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Degradacéo da aderéncia entre compositos de GFRP e betéo
devido a condicdes ambientais severas
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RESUMO

A degradacdo da ligacdo entre compdsitos de matriz polimérica reforcada por fibras (FRP) e o betdo é
uma das principais causas de possivel rotura das vigas e lajes de betdo armado reforcadas
externamente por compdsitos de FRP. Desde hd mais de 10 anos que se estuda, por isso, na UNL o
comportamento dessa ligacéo, integrado em programa mais alargado de estudo da durabilidade deste
tipo de reforco, especialmente quando sujeito a condi¢bes ambientais severas que se simulam por
processos artificialmente acelerados no laboratério. Em particular a degradacdo da aderéncia e o
possivel descolamento precoce do reforco tém sido modelados fisica e computacionalmente com
principal incidéncia no uso de fibras de vidro (GFRP) e resina epoxidica. Nesta comunicacdo
mostram-se resultados obtidos em termos de capacidade de carga, forca transmitida ao reforco e
tensdes de aderéncia ap6s envelhecimentos de pequenas vigas de betdo armado (BA) por ciclos de
nevoeiro salino, ciclos seco/molhado em solucéo salina, ciclos de temperatura entre +7,5°C e +47,5°C
e gelo-degelo de -10°C a +30°C. Faz-se recomendacdo quanto a extensdo maxima para diferentes
envelhecimentos. Apresenta-se comparacao entre resultados de modelagcdo numérica e experimental.

Palavras-chave: Envelhecimento acelerado; Degradacdo; Aderéncia; Betdo; GFRP.

1. INTRODUCAO

O reforgo de estruturas por compositos de FRP é uma técnica que pode ser economicamente viavel,
mas que enfrenta incertezas de durabilidade que justificam investigagdo adicional a que tem sido feita.
Em particular, a ligacdo entre os compositos FRP e o betdo, durante o tempo de servigo da estrutura
reforcada, merece estudo que permita estimar a degradacdo da aderéncia FRP-betdo, em termos de
modos de rotura e de capacidade de carga.
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A ligacdo entre o composito de FRP e o betdo faz-se através de um adesivo e a resisténcia dessa
ligacdo é melhorada por adequado tratamento da superficie de colagem. No caso do compoésito
reforcar a zona traccionada da viga ou laje, o crescimento da solicitagdo externa ou/e a degradacdo
daquele reforco podem conduzir a rotura coesiva na camada de betdo adjacente a interface ou adesiva
na interface, aqui entendida como incluindo o adesivo e as superficies de betdo e FRP com que
contacta. O descolamento iniciado desde a extremidade do compésito é devida a formacgdo e rapida
propagacdo de fenda interfacial, associada a concentracdo de tensGes entre a viga e 0 composito
naquela area e o estudo dessas tensdes tem sido feito. Esse critério de prever o descolamento a partir
das tensdes na interface, inicialmente adoptado, foi seguido de critérios baseados na mecanica da
fractura ndo linear (NLFM) em que se postula uma fenda e se determina a taxa de energia libertada
para comparar com a energia de fractura do material da superficie. A NLFM inclui calculo de tensdes
e de fractura e repete-se para fissuras de diferente dimensdo. Mais recentemente, pela modelacdo da
zona coesiva [2], conceito j& antigo, diversos autores tém modelado o problema para a rotura de tipo
Il. Um namero especial da revista Advances in Structural Engineering, vol. 9. N. 6 de 2006 sobre o
comportamento da aderéncia em estruturas com compositos de FRP proporciona uma visdo global
complementar destes métodos e de resultados obtidos. Apesar destas publicagdes, no entanto, a analise
de efeitos ambientais sobre a aderéncia é escassa.

As publicacbes sobre efeitos ambientais tém-se multiplicado, mas a atencdo tem incidido mais sobre
alteracdes de capacidade de carga, ataque a ligacdo entre fibras e resina, aspectos macroscopicos das
roturas do que a aderéncia, como por exemplo [4-8]. Em termos de degradacdo ambiental de aderéncia
de EBR podem citar-se [9-11] em que o estudo se centra no possivel descolamento do reforco por
efeitos de humidade e temperatura. Dentro do referido programa da UNL originaram-se varios artigos,
citando-se [12-15]. Esta nota refere parte deste trabalho e do que esta em curso sobre a degradacéo da
aderéncia entre compositos de GFRP e betdo considerando diversos agentes ambientais.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram concebidos varios tipos de ac¢des ambientais aceleradas, reportando-se no seguimento 0s
efeitos de ciclos de 24h (i) de nevoeiro salino (8h sob nevoeiro, 16h de secagem a 35°C); (ii) de
seco/molhado (tipo marés) em agua salina, 50g de NaCl por litro de &gua; (iii) de temperatura com 12h
a +7,5°C e 12h a +47,5°C; e (iv) de gelo e degelo com 12h a -10°C e 12h a +30°C. Consideraram-se
dois estagios de envelhecimento as 3000h e as 10000h para ensaiar os provetes e analisar a evolucao
das propriedades mecéanicas e modos de rotura desde o inicio do envelhecimento (Oh) momento em
que se fizeram ensaios para referéncia.

Foram fabricadas e envelhecidas vigas de secgdo rectangular exteriormente reforcadas com
compositos de GFRP como se descreve abaixo.Os materiais utilizados foram caracterizados
mecanicamente no Laboratério de Estruturas do DEC/FCT/UNL. As armaduras de aco consistiram em
vardes nervurados de diametro 4mm e da classe A500 endurecido a frio, ensaiados de acordo com as
normas [16]. Os valores médios obtidos para a tensdo limite convencional de proporcionalidade a
0,2% (fo...), tensdo de ruptura a trac¢do (f;,), médulo de elasticidade (E,,,) € extensdo na ruptura (&)
foram 406MPa, 649MPa, 203GPa e 1,3%, respectivamente. Constata-se baixa extensdo na ruptura
conferindo uma baixa ductilidade as vigas de BA.

O betdo utilizado resultou de uma Unica betonagem na qual se produziram cubos e cilindros para a
caracterizagdo do betfo aos vinte e oito dias e 21 vigas de sec¢do rectangular (620x150x100mm?®). A
resisténcia caracteristica & compressdo do betéo (f;,) de acordo com a norma EN 206 [17], aos vinte e
oito dias, determinando que o betdo utilizado é da classe C12/15. Os valores obtidos para a tensdo a
compressdo média em cubos de betdo (f;....») € em cilindros (f.,) foram, respectivamente, 18,6MPa e
16,9MPa. A tensdo & média de tracgdo (f.,,) € 0 modulo de elasticidade médio (E.,) no betdo foram
calculados em conformidade com o EC2 [18] obtendo-se 1,65MPa e 23,18GPa.

A caracterizacdo do compdsito de GFRP (Tyfo SEH51A com resina Tyfo S) foi feita a partir de
provetes planos com as dimensfes médias de 25x150mm e espessura de 2,54mm, ensaiados numa
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maquina de traccdo universal Zwick de capacidade 50kN. A velocidade dos ensaios foi de 2mm/min e
0s restantes procedimentos de acordo com as normas ASTM D3039/D3039M [19]. A curva
tensdo-deformacdo dos provetes planos de GFRP ¢é linear e de ruptura fragil. O Quadro 1 mostra o0s
valores registados no decorrer dos ensaios de traccdo dos provetes planos de GFRP, podendo
comparar-se com os valores as 0 horas em que se teve extensdo média (g,) 2,20%, tensdo média na
ruptura (f;,) 513,9MPa e modulo de elasticidade (E; ,) igual a 23,49GPa. Observa-se diminuicéo
sensivel de ¢4, para nevoeiro salino, e menos acentuada para ciclos de seco/molhado, as 10000h. A
tensdo de rotura diminui também para os ciclos de nevoeiro salino e de modo pouco signicativo para
os restantes envelhecimentos. Em termos de médulo de elasticidade o abaixamento é generalizado,
sem grandes discrepancias entre os tipos de ciclos com um méximo de 16% para os ciclos de
seco/molhado.

Quadro 1. Caracterizacdo dos provetes planos de GFRP.

Tipo de envelhecimento N°horas | & [%] | fin [MPQ] | E,, [MPa]
Referéncia 0 2,20 513,9 23,49
3000 1,59 363,8 23,13
Ciclos de nevoeiro salino 5000 1,76 366,7 20,85
10000 1,76 361,3 20,53
3000 2,24 4441 19,79
Ciclos de seco/molhado 5000 2,09 431,4 20,77
10000 2,05 400,9 19,67
3000 2,55 490,1 19,24
Ciclos de temperatura de +7,5°C a +47,5°C 5000 2,02 438,3 22,10
10000 2,30 4941 21,53
3000 2,60 513,0 19,76
Ciclos de temperatura de -10°C a +30°C 5000 2,03 419,7 21,35
10000 2,21 485,7 21,33

A carga nos ensaios a flexdo de trés pontos foi aplicada por um cilindro hidraulico que faz reaccédo
num portico metalico. Um dos apoios da viga é fixo e o outro deslizante e o vao entre apoios foi de
570mm. A Fig.1.(a) mostra o0 esquema de ensaio e a instrumentacdo utilizada. A armadura das vigas
consistiu em 4 vardes longitudinais e estribos afastados de 50mm sendo o recobrimento utilizado de
1cm, Fig.1.(b).
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Figura 1. Ensaio de flexdo. (a) Esquema de ensaio; (b) Pormenor das armaduras
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O composito de GFRP foi colado na face traccionada da viga e tem as dimensfes 20x2,54x250 mm
(larguraxespessura de duas camadasxcomprimento).
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Capacidade de carga e deformacéo na rotura

Os ensaios das vigas sujeitas aos ciclos de envelhecimento foram feitos apds 3000 e 10000 horas de
exposi¢cdo. As 0 horas foram ensaiadas trés vigas de referéncia sem envelhecimento. O Quadro 2

apresenta um resumo dos principais resultados obtidos, sendo P, a carga externa na rotura.

Quadro 2. Sintese dos resultados experimentais das vigas (valores médios).

Tipo de envelhecimento N horas | P [KN] | €0x [%]
Referéncia 0 22,7 0,98
Ciclos de nevoeiro salino 3000 22,0 1,01
10000 26,5 0,96
. 3000 23,7 0,99
Ciclos de seco/molhado 10000 4.4 0.86
. 3000 20,9 0,92
. 0, i) )
Ciclos de temperatura (+7,5;+47.5)°C 10000 4.2 0.66
. 3000 24,3 1,20
- . (o] ] 3
Ciclos de temperatura (-10;+30)°C 10000 75,3 0.88

O desenvolvimento das tensdes de aderéncia nas vigas evidenciou, por inversdo de sinal, o
aparecimento de uma fissura ao longo do comprimento de colagem iniciada a cerca de 50mm do meio
vao.

Os resultados dos ensaios das vigas submetidas a 3000 horas e 10000 horas de ciclos de nevoeiro
salino mostram que um aumento de capacidade as 10000 horas para o valor médio de 26,5kN (cerca
de 16,6% superior ao valor de referéncia. Complementarmente, a Fig. 2 permite observar que a carga
relativa ao inicio da fendilhacdo das vigas reforcadas com composito de GFRP aumentou de 6,7kN as
0 horas para 9,9kN as 10000 horas de envelhecimento. Este aumento da média da for¢a na fendilhacdo
das vigas envelhecidas pode ser explicado pelo facto do nevoeiro salino ter causado uma melhoria, ao
longo do tempo, das propriedades do betdo.
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Figura 2. Evolucdo das curvas forca vs. deslocamento a meio-vao nas vigas sujeitas a ciclos de envelhecimento.

Os ciclos de seco/molhado evidenciaram, em termos de carga méaxima, valores ligeiramente superiores
aos verificados nas vigas de referéncia. Por exemplo, o0 maior incremento de carga foi verificado as
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10000 horas e a média calculada para a carga maxima foi de 24,4kN, ou seja, cerca de 7,5% superior a
das vigas homologas de referéncia. Na Fig. 2, pode observar-se que as 10000 horas de
envelhecimento, o aumento da forca na fendilhagdo das vigas foi menos acentuado do que para ciclos
de nevoeiro salino e que as 10000 horas de envelhecimento com ciclos de seco/molhado, a média da
forca correspondente a fendilhacdo foi de 8,8kN.

A carga maxima as 3000 horas nas vigas sujecitas a ciclos (+7,5; +47,5)°C foi de 20,9kN (i.e. uma
redugdo de 7,9% quando comparado com as vigas de referéncia). Porém, a média calculada para as
vigas sujeitas a 10000 horas de envelhecimento foi de 24,2kN o que corresponde a um incremento de
16,2% relativamente as vigas de referéncia. A Fig. 2 permite ainda obervar que, apds a imposi¢do dos
ciclos de temperatura, em média, a forga correspondente a fendilhacdo da viga e a fase p6s fendilhada
da viga ndo sofreram significativas variacdes relativamente as vigas de referéncia.

Os ciclos de gelo-degelo causaram um aumento na carga maxima em ambos o0s estagios de
envelhecimento sendo o Ultimo estagio aquele que evidenciou o maior aumento (cerca de 14,2%).
Comparando os diagramas carga externa vs. deslocamento a meio-vao das vigas de referéncia com as
vigas sujeitas aos ciclos de gelo-degelo, observa-se que a fase p6s fendilhada das vigas envelhecidas
apresentam uma pequena diminuic&o de rigidez. Verifica-se ainda que a forca média correspondente a
fendilhacdo ndo se alterou com os envelhecimentos. Estes resultados mostram que os ciclos de
temperatura gelo-degelo impostos as vigas degradaram ligeiramente as propriedades iniciais.

3.2 Tensdes de aderéncia

As tensbes de aderéncia nas vigas sujeitas a ciclos de nevoeiro salino foram diminuindo com os
estagios de envelhecimento. No primeiro estagio de envelhecimento a tensdo de aderéncia diminuiu
cerca de 6,9% as 3000 horas e cerca de 10,9% as 10000 horas relativamente as vigas de referéncia.
Comparando e analisando apenas as regifes ndo fendilhadas das vigas (mais junto aos apoios), a
evolugéo das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento de colagem permitiu verificar que, para a
mesma carga de 20kN, as tensdes de aderéncia méximas nas vigas envelhecidas situam-se
predominantemente numa regido da viga mais préxima do meio-véao, Fig. 3.

As tensdes de aderéncia maximas nas vigas sujeitas a ciclos seco/molhado tiveram, em média, uma
redugdo de 39,9% as 3000 horas e de 29,5% as 10000 horas de exposicdo. A Fig. 4 permite verificar
que, para a mesma carga P=20kN, os resultados sdo semelhantes aos obtidos nos ciclos de nevoeiro
salino, isto é, a localizacdo das tensdes de aderéncia maxima nas regides ndo fendilhadas das vigas é
mais proxima do meio-véo nas vigas envelhecidas do que nas vigas de referéncia.

As tensfes de aderéncia nas vigas sujeitas aos ciclos de temperatura entre +7,5°C e 47,5°C sofreram
uma reducdo com o numero de horas de envelhecimento. As 3000 horas, a tensdo de aderéncia
maxima determinada foi de 5,20MPa o que traduz uma reduc¢édo de 16,0% da média dos provetes de
referéncia e sendo que as 10000 horas, a média das tensbes de aderéncia maximas foi de 4,60MPa o
gue corresponde uma reducdo relativamente as vigas de referéncia em cerca de 25,6%. A Fig. 4
permite observar que as tensdes de aderéncia maxima localizam-se, na sua generalidade, nas mesmas
regides de tensdes de aderéncia méxima das vigas de referéncia, permitindo constatar que a
distribuicdo destas tensdes ao longo do comprimento de colagem (L;) ndo é afectada por este tipo de
ciclos de temperatura.

As tensdes de aderéncia maxima foram também reduzidas com os ciclos de temperatura entre -10°C e
+30°C. As redugdes maiores foram determinadas para o primeiro estagio de envelhecimento tendo-se
verificado uma reducéo relativamente & média das vigas homodlogas de referéncia de 22,1%. As 10000
horas de envelhecimento, a média calculada da tensdo de aderéncia maxima foi de 5,64MPa e que
traduz uma redugdo relativamente as vigas de referéncia de 8,9%. Comparando o desenvolvimento das
tensBes de aderéncia ao longo do comprimento de colagem nas vigas de referéncia e nas vigas
envelhecidas por ciclos de temperatura entre -10°C e +30°C (Fig. 3), para 0 mesmo nivel de carga de
20KN verifica-se que as tensdes de aderéncia maxima localizam-se essencialmente nas mesmas regies
de tensdes de aderéncia maxima nas vigas de referéncia. Note-se que nas vigas sujeitas a ciclos de
temperatura entre +7,5°C e +47,5°C j& se tinha verificado esta mesma caracteristica. Constata-se desta
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forma que, para 0 mesmo nivel de carga, a distribuicdo das tensbes de aderéncia ndo foi muito afectada
nas vigas sujeitas para ambos os ciclos de temperatura estudados.
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Figura 3. Evolugdo das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento de colagem para P=20kN.
3.3 Tensdes longitudinais no composito de GFRP

A distribuicdo das tensGes longitudinais no compdsito ao longo do comprimento de colagem nas vigas
envelhecidas podem das distribuicbes observadas nas vigas de referéncia. A Fig. 4 mostra, para o
patamar de carga de P=20kN, distribuicbes das tensdes longitudinais no GFRP ao longo do
comprimento de colagem para diferentes ciclos de envelhecimento permitindo a compara¢do com 0s
valores de reféncia.
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Figura 4. Evolucéo das tensdes longitudinais no GFRP ao longo do comprimento de colagem para P=20kN.

Para os ciclos de nevoeiro salino e seco/molhado as distribuicGes destas tensdes desenvolvem-se em
comprimentos de colagem menores do que nas vigas de referéncia. Assim, para 0 mesmo nivel de
forca transmitida ao composito de GFPR, os deslizamentos nas vigas submetidas aos ciclos de
nevoeiro salino e de marés sdo menores do que nas vigas de referéncia. Associado a menores
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deslizamentos, para 0 mesmo nivel de forca no composito, a tensdo de aderéncia num determinado
ponto da superficie de colagem, é sempre maior no caso da situacdo de referéncia. Por isso, acontece
como se esperaria que a carga de ruptura nas vigas submetidas a ciclos de nevoeiro salino
(Pnx=26,5kN as 10000 horas) é superior a carga de ruptura obtida nas vigas de referéncia
(Pnax=22,7KN).

3.4 Modos de rotura
Uma referéncia é indispensavel nesta sintese ao facto do envelhecimento poder alterar os modos de
rotura passando de rotura coesiva no betdo a adesiva na interface. A Fig. 5 mostra o aspecto pds-rotura

da superficie de compdsitos de GFRP que reforgavam vigas de referéncia e sujeitas a 10000h de ciclos
de nevoeiro salino e seco/molhado, denotando uma evolugdo de rotura coesiva para adesiva [12].

' Referéncia { | Nevoeirosalino |
: : s

Figura 5. P6s-rotura de compééito de GFRP de vigas referéncia e sujeitas a 10000h de ciclos de nevoeo salino
e seco/molhado (tipo marés).

4. MODELACAO COMPUTACIONAL

A modelacdo computacional dos ensaios utilizou o cddigo ATENA 3D [20] escrito para analise nao
linear usando elementos finitos. A fissura¢do no betdo é baseada no conceito do smeared crack sendo
utilizado o conceito de banda da fissura e introduzida a energia de fractura do betdo.

Foi modelado apenas 1/4 da viga explorando a simetria existente. A discretizacdo foi feita de forma a
refinar adequadamente a malha do elemento de GFRP com 2,54mm de espessura. O modelo das vigas
tem 3569 elementos e 5249 nods. As armaduras foram modeladas com base em elementos
unidimensionais nos quais o esfor¢o normal (de traccdo ou compressao) é o Unico esfor¢o suportado
pelo elemento. A interface entre varGes de aco e betdo foi modelada recorrendo as leis bond-slip
preconizadas no Model Code 90 [21] para vardes lisos e endurecidos a frio. A ligagdo GFRP/betéo foi
representada por elementos finitos de interface e o critério de ruptura considerado foi do tipo
Mohr-Coulomb [22].

Os resultados mostraram boa precisdo para a carga maxima (erro relativo de 1,4%), enquanto 0s
deslocamentos apds a fendilhacdo, no modelo, foram inferiores aos experimentais em cerca de 31,4%.
As extensdes medidas experimentalmente e as obtidas do calculo, para niveis de carga iguais,
evidenciaram um desenvolvimento muito similar ao longo do comprimento de colagem.

5. ESTIMATIVA DA EXTENSAO MAXIMA

Atendendo a importdncia para o0 projectista e com base no ensaios experimentais propde-se
preliminatmente a expressao seguinte para &, em que os efeitos ambientais sao introduzidos por iz-e
alay,:

G I
aU.LEfO'S. i# F (1+l) Sim >1
ag; ig -Eq-t, Ly se L
.- i d (1)
f,max a 2 G.! S se S,,
a, L, [t TP (14 )5, | 2- L_<1
a,; zEf~Ef~tf L, L, of
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onde a,=1,57 no caso dos ensaios a flexdo e «,=1,00 no caso dos ensaios de corte; s,.,, € 0 espacamento
médio entre fissuras dado pela expressao:

_ fcrm n- ¢
rm FRP
aco med

4pugo ' Tmed +

)

Prrp 1@
f

em que n € 0 nimero de vardes de diametro ¢; a tensdo de aderéncia média no aco vem dada por
Tmed°=1,8f.m [23]; @ tens&o de aderéncia média no composito de FRP (7,4 1) na qual se assume que é
40% a 50% da tensdo de aderéncia maxima da ligacdo FRP-betdo (z,..); Puco € prre S80 calculados de

acordo com:

acgo A
— € Prrp = AFRP 3)

Abetﬁn betio

pugo =

em que Aueo, Arre © Areao S0, respectivamente, a area da seccdo transversal de aco, do compdsito de
FRP e do betdo; 1 é a relacdo entre as forcas transmitidas ao compdsito de FRP em cada uma das
fissuras determinada com base no diagrama de momentos flectores da viga; iz € o indice de
degradacdo do modulo de elasticidade do compoésito de GFRP (obtido em ensaios de traccdo de
provetes planos); e alay; introduz o efeito dos ciclos de envelhecimento e cujos valores estéo indicados
no Quadro 3; G/ é a energia de fractura do Modo 11 obtida de acordo com a proposta apresentada em
[22] e L.r€é o comprimento efectivo da ligagdo GFRP/betéo dado por [23]:

E,-t
Ly=|—" @
! CZ'fcfm

sugerindo-se ¢,=0,8 no caso do composito ser GFRP [22].

Quadro 3. Valores de iz e alay, relativos as 10000 horas de envelhecimento.

Tipo de envelhecimento igr[-] alag; [-]
Sem envelhecimento ambiental significativo 1,00 1,00
Ciclos de nevoeiro salino 0,87 1,00
Ciclos de seco/molhado 0,84 1,11
Ciclos de temperatura(+7,5;+47,5)°C 0,92 0,84
Ciclos de temperatura (-10; +30)°C 0,91 1,03

A Fig. 6 mostra a comparacdo das extensdes (1) com os resultados da modelagdo computacional,
mostrando razoavel precisdo principalmente para os ensaios de referéncia. A Eg. 1 sobreestima
apenas um valor experimental nos ciclos de nevoeiro salino com erro superior a 20%. Em relacdo aos
valores calculados computacionalmente sobreestima-os em todos os ciclos de envelhecimento.

; - ~ 22 ;

T T
Referéncia Referéncia

N
N}

Ciclos de nevoeiro salino Ciclos de nevoeiro salino

Ciclos de marés T “7|-20% Ciclos de marés v | -20%

Ciclos de temp.: +7,5°C a +47,5°C[-

Ciclos de temp.: +7,5°C a +47,5°C|
Ciclos de temp.: -10°C a +30°"C

—
=
> ¢ mEO

—
(=2}
> ¢ mmO

Ciclos de temp.: -10°C a +30°C

-40%

-40%

/ e -

g
04 e
02 7= I Ensaios a flexdo de 3 pontos |

,0 i PR T T R R
00 0204 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 2,2

o ‘
02|57 Ensaios a flexio de 3 pontos |

0,0 i PR T T R R
00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 2,2

Extensao maxima prevista (%)
=
N
Extensdo maxima - ATENA 3D (%
o

Extensao maxima experimental (%) Extensao maxima prevista (%)
. () . . ®) .
Figura 6. Comparacao entre as extensdes maximas prevista pela Eq. 1 e (a) obtidas experimentalmente; (b)
calculadas a partir do modelo computacional.
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CONCLUSOES

Foi exposta a importancia de levar em conta a degradacéo da aderéncia entre os reforgos externos com
compositos de FRP e a superficie de vigas ou lajes de betdo armado assim reforcadas.

Foi referida literatura técnica existente sobre a durabilidade de estruturas refor¢cadas com compoésitos
de FRP e evidenciado o programa que vem sendo desenvolvido ha cerca de 10 anos no Centro de
Investigacdo de Engenharia de Estruturas da UNL, especialmente envolvendo compositos de GFRP e
resina epoxidica.

llustrou-se parte dos resultados do mencionado estudo da degradacdo da aderéncia GFRP-betdo
mostrando resultados obtidos num sub-programa que envolveu ensaios de 21 vigas de BA
exteriormente reforcadas com compdsito de GFRP (SEH 51A e epoxy S), com pequena
descontinuidade de colagem a meio vao, sujeitas a ciclos de envelhecimento ambiental acelerado.
Verificou-se que:

o As extensfes desenvolvidas no compdsito na rotura das vigas foi de cerca de 50% da sua extensao
de rotura em ensaios de traccao;

 As 10000 horas, os ciclos de temperatura entre +7,5°C e +47,5°C conduziram a maior reducio na
extensdo maxima (-38,2%) seguida das vigas sujeitas a ciclos de marés (-24,2%). Os ciclos de
nevoeiro salino tiveram a menor reduc¢do na extensdo maxima relativamente as 0 horas (-14,5%);

o As distribuicGes das tensGes de aderéncia ao longo do comprimento de colagem foram também
afectadas pelos ciclos de nevoeiro salino e de marés, e, para um mesmo nivel de carga, a localizagao
das tensBes de aderéncia maxima ocorre em regido mais central do que nas vigas de referéncia;

e Os ciclos de nevoeiro salino e de marés influenciaram de forma consideravel a distribuicdo das
tensdes no GFRP para o mesmo nivel de carga, mostrando-se sempre majoradas pelas distribuicdes
obtidas nas vigasde referéncia;

e A modelacdo computacional "smeared crack" previu com grande precisdo as cargas maximas da
vigas. No entanto, o erro obtido para os deslocamentos na ruptura subiram consideravelmente tendo
chegado a 31,4%;

e A proposta de estimativa para extensdo maxima no compoésito de GFRP considerando os agentes
ambientais agressivos é preliminar, mas mostrou razoavel precisdo com erros inferiores a 20% na
comparagdo com extensdes maximas obtidas nos ensaios.
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