da Costa para controlo do betdo em obra
(C25/30). Os restantes provetes foram ensaiados no LNEC apenas no inicio e no final
da primeira série dos ensaios das colunas a compressao uniaxial.

Provete Idade| f. Jemeuv | fem
Designacéq Tipo | (dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
BA.1 3 22,2 18,6
BA.2 cubo 7 28,9 24,2
BA.3 28 41,5 34,8
BA.4 46,2
BA.5 44 4
BA.6 cubo| 342 | 43,3 | 45,3 38,0
BA.7 47,2
BA.8 45,6
BA.9 45,2
BA.10 49,8
BA.11 cubo| 720 | 44,4 47,0 39,4
BA.12 47,0
BA.13 50,4
BA.14 45,3

Tabela 3.1: Tenséo de rotura a compressao dos provetes de betéo tipo BA

O mddulo de elasticidade foi determinado experimentalmente para o betéo tipo BA,
de acordo com o especificado nas normas ASTM [3]. Na Tabela 3.2 encontram-se 0s
valores do modulo de elasticidade dos varios provetes ensaiados e o respectivo valor
médio (£.,,). E de notar que os valores apresentados correspondem a médulos de
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elasticidade secantes, definidos para um nivel de tensdo de 40% do valor caracteristico
da tenséao de rotura.

Provete Idade E..
Designacdd Tipo | (dias)| (GPa)
BA.15 25,9
BA.16 cilindro| 406 | 25,8| 26,1
BA.17 26,7

Tabela 3.2: Valor experimental do médulo de elasticidade do betéo tipo BA

3.2 Caracterizacao experimental do bet&o tipo BB

Apresenta-se na Tabela 3.3 a tenséo de rotura a comprégssag), obtida do ensaio
de provetes cubicos, assim como a respectiva extrapolacédo para provetes cilindricos
(fem) de@150 e 300 mm de altura.

Dos oito cubos ensaiados aos vinte e oito dias de idade, cinco foram mantidos
dentro de agua durante este periodo, tendo-se obtido para a tenséo de rotura um valor
de f.n .=32,4 MPa. Os outros trés foram mantidos em condi¢bes de humidade e
temperatura idénticas as dos pilares e das colunas e a tenséo de rotura obtida foi da
mesma ordem de grandefa, ..,=33,1 MPa. Por esta razdo optou-se por considerar
para a tenséo de rotura o valor medio dos oito cubfi$, z,,=32,6 MPa. Todos os
outros provetes foram mantidos até a data do ensaio em condi¢cdes de humidade e
temperatura idénticas as dos pilares e das colunas.

De acordo com o0s ensaios realizados a relacdo entre os provetes cubicos
e cilindricos aos vinte e oito dias é deg839 pelo que se adoptou a relacdo
fem = 0,839 X fem.cup SEMPre que se pretendeu extrapolar para cilindros os resultados
dos ensaios realizados em cubos. De acordo com a norma ENV206 [23], e atendendo
a amostra de oito cubos ensaiados aos vinte e oito dias, obtém-g &m4, 9 MPa
(em cilindros), o que corresponde a um betdo C20/25.

Na Figura 3.2 apresentam-se a titulo indicativo os diagramas tensao-deformacao
dos provetes cilindricos ensaiados.

Na Tabela 3.4 apresentam-se 0s resultados experimentais da resisténcia a trac¢ao
por compressado diametral aos vinte oito dias., = 2,31 MPa) e na Tabela 3.5 os
resultados da resisténcia a traccao por flexdo do betdo tipo BB, no final dos ensaios
experimentais dos pilares, aos quatrocentos e cinquenta e cincofdias= 3,87
MPa).

Atendendo a grande quantidade de modelos ensaiados com este tipo de betdo
(doze pilares e dezassete colunas) optou-se por realizar oito ensaios de cubos e trés de
cilindros aos vinte e oito dias. Sensivelmente a meio do periodo do ensaio dos pilares
(trezentos e quarenta dias) ensaiaram-se seis cubos e no final dos ensaios das colunas
(quatrocentos e guarenta e trés dias) ensaiaram-se outros seis provetes (Figura 3.6).
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Provete Idade| f. Jemeuv | fem
Designacdq Tipo | (dias)| (MPa) | (MPa) | (MPa)
BB.1 31,8
BB.2 31,0
BB.3 cubo 28 30,8
BB.4 32,8 32,6 27,4
BB.5 35,4
BB.6 34,7
BB.7 cubo 28 33,4
BB.8 31,3
BB.9 29,2
BB.10 cilindro 28 27,1 - 27,4
BB.11 25,7
BB.12 41,9
BB.13 37,4
BB.14 38,6
BB.15 cubo 340 | 37,9 38,9 32,7
BB.16 38,2
BB.17 39,6
BB.18 42,8
BB.19 41,9
BB.20 cubo 443 44 4 41,9 35,2
BB.21 44,2
BB.22 38,8
BB.23 39,4
BB.24 41,5
BB.25 cubo 701 39,9 40,7 34,1

Tabela 3.3: Tenséao de rotura a compressao dos provetes de betédo tipo BB

Provete ldade fet.sp
Designacdd Tipo | (dias)| (MPa)
BB.30 2,22
BB.31 ciindro| 28 | 2,03| 2,31
BB.32 2,69

Tabela 3.4: Resisténcia a traccéo por compressao diametral do betéo tipo BB
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Figura 3.2: Diagramas tensao-deformacéao dos provetes cilindricos do betéo tipo BB

Provete Idade fet.f1
Designacdd Tipo | (dias)| (MPa)

BB.28 prisma| 455 | 3,61| 3,87
BB.29 4,12

Tabela 3.5: Resisténcia a traccédo por flexdo do betéo tipo BB

Figura 3.3: Ensaio de compressao diametral e pormenor da rotura
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Figura 3.4: Ensaio de flexdo e pormenor da rotura
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Figura 3.5: Evolucéo da tensé&o de rotura ao longo do tempo
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Figura 3.6: Evolucao da tenséo de rotura ao longo do tempo

Cerca de dois anos ap6s a betonagem (setecentos e um dias) ensaiaram-se 0s restantes
dois cubos por forma a poder calibrar a curva que melhor representasse a evolugéo do
betdo ao longo do tempo (Figura 3.5). Na figura 3.6 apresenta-se o andamento desta
curva (expressao 3.1), bem como a estimativa da tenséo de rotura do betédo a data dos
ensaios dos pilares P1 a P10.

fcm,t - 207 86 x t0’0803 (31)

3.3 Sintese da caracterizacao dos betdes BA e BB aos
28 dias

Apresenta-se na Tabela 3.6 uma sintese dos resultados da caracterizacdo aos vinte e
oito dias dos betdes tipo BA e BB indicados anteriormente nas Tabelas 3.1 a 3.4. Nas
situacdes em que néo existem resultados determinados experimentalmente aos 28 dias,
consideraram-se os valores resultantes das expressoes 3.2 a 3.6. As expressoes 3.2 e
3.6 foram calibradas através dos resultados experimentais apresentados anteriormente,
enquanto as expressodes 3.3 a 3.5 encontram-se indicadas no Model Code 90 [21] e no
Bulletin 1da FIB [9].

fcm - 07 839 X fcm,cub (32)
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Tlpo de fcm,cub fcm fctm fct,sp fct,fl Ec
betdo | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)

BA 453 | 348 | 269 | 2,99 | 3,70 | 25,1
BB 32,7 | 27,4 | 231 | 257 | 3,18 | 22,3

Tabela 3.6: Sintese da caracterizacdo dos betbes BA e BB aos 28 dias

fctm = 07 3 % (fcm - 8)% (33)
Jetm

fct,sp = O,LQ (34)

fct,fl = 17 376 x fctm (35)

E, = 4250 X \/fom (3.6)
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Resinas Epoxidicas

A resina que constitui a matriz polimérica dos compdsitos tem como fungéo envolver

e proteger as fibras das agressdes ambientais por forma a garantir uma transferéncia
adequada dos esforcos entre estas e impedir os deslocamentos no sentido do
alinhamento das fibras ou transversalmente a estas. Nos tecidos e nas mantas, as resinas
assumem igualmente a funcao de colagem, devendo garantir a aderéncia das fibras a
base e entre camadas.

A resina influi bastante no comportamento do compadsito ao corte e & compressao
mas exerce uma influéncia reduzida na resisténcia a trac¢ao final do mesmo. As
caracteristicas exigiveis as resinas epoxidicas, com funcao resistente, sdo: uma boa
capacidade de aderéncia as fibras, um tempo de cura longo, uma baixa retrac¢ao
durante a cura, um médulo de elasticidade da ordem dos 2 GPa, uma deformacéo de
rotura compativel com as fibras e uma boa estabilidade face aos agentes quimicos.

Apresenta-se na Tabela 4.1 uma comparacao das propriedades tipicas das resinas
epoxidicas com as do betdo e as do aco.

Propriedades (2€C) | R. Epoxidicas Betdo | Aco |
Resisténcia a compresséao (MPa) 55-110 25-150| 200-600
Mdédulo de elasticidade (GPa) 0,5-20 20-50 205
Resisténcia a trac¢ao (MPa) 9-30 1-4 | 200-600
Deformacéao na rotura por traccéo (%)  0,5-5 0,015 25
Coeficiente de Poisson 0,3-0,4 0,2 0,3
Peso especifico (kN 11-17 25 78
Temperatura de transicéo vitreg, (TC) 45 - 80 - —
Coeficiente de dilatacdo térmica 25-100 11-13 | 10-15

Tabela 4.1: Comparacéao das propriedades das resinas do betdo e do a¢o [10]

Os sistemas compasitos de FRP utilizados no ambito deste trab&Bplark
MBrace e Tyfa foram aplicados respectivamente com as resi@stherm - L700S
MBrace Saturantee Tyfo S EpoxyNa Tabela 4.2 apresentam-se as caracteristicas
mecanicas destas resinas epoxidicas fornecidas pelos fabricantes [7, 12, 20].
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Resina fr Er E.
(MPa) | (%) | (MPa)
Epotherm Resin - L70080] | > 29,4| - -
MBrace Saturanté¢’] 54,0 | 2,5 | 3034
Tyfo S Epoxyl2] 72,4 | 5,0 | 3180

Tabela 4.2: Caracteristicas mecanicas das resinas apresentadas pelos fabricantes

Por forma a caracterizar mecanicamentgpatherm Resin - L700f&bricaram-se
provetes de 3 mm de espessura 180 mnt de area. A mistura da resina com o
endurecedor foi realizada na proporcéo de 2:1 conforme especificagdes do fabricante
[20]. Na preparagéo dos provetes utilizou-se um molde com as dimensdes aproximadas
de 400<400 mnt com as faces em vidro, tendo no contorno placas de perspex com 3
mm de espessura, 0 que permitiu controlar a espessura da chapa de resina. Este molde
foi vedado lateralmente e foi vertida a resina para o seu interior, tentando eliminar
as bolhas de ar que se iam formando. Contudo, n&o foi possivel eliminar as micro
bolhas de ar como se pode observar no pormenor transversal de um provete de resina
apresentado na Figura 4.1. Apos a cura, a chapa de resina foi retirada do molde e
cortada de acordo com as dimensdes pretendidas.

Figura 4.1: Pormenor transversal de um provete de resina com micro bolhas de ar

Foram ensaiados quatro provetes de acordo com as normas ISO [16] a velocidade
de 1 mm/min. Apresenta-se na Figura 4.2 dois pormenores de um dos ensaios da
Epotherm Resirantes e apds a rotura. Na Figura 4.3 apresentam-se os diagramas
tensdo-deformacdo dos provetes ensaiados e na Tabela 4.3 indicam-se os valores
obtidos para cada provete da tensdo de rotura a tragghaextensdo na rotura,()

e do mddulo de elasticidadé’). Complementarmente apresenta-se para cada uma
destas grandezas o seu valor médio, desvio padréo e coeficiente de variacao.

Constata-se alguma variabilidade nos resultados obtifigse(). Contudo, a
média dos valores dos provetes que apresentam melhor comportamento (R-3 e R-4)
€ semelhante ao valor indicado pelo fabricante e os valores obtidos para o médulo
de elasticidade tém um coeficiente de variacdo de apenas 8,4%. A diminuicdo da
capacidade resistente dos provetes de resina deve-se provavelmente as micro bolhas
de ar que néo se conseguiu eliminar totalmente.
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ST P

Figura 4.2: Pormenores de um ensaio e da rotura de um provejgodeerm Resin

Provete fr frm € | Erm E, E.,
(MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (MPa) | (MPa)
R-1 17,4 0,61 2679
R-2 17,9 | 23,6 | 0,71] 0,94| 2216 | 2433
R-3 29,4 1,25 2329
R-4 29,7 1,18 2506
Valor médio 23,6 0,94 2433
Desvio padréo 7 0,33 203
Coef. de variacao (% 29,1 34,5 8,4
Epotherm Resif0] >29,4 - -

Tabela 4.3: Resultados dos ensaios de caracterizaggpadeerm Resin (Replark)
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Figura 4.3: Diagrama tensdo-deformacéao do ensaio dos provefgsteerm Resin



Capitulo 5
Compositos de FRP

Os compositos de FRP sdo materiais constituidos essencialmente por fibras com
elevada resisténcia a traccao, elevado moédulo de elasticidade e frageis e, além disso,
por uma matriz polimérica ductil e termoendurecivel, interligando as fibras.

A resisténcia a corrosdo, 0 baixo quociente peso/resisténcia mecéanica, a sua
moldabilidade, a facilidade de aplicacdo e a eliminacdo de estruturas de suporte
contribuem para o uso crescente de compositos de matriz organica em reforco
estrutural. RazBes de natureza econdémica tém feito concentrar essas aplicacfes em
compositos reforgados por fibras de vidro ou de carbono (G ou CFRP), materiais sobre
0S quais incide intensa investigagao.

As fibras de grafite ou de carbono sdo produzidas submetendo fibras de base
organica (acrilico ou alcatrdo) a tratamentos térmicos elevados {©0a®B000°C),
por forma a que se transformem em carbono por pirélise. Para a obtencéo das fibras
de grafite sdo necessarias temperaturas na ordem dos@(@8]. Como resultado
deste processo, obtém-se, por um lado, as fibras de carbono (HR) de baixo médulo de
elasticidade e grande resisténcia a traccao, em que a percentagem de carbono ronda os
95%, por outro lado, as fibras de grafite (HM) com um elevado médulo de elasticidade,
em gue a percentagem de carbono atinge os 99% e o custo final chega a quintuplicar o
das fibras de carbono [14].

As fibras de vidro sdo obtidas pela mistura de diferentes composicoes, baseando-se
na quimica do vidro para atingir as propriedades fisicas (resisténcia a tracgdo e moédulo
de elasticidade) ou quimicas (resisténcia aos alcélis) desejadas. Possuem baixa rigidez,
menor resisténcia a fadiga e muito boa flexibilidade. O seu custo de fabrico ronda os
10% do custo das fibras de carbono.

Existem outros tipos, como é o caso das fibras aramidicas que séo fibras organicas e
sintéticas, obtidas por extruséo e trefilacdo, pouco aderentes a matrizes termoplasticas,
muito tenazes, sendo por isso algo restrita a sua utilizagdo na construcao civil. O
processamento (separacao e corte) das fibras de aramida € muito dificil [26]. O seu
custo de fabrico € da ordem do custo das fibras de carbono.

As fibras de boro foram das primeiros a serem utilizadas nos compdsitos estruturais
[15]. S&o constituidas por um revestimento de boro hum substracto de tungsténio ou
carbono e tém no bindmio resisténcia (3500 MPa) - médulo de elasticidade (400 GPa)
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Propriedades (2@C) Carbono | Carbono Vidro Aramida
HM HR E (Kevlar)
Resisténcia a traccdo (MPaR500-3100) 3500 - 4800 1900-3000; 3600
Mod. de elasticidade (GPa) 350-500 215-235 70 135
Deformacéao na rotura (%) 0,5-0,9 1,4-2,0 3,0-45 2,5
Peso especifico (kN/h 18,1 17,5 25,5 14,5

Tabela 5.1: Propriedades tipicas das fibras [10]

um comportamento superior a grafite. Apresentam, contudo, uma densidade 25 a 40%
superior. Os compadsitos boro-epoxy e boro-aluminio sdo utilizados em elementos
estruturais na industria aeroespacial; no entanto, o seu elevado custo tem limitado a
sua aplicacao a outras utilizacdes [14].

Apresentam-se na Tabela 5.1 valores tipicos das propriedades das fibras mais
correntes. Cruzando estes valores com 0s ja apresentados na Tabela 4.1, onde se
fez uma comparacao das propriedades tipicas das resinas epoxidicas com o0 betédo
€ 0 aco, constata-se que as matrizes poliméricas tém propriedades que limitam
significativamente as tensdes a que as fibras poderiam trabalhar.

Saliente-se que os compdsitos a base de carbono ou de fibras aramidicas
apresentam, por vezes, coeficientes de expansdo térmica incompativeis com o
betdo. Além disso, a exposi¢cdo destes materiais a altas temperaturas podera causar
degradacdo prematura e colapso (algumas resinas epoxidicas comecam a perder as
suas caracteristicas entre os 45 e 03@)\J10].

Contrariamente ao ac¢o, que tem um comportamento elastoplastico, os compdésitos
em geral apresentam um comportamento elastico linear até a rotura sem patamar de
cedéncia ou deformacdes plasticas, o que se traduz numa reducéo de ductilidade. Em
termos de custos comparativos com o0 aco a desvantagem é consideravel se se tiver por
base apenas o peso do material. A comparacdo serd menos desfavoravel se se tomar
também em linha de conta o factor resisténcia.

Em funcdo dos materiais constituintes, da forma e da técnica de refor¢o, existem
diversos sistemas exteriores de reforco com compdésitos de FRP. Em geral estes
podem subdividir-se em sistemas curadas Situ' e em sistemas pré-curados
ou pré-fabricados [1, 10]. Os sistemas saturados e curadositli' consistem
em impregnar no local os fios, as mantas ou os tecidos (unidireccionais ou
multidireccionais) de fibra com uma resina de saturacdo, que serve também para ligar
as fibras de FRP a superficie de betdo, normalmente apds a aplicacdo de um primario.
Alguns destes sistemas, como por exempReplark vém por vezes pré-impregnados
com uma resina ndo curada. Os sistemas pré-curados ou pré-fabricados tém diversas
formas que vao desde os varfes as chapas, aos coletes ou aos estribos que se encontram
pré-curados e sédo colados ao betéo utilizando adesivos.

No reforco dos pilares com compdésitos de FRP foram utilizados sistemas saturados
e curadosih situ' em que se utilizaram tecidos de fibra de carboMBrace C1-30
impregnados com a resindBrace Saturantee tecidos de fibra de vidro - Tyfo
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SEH-51saturados com a resiniyfo S EpoxyEstes dois sistemas correspondem

a dois processos diferentes de aplicacdo: no sistelBeace aplica-se a resina
uniformemente sobre a superficie de betdo e coloca-se posteriormente o tecido seco
sobre esta superficie, enquanto no sistéliyi@ faz-se primeiro a impregnacdo do
tecido com a resina num equipamento de saturacdo e posteriormente procede-se a
aplicacédo deste sobre a superficie de betéo.

No refor¢o das colunas sujeitas a compressao axial, além dos sistemas anteriores,
foi utilizado um outro sistema pré-impregnado e curadaitu'de mantas de fibra de
carbono Replark 30e Epotherm ResirNa Figura 5.2 é possivel observar os diversos
componentes dos sistemas compésitos de FRP utilizados no a&mbito deste trabalho de
investigacgao.

Nas secc¢les seguintes apresentam-se os resultados da caracterizagdo mecéanica dos
compositos de FRP empregues no refor¢o das colunas e pilares ensaiados no LabDEC.
O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios foi uma maquina de traccéo
universal dazwick (Figura 5.1) com capacidade de carga de 50 kN. Os procedimentos
de ensaio, bem como a velocidade constante dos mesmos (2mm/min) foram realizados
de acordo com as normas ASTM D3039/D 3039M [6].

Figura 5.1: Maquina de traccdo do LabDEC utilizada no ensaio dos provetes de FRP
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Fibra de carbonoMBrace C1-30
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Figura 5.2: Fibras e resinas utilizadas no reforco das modelos das colunas e dos pilares
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5.1 Fibras de carbono Replark

Foram preparados e ensaiados treze provetes representativos do Bisteank 30e
Epotherm Resinom a finalidade de caracterizar o compdésito de FRP.

As fibras de carbono unidireccionais de 300 Yknas resinas utilizadas foram
fornecidas pelaMitsubishi Chemical Corporatiore tém a designacdo comercial
de Replark 30e epotherm-L700Srespectivamente. A mistura da resina com o
endurecedor foi realizada na proporgéo de 2:1 conforme especificagdes do fabricante
[20].

Foram fabricadas diversas placas de CFRP com uija d0as (0/0°) e trés
camadas (090°/0°), com 300 mm de largura por 250 mm de comprimento. Para a
execucao das placas foi utilizada uma superficie de vidro como base, sobre a qual
se comecgou por dar uma primeira passagem com um rolo impregnado em resina; em
seguida colocou-se a primeira camada de fibra orientatla aflicou-se outra camada
de resina. No caso das placas com duas ou trés camadas de fibra aguardou-se cerca
de 20 a 30 minutos para que pudesse haver impregnacao total da resina e repetiu-se
o procedimento anterior até a ultima camada, ou seja, apds a colocacao da resina
colocou-se a camada de fibra com a orientacao pretendida, €aso das placas com
duas camadas de fibra ou°afb caso das placas com trés camadas até se terminar o
processo com a camada final de resina.

Apoés o fabrico as placas foram deixadas em cura a temperatura ambiente e
humidade relativa do laboratério, findo a qual foram cortados e preparados 0s
provetes com as dimensdes pretendidas. Em média os provetes CM-1 a CM-9 tinham
16x250 mnt, enquanto os provetes CM-10 a CM-13 tinhamx260 mnt. Os
provetes CM-1 a CM-3 dispunham de uma camada orientatlaos Provetes CM-4 a
CM-6 de duas camadas orientadas/@0e os provetes CM-7 a CM-13 de trés camadas
orientadas aWo0°/0°.

Trinta dias ap6s o fabrico os provetes foram ensaiados a trac¢ao, tendo-se obtido
em cada serie os diagramas tensdo-deformacéo, os valores da tghshiextenséo
maximas £;), bem como o valor do médulo de elasticidadé ) em cada provete.
Apresentam-se na Tabela 5.2 os resultados destes ensaios e nas Figuras 5.3 e 5.4 0s
respectivos diagramas tensao-deformacéo. A espessura de calculo considerada para o
compdsito foi de 0,167 mm por camada colocada 18, 19]. Na Figura 5.5 pode
observar-se o pormenor de um ensaio e da rotura de um provete de CFRP.

Nos ensaios CM1 a CM6 cujas camadas estédo orientadasexifica-se que os
valores médios da tensdo na rotura e do médulo de elasticidade séo respectivamente
3339 MPa e 226 GPa, valores que se encontram ligeiramente abaixo dos 3400 MPa e
230 GPa referidos pelo fabricante [20]. A extensdo média na rotura foi de 1,44%.

Da andlise da Tabela 5.2 é possivel constatar que os provetes CM-7 a CM-9 e
CM-10 a CM-13 apresentam um valor médio da tens&o de rotura respectivamente de
18% e 23% inferior ao valor médio obtido nos provetes CM1 a CM6. Esta situacao
também é possivel observar nas Figuras 5.3 e 5.5 e parece ser motivada pela existéncia
nestes provetes da camada intermédia orientada’,a09ue provoca uma rotura
precoce dos provetes de CFRP.
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Jr(vPa)
5000
4000 -
3000
2000
i fm= 13339 MPa
1000 + € = 1,44 %
i Eg, =226 GPa
0 -+ | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
&t (%)

Figura 5.3: Diagrama tensao-deformacao do ensaio dos provetes com uma ou duas
camadas de CFRRéplark 30

f f(MPa)
5000 ¢
4000
3000
2000

1000 -+

0 r | | | ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Er(%)

Figura 5.4: Diagrama tensao-deformacédo do ensaio dos provetes de BERRrk
30) com a orientacao°®0°/0° e 16 ou 26 mm de largura
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Provete Orientagéo | f; frm | €f | €m | Ef | Em
das camadas(MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (GPa)| (GPa)
CM-1 3177 1,36 229
CM-2 0° 3498 | 3361 | 1,49|1,42| 237 | 232
CM-3 3407 1,42 228
CM-4 3327 1,45 230
CM-5 0°/0° 3214 | 3317 | 1,38| 1,46| 220 | 220
CM-6 3412 1,55 209
CM-7 2711 1,26 218
CM-8 0°/90°/0° 2738 | 2744 | 1,18 | 1,24| 241 | 231
CM-9 2782 1,26 234
CM-10 2397 1,13 209
CM-11 0°/90°/0° 2811 | 2559 | 1,26| 1,19| 225 | 215
CM-12 2720 1,33 194
CM-13 2309 1,03 231
Média CM-1:CM-6 3339 1,44 226
Desvio padréo 0° + 0°/0° 124 0,07 9,8
Coef. de variacao (% 3,7 5,0 4,4
Replark 30/20] — 3400 - 230

Tabela 5.2: Resultados dos ensaios de caracterizacao do ®eRRrk 30

© &

1

Figura 5.5: Pormenores de um ensaio e da rotura de um provetierle (Replark)
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5.2 Fibras de carbono MBrace

Preparam-se e ensaiaram-se dez provetes representativos do Bi8teroacom duas
camadas (00°), com o intuito de caracterizar o composito de FRP. As fibras de
carbono unidireccionais de 300 g/ra as resinas utilizadas foram fornecidas pela
Bettor MBT e tém a designacdo comercial MBrace C1-30e MBrace Saturante
respectivamente. A mistura da resina com o endurecedor foi realizada na proporcéao
especificada [7].

Os procedimentos efectuados na execucao dos provetes de CFRP foram idénticos
aos descritos para o sisteRaplark Em média, as dimensdes dos provetes eram de
25x250 mnt. Com a realizac&o dos ensaios de traccao obtiveram-se os resultados que
se apresentam na Tabela 5.3 e os correspondentes diagramas tensdo-deformacéo que se
apresentam na Figura 5.6. A espessura de calculo considerada para o compaésito foi de
0,176 mm por camada colocada’q]. Na Figura 5.7 é possivel observar o pormenor
de um ensaio e da rotura de um provete de CFRP.

fr(MPa)
5000 T
4000
3000 +
2000 -+
C fim=3937 MPa
1000 7: Efm = 1,54 %
L Es, =241 GPa
O L | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Er(%)

Figura 5.6: Diagrama tenséo-deformacéo dos provetes de QWBR¢e C1-30

Da analise da Tabela 5.3 € possivel constatar que os valores médios da tensdo na
rotura e do modulo de elasticidade sao respectivamente 3937 MPa e 241 GPa, valores
gue se encontram acima dos 3800 MPa e 240 GPa referidos pelo fabricante [7]. A
extens@o média na rotura foi de 1,54%.
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Provete ff ffm Ef €fm Ef Efm
(MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (GPa)| (GPa)
cfrp-1 3925 1,61 222
cfrp-2 4199 1,68 207
cfrp-3 4258 1,60 243
cfrp-4 4047 1,55 265
cfrp-5 3658 | 3937 | 1,36| 1,54| 273 | 241
cfrp-6 3807 1,49 250
cfrp-7 3717 1,40 236
cfrp-8 3692 1,53 254
cfrp-9 4085 1,64 230
cfrp-10 3983 1,55 233
Valor médio 3937 1,54 241
Desvio padréo 214 0,10 20
Coef. de variacéao (% 5,4 6,6 8,3
MBrace C1-3(7] 3900 1,55 240

Tabela 5.3: Resultados dos ensaios de caracterizacado do GfR&ce C1-30)

Figura 5.7: Pormenores de um ensaio e da rotura de um provete de (BR&ce
C1-30)
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5.3 Fibras de vidro - Tyfo

A caracterizacdo do composito de GFRP foi realizada utilizando seis provetes
representativos do sistemByfo com duas camadas °(0°). As fibras de vidro
unidireccionais de 915 g/ji13] e as resinas empregues tém a designacao comercial de
Tyfo SEH-51e Tyfo S Epoxyespectivamente. A mistura da resina com o endurecedor
foi realizada na proporcéo especificada [12].

Exceptuando o facto de o tecido ter sido previamente saturado antes da aplicacéo,
todos os outros procedimentos de execucdo dos provetes de GFRP se mantiveram
idénticos aos descritos para o0s sistemas anteriores. Em média as dimensdes dos
provetes eram de 2250 mnt. Nos ensaios de traccdo obteve-se para cada provete
0 respectivo diagrama tensao-deformacao (Figura 5.8). Os resultados destes ensaios
apresentam-se na Tabela 5.4. A espessura de calculo considerada para o compdsito
(fibra e matriz) foi de 1,27 mm por camada colocadad 8]. Na Figura 5.9 é possivel
observar o pormenor de um ensaio e da rotura de um provete de GFRP.

fr(MPa)
500
400 -+
300 -+
200 |
i Jim= 459 MPa
100 7: Efm:2’17%
i Egn=21 GPa
0+ | | | 1 |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Et(%)

Figura 5.8: Diagrama tenséo-deformacéo dos provetes de GHRPIEH-5]

Os valores médios da tensdo na rotura, extensdo na rotura e do médulo de
elasticidade sao respectivamente 459 MPa, 2,17% e 21 GPa (Tabela 5.4). Torna-se
dificil comparar os resultados obtidos experimentalmente com os valores apresentados
pelo fabricante [11, 13] dado que os valores por este apresentados variam em funcao
do documento consultado.
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Provete ff ffm Ef Efm Ef Efm
(MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (GPa)| (GPa)
gfrp-1 472 2,31 20
gfrp-2 479 2,37 17
gfrp-3 440 | 459 |2,00|2,17| 25 21
ofrp-4 459 2,13 21
gfrp-5 451 2,03 23
gfrp-6 456 2,18 22
Valor médio 459 2,17 21
Desvio padréo 14 0,15 3
Coef. de variacao (% 3,1 6,9 13,9
Tyfo SEH-5J11, 13] | 414 -575 20-22 | 20,7-27,6

Tabela 5.4: Resultados dos ensaios de caracterizacao do GHAHRSEH-5)

Figura 5.9: Pormenores de um ensaio e da rotura de um provete de GEB)P (
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Capitulo 6
Ligacdo FRP-Resina

1 camada FRP

150 mm 100 mm . 150 mm
1

40 a 50 mm

Figura 6.1: Geometria dos modelos da ligacdo FRP-Resina

Onze ensaios de traccao de modelos da ligacdo com a geometria apresentada na
Figura 6.1 foram realizados, tendo por objectivo a caracterizacdo do comportamento
da ligacdo FRP-resina correspondentes a uma junta de duplo recobrimento. Dos
onze modelos ensaiados seis correspondem a ligacdo LCR (sidtieraee), dois a
ligacdo LCR-M (sistem&eplark e os restantes trés a ligacao LVR (sistefyfn). A
velocidade de ensaio dos provetes foi de 2 mm/min.

A preparagcdo e a execucao dos provetes foi realizada com o mesmo tipo de
materiais e 0s mesmos procedimentos utilizados com os modelos das colunas ou dos
pilares e de acordo com as especifica¢cdes dos respectivos fabricantes [7, 11, 20].

Na Figura 6.2 para além do posicionamento do extensGmetro mecéanico em
cada provete é possivel observar alguns pormenores dos diferentes modos de rotura
ocorridos nos ensaios.

Nos diagramas for¢a - deslocamento da ligacdo LCR, LCR-M e LVR apresentados
na Figura 6.3 mostra-se o andamento dos ensaios em funcdo dos deslocamémtos
preto),d (a azul) &r (a vermelho). O deslocamento todial foi obtido através de um
extensdmetro mecanico cujo afastamento entre garras era de 30 mm. Como se pode
comprovar na Figura 6.2 uma das garras do extensémetro foi colocada 15 mm fora da
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ligagéo e a outra 15 mm dentro. Assim, para se obter o deslocamettosiderou-se
que:

Op = 0r — & (6.1)
com

dp ~ 15 X gy (6.2)
e

Assumiu-se um comportamento elastico linear até a rotura do FRP com o0 médulo

de elasticidadeX) igual a 241 GPa (LCR), 226 GPa (LCR-M) ou a 21 GPa (LVR)
consoante o tipo de material do provete e a respectiva area da sgcgéo

Na Tabela 6.1 apresentam-se os resultados obtidos por tipo de modelo, com a

indicacdo para cada ensaio dos valores da foFado deslocamento total medido
(07), do deslocamento devido ao FRR)( do deslocamento na resingJ e da tensao

de aderénciar( na rotura. Para os modelos LCR e LVR sé&o igualmente indicados o

valor médio da tenséo de aderéncig)( o desvio padrao e o coeficiente de variacao
para cada uma das referidas grandezas.

Modelo | F or Oy or T Tim Desvio| Coef. de

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | padréo| variacéo (%)
LCR-1 | 24,33/ 0,581| 0,191| 0,390| 2,68
LCR-2 | 24,18/ 0,823| 0,175| 0,648| 2,44
LCR-3 | 25,74| 0,813| 0,193| 0,620| 2,74 | 2,26 | 0,46 20,5
LCR-4 | 22,36| 0,626| 0,163| 0,463| 2,27
LCR-5 | 15,83| 0,316/ 0,114| 0,202| 1,59
LCR-6 | 18,26| 0,535| 0,130| 0,405| 1,83
LCR-M-1 | 27,69 0,330 0,137| 0,193| 3,28
LCR-M-2 | 27,07 | 0,262| 0,133| 0,129| 3,31 3,30 - -
LVR-1 | 28,82| 0,474| 0,326]| 0,148| 3,15
LVR-2 | 26,95| 0,513| 0,326 0,187| 2,91 3,04 | 0,12 4,0
LVR-3 | 29,11| 0,469| 0,326| 0,143| 3,06

Tabela 6.1: Resultados dos ensaios de caracterizacao da ligacdo FRP-resina
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L

LCR-M: i) Rotura vertical LCR-M: ii) Descolamento da interface

A =\

LCR: Descolamento da interface LVR: Plastificacéo da resina e rotura das fibras

Figura 6.2: Pormenores da rotura dos modelos LCR-M, LCR e LVR
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lii) modelos LVR

Figura 6.3: Diagrama forca-deslocamento dos modelos LCR, LCR-M e LVR
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A analise dos resultados dos ensaios permite constatar que a ligacdo LCR regista
um valor médio da tensdo de aderéncia de 2,26 MPa, valor que € inferior ao da
ligacdo LCR-M em 32% e ao da ligacdo LVR em 26%. Na ligacdo LVR a rotura
deu-se sempre apds uma plastificacdo visivel da resina com posterior rotura pelas
fibras, enquanto nas ligacées LCR e LCR-M a rotura ocorreu na interface, conforme se
pode observar na Figura 6.2. Verifica-se, assim, que a ligacdo LCR poderia melhorar
substancialmente o seu comportamento com uma resina com melhores caracteristicas
ou com um procedimento de aplicacdo semelhante ao da ligacdo LVR em que a fibra é
totalmente impregnada em resina.

Por fim, refira-se que os ensaios da ligacdo FRP-Resina, tal como aqui foram
descritos, em conjunto com ensaios de arrancamento por traccéo ("pull off") poderéo
revelar-se muito Uteis em obra para controlo de qualidade da aplicacdo. Os ensaios
realizados nessas condi¢cfes deverdo ser comparados com valores caracteristicos de
referéncia para o tipo de aplicacdo em questao.
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Capitulo 7

Betao Polimérico

Um betdo polimérico é o resultado da mistura de um agregado mineral com
uma resina polimérica que substitui o ligante agua/cimento Portland do betéo
convencional. Comparativamente com este, 0 betdo polimérico apresenta diversas
vantagens, tais como: elevada resisténcia mecanica, melhor resisténcia quimica e baixa
permeabilidade [25].

O desenvolvimento do betdo polimérico comecou nas décadas de 50 e de 60 do
século XX com a utilizacdo de diversos polimeros em diferentes composi¢cdes e por
diferentes métodos [27]. Algumas das primeiras aplica¢des estavam relacionadas com
a producdo de marmores sintéticos e desde entéo, o seu desenvolvimento tem-se feito
com relativa rapidez, em especial na area dos componentes pré-fabricados, devido a
sua boa trabalhabilidade, baixa temperatura de cura e desenvolvimento de resisténcias
elevadas em pouco tempo [25].

O incremento da utilizacdo dos betbes ou argamassas poliméricas tem estado
condicionado pelo seu elevado custo. Por esse facto a sua aplicagdo em estruturas
tem-se limitado a reparacéo ou reforco de zonas localizadas dos elementos estruturais.
O futuro parece apontar para a sua utilizacdo em novas solucdes estruturais com base
em materiais compadsitos [30].

As resinas utilizadas sdo normalmente epoxidicas ou de poliéster. As resinas
epoxidicas sdo mais caras, apresentando normalmente melhores caracteristicas
mecanicas. Na Universidade da Califérnia estd a ser desenvolvido um projecto de
uma ponte quase integralmente construida com materiais compdsitos [30] em que os
betdes poliméricos de resinas epoxidicas sdo utilizados nas zonas de ancoragem e 0s
de resinas poliéster na ligacdo das guardas ao tabuleiro.

No Departamento de Engenharia Civil da Universidade Nova de Lisboa (UNL)
tem-se vindo a desenvolver trabalho de investigacdo nesta area, em colaboracdo com
o INEGI , em especial no estudo da durabilidade dos betdes poliméricos [25, 29].
Por outro lado, e na sequéncia de outros trabalhos de investigacdo, considerou-se
interessante, dadas as elevadas caracteristicas resistentes dos betdes poliméricos, o
estudo e desenvolvimento de uma solugédo de reforgo utilizando este material.

No decurso de um ensaio as acc¢des ciclicas do pilar P10 de betdo armado reforcado
com CFRP foi necessario proceder ao refor¢co da respectiva sapata nas duas faces
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laterais numa espessura de 10 cm, tendo-se utilizado para o efeito Icosit KC 220/60
com cargas, um produto comercializado pela Sika. O produto utilizado é uma resina
epoxidica a qual se adicionaram cargas com uma dosagem estipulada, formando assim,
um betéo polimérico.

Em seguida faz-se uma descricdo das resinas, dos inertes, da composicao e das
caracteristicas mecanicas do betdo polimérico aplicado no refor¢co do pilar P2R, cuja
composicao foi desenvolvida pelo INEGI [24], e que se passara a designar pelas
letras A ou B. De igual forma se apresentam os dados referentes a resSikada
(Icosit KC220/60) que se designara pela letra C. O betdo polimérico formado pela
resinalcosit KC220/6Ce pelas cargas sera referido pela letra D.

7.1 Formulacao e preparacao dos betdes poliméricos
utilizados

Na formulacdo A desenvolvida pelo INEGI [24] foi utilizada a seguinte composi¢ao
em peso: 20% de resina epoxidica - EPOSIL 551 e 80% de areia de fundicdo (SP55),
em que a resina e o endurecedor foram misturados na proporcao 2:1 em peso. Em
termos quimicos a resina epoxidica (EPOSIL 551) € baseada num diglicidil éter de
bisfenol A e o endurecedor numa amina alifatica.

Na formulacdo D proposta pela Sika [28] foi utilizada a seguinte composi¢ao:
33,3% de resina epoxidica Icosit KC 220/60 e 66,6% de cargas. As cargas utilizadas
foram misturadas numa propocao de 25% em peso de cada uma das seguintes quatro
cargas: carga 2, carga 123, carga 128 e carga 148. A resina (componente A) e 0
endurecedor (componente B) foram misturados na propor¢éo 45:55 em peso.

Nas Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 seguintes apresentam-se as caracteristicas das resinas e
das areias fornecidas pelos fabricantes.

| Caracteristicas das Resinasnidades| Eposil 551] Icosit KC 220/60)

Dureza Shore D 85 -
Peso especifico kg/l 1,18 1,36

Tg (TMA) °C 54 -

HDT °C 34 -

Tempo de gel Min 27 60
Resisténcia a compressdo MPa - 120

Resisténcia a trac¢ao MPa 35-45 -
Resisténcia a flexdo MPa 65-75 35
Ma&d. de Elast. em flexdo] GPa 2,0-2,4 4,0

Tabela 7.1: Caracteristicas das resiBpssil 551e Icosit KC220/60
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Caracteristicas da ArejaUnidades Valores
Min. | Méd. | Max.
Indice de finura - 49 | 51,5| 54
Diametro médio D50 mm - 10,342 -
Area especificareal | cmé/g 100 | 125 | 150
Area especifica tedrica cnv/g - - 100
Argila (AFS) < 20um (%) - - 0,2
Matéria organica ppm - - 10
Carbonatos (%) - - 10
PH - 6,5 7 7,5

Tabela 7.2: Caracteristicas da ar&3&%5 utilizada na formulagédo A

Caracteristicas Natureza | Granulometria | Massa Volimica
das Cargas aproximada (mm) aparente (kg/l)
Carga 2 Areias 0,1a0,3
Carga 123 | siliciosas, 0,3a0,8 1,6
Carga 128 | calibradas € 0,8a1,2
Carga 148 secas 2,0a4,0

Tabela 7.3: Caracteristicas das cargas utilizadas na formulacdo D

AP

Figura 7.1: Preparacéo e aplicacdo do betdo polimérico no pilar P2R
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Figura 7.2: Pormenores do pilar P2R antes e ap6s o reforco

Apresentam-se na Figura 7.1 algumas imagens que ilustram a adicdo e a mistura
da resina com as areias no processo de fabrico do betdo polimérico A, bem como a sua
aplicacé@o no reforco do pilar P2R. Na Figura 7.5 é possivel observar o pilar antes de
ser reforcado, um pormenor da zona de intervencao e o aspecto final do pilar P2R apés
o reforgo.

As Figuras 7.3 e 7.4 mostram algumas imagens com 0s materiais utilizados no
processo de fabrico do betdo polimérico D, com relevo para as diferentes cargas
utilizadas. Apresenta-se na Figura 7.5 um pormenor da sapata do pilar P10 na zona
de intervencdao, antes, durante e apoés a aplicacao do betao polimérico.

Figura 7.3: Materiais d8ikautilizados no reforco da sapata do pilar P10
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Cargas 2 Cargas 123 Cargas 128 Cargas 148

Figura 7.4: Pormenor das diversas granulometrias das areias utilizadas na composicéo
do betado polimérico

Figura 7.5: Pormenores da sapata do pilar P10 antes, durante a betonagem e apos o
reforgo
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7.2 Caracterizacdo mecanica dos betdes polimeéricos
utilizados

Na altura do fabrico dos betdes poliméricos prepararam-se seis provetes de controlo
com 160x40x40 mrh (Figura 7.6) para determinar as caracteristicas mecanicas
destes materiais. Realizaram-se ensaios para determinacao da resisténcia e avaliacdo
do comportamento a traccdo por flexdo, resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade. Além dos ensaios monotdnicos realizaram-se igualmente alguns ensaios
ciclicos.

A série A, com trés, e a série B, com dois provetes, correspondem a duas
amassaduras diferentes de betdo polimérico da formulacdo A (INEGI). A série C é
constuida por seis provetes de resioasit KC220/60da Sikae a série D por seis
provetes de betdo polimérico da formulacao3ik§).

Assim, dispunha-se a partida de dezassete provetes que foram ensaiados a flexao.
Como a rotura neste tipo de ensaio da-se a meio do provete, é possivel aproveitar
as duas metades dai resultantes para efectuar ensaios de compressdo. Deste modo
realizaram-se posteriormente dezassete ensaios de compressao axial monoténica (trés
na série A, dois na série B e seis em cada uma das séries C e D) e complementarmente
onze ensaios de compressao axial ciclica (dois na série B e trés em cada uma das séries
A, CeD).

Figura 7.6: Bateria de moldes com os provetes das séries C e D e prensa do LabDEC
utilizada no ensaio dos provetes

Mostra-se na Figura 7.6 uma bateria de moldes com os provetes das séries C e
D, bem como a prensa do LabDEC utilizada no ensaio dos provetes. Na Figura 7.7
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Figura 7.7: Equipamento e pormenor do ensaio de traccao por flexdo do provete Al

apresenta-se o equipamento e um pormenor do ensaio de trac¢ao por flexdo do provete
Al.

Os modos de rotura obtidos no ensaio dos provetes dos diferentes tipos de betédo
polimérico (A, B, C e D) podem ser observados na Figura 7.8.

7.2.1 Ensaios de traccéao por flexao

Na Figura 7.9 apresentam-se os diagramas tensdo de rotura a traccdo versus
deslocamento (flecha) obtidos do ensaio a flexdo dos provetes de betdo polimérico.
Na Tabela 7.4 indicam-se 0s respectivos valores para cada provete da forca de rotura
(F), tenséo de rotura a traccéf) ) e deslocamentalf obtidos dos ensaios, bem como
os correspondentes valores médios.

Constata-se da andlise da Figura 7.9 e da Tabela 7.4 que, em termos de resisténcia
a traccao, os provetes das séries A, B e D apresentam valores médios semelhantes:
26,3; 27,2 e 26,8 MPa, enquanto a série C, correspondendo a provetes sO de resina
Icosit KC220/60 apresenta um valor médio superior (36,2 MPa), o que significa que
0s provetes de betdo polimérico perderam em média 26,2% de resisténcia a trac¢do
relativamente aos provetes s6 de resina. Contudo, é de realcar o facto de os provetes
de betdo polimérico perderem em resisténcia mas ganharem em rigidez, como se pode
observar na Figura 7.9.
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série C

[ — __—4
série D

Figura 7.8: Pormenores da rotura dos provetes ap0s 0s ensaios

7.2.2 Ensaios de compressao monotonica

Na Figura 7.10 apresentam-se o0s diagramas tensdo-deformacdo dos ensaios de
compressdo monotdnica e na Tabela 7.5 indicam-se os valores para cada provete
da tenséo de rotura a compressdg)( extensédo na rotura,.), 85% da tensdo de
compressédo apos a roturd,{os;), a respectiva extensée,fos;) € o0 modulo de
elasticidade £).

Em termos de andamento dos diagramas tensao-deformacao constata-se que as
séries A e B tém um andamento do mesmo tipo, com a série B a registar uma tensao
de rotura superior. Quanto a série C, os seus valores da tensdo de rotura sdo superiores
aos da série A, mas inferiores aos da série D. No entanto, e apesar de ser bastante
mais deformavel do que as outras séries, a série C consegue manter a capacidade
resistente acima dos 90 MPa para valores da deformacao por vezes superiores a 16%
(excepto C1-m).
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Figura 7.9: Diagramas tensao de rotura a traccao versus deslocamento (flecha) obtidos
do ensaio a flexdo dos provetes de betdo polimérico

Provete| F F,, fpet fpetm d dy,
(N) (N) | (MPa)| (MPa) | (mm) | (mm)

Al 11105 26,0 0,71

A2 11702| 11243 27,4 | 26,3 | 0,83 | 0,74

A3 10921 25,6 0,69

B1 11854 27,8 0,73

B2 11324| 11589| 26,5 | 27,2 | 0,70 | 0,72

C1 14213 33,3 1,42

Cc2 14881 34,9 1,43

C3 13360| 15445 31,3 | 36,2 | 1,28 | 1,49

C4 17107 40,1 1,65

C5 18706 43,8 1,77

C6 14405 33,8 1,36

D1 11588 27,2 0,71

D2 12255 28,7 0,74

D3 11523| 11429 27,0 | 26,8 | 0,67 | 0,70

D4 11275 26,4 0,82

D5 10794 25,3 0,61

D6 11137 26,1 0,65

Tabela 7.4: Valores dos ensaios de flexdo-trac¢éo de betéo polimérico
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Provete fpc 6pc fpc,0.85 5pc,0.85 E
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (GPa)
Al-m | 119,3|1,46| 101,6 | 2,30 9,3
A2-m | 116,4| 1,40 98,8 | 2,21 9,3
A3-m | 113,4| 1,41| 96,6 | 2,18 9,2
Bl-m | 121,6 | 1,43| 103,3 | 2,26 9,2
B2-m | 123,8 | 1,44| 1053 | 2,27 9,4
Cl-m | 145,0| 4,01| 123,6 | 7,38 5,5
C2-m | 156,1| 3,95| 132,7 | 5,94 5,5
C3-m | 153,2| 3,92| 130,5| 4,78 | 5,6
C4-m | 152,0| 3,90| 1299 | 6,28 5,4
C5-m | 153,3| 4,01| 130,6 | 4,53 5,3
C6-m | 148,2| 3,34| 126,2 | 6,51 5,5
D1-m | 169,3| 2,01| 144,3| 2,85 9,2
D2-m | 167,9| 1,99| 143,0| 2,92 9,8
D3-m | 164,8| 1,93| 140,1 | 2,87 9,8
D4-m | 166,3|1,81| 140,1| 2,55 9,9
D5-m | 165,7|1,82| 140,1| 2,65 | 10,4
D6-m | 167,3|1,87| 141,7| 2,56 | 10,0

Tabela 7.5: Valores dos ensaios monotdnicos de betdo polimérico

7.2.3 Ensaios de compressao ciclica

Nao se encontrou nenhum procedimento de ensaio para este tipo de testes, pelo que se
admitiu para as séries A, C e D um critério que passa primeiro pela determinagéo do
valor do deslocamento na rotura () de um provete sujeito a cargas monotonicas,
sendo os ciclos de carga e descarga aplicados fungéo deste deslocamentd
velocidade de ensaio em todos os provetes ensaiados com cargas ciclicas foi de 10
pwm/s.

Assim, comega-se por realizar um primeiro ciclo a AZ23% seguido de outros a
0,5;0,75;1;1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5; 3 at&\,,,, terminando-se o ensaio apos a rotura,
assim que se alcance um valor da extensao na ordem dos 10% nos provetes das séries
A e D ou dos 30% na série C.

Na série B aplicou-se em cada um dos provetes uma historia de carga diferente.
Assim, no provete B1-c comecou-se por aplicar, um deslocamento correspondente
a cerca de 60% da carga de rotura, seguido de conjuntos de dez ciclos variando
inicialmente + 10% do deslocamento correspondente a carga de rotura, passando
depois para: 20%, parat- 30% e finalmente para 40%, levando no final o provete a
rotura e terminando o0 ensaio assim que se alcangou um valor da extenséo na ordem
dos 10%. Na Figura 7.11 pode-se observar que existiu diminuicdo de carga para
ciclos de deslocamentos constantes e que, apesar da histéria de carga diferente até
a rotura, o provete revelou no ramo descendente do diagrama tensédo-deformacédo um



46 Capitulo 7. Betado Polimérico

comportamento idéntico ao do provete correspondente ensaiado monotonicamente.

No provete B2-c aplicou-se inicialmente um deslocamento correspondente a cerca
de 50% da carga de rotura alcancada no provete ensaiado com cargas monotoénicas,
seguida de cem ciclos cont 15% do deslocamento correspondente a carga de
rotura. Observa-se na Figura 7.11 que existiu diminuicdo de carga para ciclos de
deslocamentos constantes. Partindo de um valor de 50% da carga de rotura aplicou-se,
posteriormente, a0 mesmo provete, cem ciclos de cargali®o da carga de rotura,
tendo-se constatado um aumento de deslocamento para ciclos de carga constantes.
No final, levou-se o provete a rotura, terminando o ensaio assim que se alcangcou um
valor da extenséao na ordem dos 10%. Pode-se observar, na Figura 7.13 que, apesar da
histéria de carga diferente até a rotura e tal como aconteceu com o provete B1-c, 0 B2-c
apresentou no ramo descendente do diagrama tensdo-deformagéao um comportamento
idéntico ao do provete ensaiado monotonicamente.

A titulo de exemplo mostra-se na Figura 7.11 os diagramas com a histéria de
extensdes ou de tensbes a que os provetes A2-c, Bl-c, B2-c, C3-c e D2-c foram
sujeitos.

Nas Figuras 7.12 a 7.15 apresentam-se os diagramas tensdo-deformacdo dos
ensaios ciclicos realizados nas séries A, B, C e D em conjunto com 0S ensaios
monotonicos dos provetes correspondentes. Na Tabela 7.6 indicam-se os valores para
cada provete da tenséo de rotura a compressap €xtensdo na rotura,), 85% da
tenséo de compressao apos a rotifigay(ss), a respectiva extensan,f o.ss) € 0 moédulo
de elasticidadeX).

Da observacao das Figuras 7.12 e 7.15 constata-se que os provetes da série D
apresentam um melhor comportamento as accdes ciclicas, com a envolvente ciclica
do diagrama tensdo-deformacédo a revelar um comportamento quase idéntico ao do
ensaio monotoénico, ao contrario dos provetes da série A, em que € visivel a degradacgao
provocada nos provetes pelas ac¢des ciclicas.

A explicacéo para esta situacao podera estar na curva granulométrica de cada uma
das formulagBes e ndo no comportamento das resinas. Enquanto na série A € apenas
utilizada uma areia com um didmetro médio de 0,342 mm, na série D sdo utilizadas
guatro cargas diferentes cujos diametros variam entre os 0,1 mm e os 4,0 mm, o
gue podera corresponder a um menor indice de vazios e, portanto, a um melhor
comportamento, admitindo uma viscosidade idéntica em ambas as resinas. Contudo,
s6 com novos ensaios em que ambos os betdes poliméricos tenham a mesma curva
granulométrica e ensaios da reskosil 551se poderao tirar conclusdes definitivas.



7.2. Caracterizagdo mecanica

a7

£5e(%)
4-
12 a2-c
10
3
6 1
41
24
0 T T T 1
0 2000 4000 6000
tempo (s)
€,c(%)
14
12 + bl-c
10
g
6
44
5
0 2000 4000 6000 8000
tempo (s)
€,c(%)
145 ¢
12 A b2-c
10
8
6
41
2
0 T T T |
0 2000 4000 6000 8000
tempo (s)
€,c(%)
30 4 pe
25 c3-c
20 A
15
10 4
5
0 T |
0 2000 4000 6000
tempo (s)
€,.(%)
P
12 4 d2-c
10 4
3
64
41
2
0 T T T |
0 2000 4000 6000
tempo (s)

Extenséo-tempo

Figura 7.11: Histéria de extensdes ou tensdes aplicadas (A2, B1, B2, C3 e D2)

JpeMPa)

40 A
20
0
0 2000

JpeMPa)
200

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 +———— L

4000

6000
tempo (s)

0 2000 4000

S peMPa)
0

100

6000

8000
tempo (s)

b2-c

T
0 2000 4000

JpeMPa)

180 +
160 +
140 +
120 | o fopn

6000

|
8000
tempo (s)

100 +
80 +
60
40 1
20 +

0 2000

SpeO1Pa)
0
180 +
160 +
140 +
120 +
100 +
80
60
40

AL

T
4000

6000
tempo (s)

20 ~
T
0 2000

T
4000

Tensédo-tempo

6000
tempo (s)



Capitulo 7. Betdo Polimérico

MP
200 RS

180
160 +
140 +
120 +
100 +

w R [~

0 5 10 15
Epe (%)

(MPa)
200 ——fpc

180 —+
160 +
140 +
120 +
100 +

80 + N

60 —+
“1 \

20 7 T

Epe (%)

MP
200 JpeotPn

180 +
160
140 +
120 +
100 —+

~

80 +

60

;g : ﬂ \\\\M

0 = — — |

0 5 10 15
Epe (%)
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Provete fpc gpc fpc,0.85 5])570‘85 E
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (GPa)
Al-c | 108,4|1,64| 91,6 | 1,75 9,3
A2-c 850 | 1,41 748 | 1,79 9,4
A3-c 84,2 | 1,40, 726 | 1,76 9,6
Bl-c | 111,2| 1,30| 94,4 | 2,42 9,5
B2-c | 117,9| 1,72| 100,3 | 2,40 9,0
Cl-c | 141,2| 3,76| 120,1| 7,04 5,4
C2-c | 142,7|3,80| 125,21 | 7,90 5,5
C3-c | 140,4|4,02| 119,4| 9,95 5,3
D1-c | 164,0| 2,24 | 138,2| 2,83 9,5
D2-c | 163,2| 2,21| 139,0 | 2,80 9,9
D3-c | 157,1| 2,12| 134,5| 2,69 9,5

Tabela 7.6: Valores dos ensaios ciclicos de betdo polimérico

7.2.4 Analise dos resultados e conclusbes da caracterizacéo
mecanica

Na Figura 7.16 é possivel comparar em termos gqualitativos o comportamento dos
provetes de betdo polimérico (al e d1) e da resina Icosit KC 220/60 (c4) com um
provete de betdo simples C25/30. Na Tabela 7.7 indicam-se os valores médios para
cada série da tenséo de rotura a compresag)( extensdo na rotura,(.,,), 85%

da tenséo de compressao apos a rotfifa £s,,.), a respectiva extensé,{ ssm) € 0
maddulo de elasticidadé,).

Da analise dos resultados verifica-se que a série D € a que apresenta melhores
caracteristicas, com valores superiores a série A, em 43,4% em termos de resisténcia
a compressao, em 34,5% em termos da deformacgéo na forga méaxima, em 22,4%
na deformacéo para 85% da forca méxima e em 6,5% em termos de modulo de
elasticidade. Constata-se que o betdo polimérico (série D) tem um acréscimo de 7,5%
de resisténcia em relacao a resina que Ihe serviu de base (série C), uma diminuicao da
deformacé&o em cerca de 50% e um aumento do modulo de elasticidade em 78%.

Na Tabela 7.8 apresenta-se uma relacdo entre os valores médios dos ensaios
monotonicos e ciclicos para cada série de ensaios realizada. Constatou-se que na série
A 0s ensaios ciclicos provocam uma degradacao da resisténcia em 20% e um aumento
da extensao na rotura em 4%. Quanto a série B, apesar dos dados apresentados, nao
faz muito sentido a sua comparacao com as restantes séries porque a historia de carga
foi substancialmente diferente. A série C evidencia uma degradacao de resisténcia de
7% e um substancial incremento de 40% na deformacéo para 85% da forca maxima,
enquanto a série D regista apenas uma ligeira diminuicdo da resisténcia (3%) e um
aumento de 15% da extenséo na rotura.

Em resumo, poder-se-a concluir gue o melhor comportamento do betéo polimérico
da série D a compressao monotonica se deve a uma resina com melhores caracteristicas
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Figura 7.16: Comparacao dos diagramas tensédo-deformacéo de um provete de betédo
do tipo BB com os betdes poliméricos das séries A, Ce D

Série fpcm E‘:pcm fpc,0.85m 8pc,O.SL"m’L Em fpctm
(MPa) | (%) | (MPa) (%) (GPa)| (MPa)
A-m | 116,4| 1,42, 99,0 2,23 9,2 26,3
B-m | 122,7| 1,44 | 104,3 2,26 9,3 27,2
C-m | 151,3| 3,86| 128,9 5,90 5,5 36,2
D-m | 166,9| 191 1415 2,73 9,8 26,8
A-c | 925 1,48 79,7 1,76 9,4 26,3
B-c | 1145|151 974 2,41 9,2 27,2
C-c | 141,4| 3,86| 121,5 8,29 5,4 36,2
D-c | 161,4| 2,19| 137,3 2,77 9,6 26,8

Tabela 7.7: Valores médios dos ensaios monotonicos e ciclicos de betao polimérico

’ Série\ Fpem ‘ Epem ‘ Ipe,0.85m ‘ €pec,0.85m ‘
A | -20%| +4% | -20% -21%
B -7% | +5% -71% +7%
C 7% | 0% -6% +40%
D -3% | +15% | -3% +2%

Tabela 7.8: Relacao entre os valores médios dos ensaios monotonicos e ciclicos
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resistentes, enquanto o seu comportamento as acc¢des ciclicas se deve a sua curva
granulométrica que permite produzir um betdo com um menor indice de vazios e,
portanto, um melhor comportamento resistente.
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