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Resumo

Este trabalho baseou-se em um estudo exploratério que visou analisar experimentalmente a
degradacdo das propriedades mecanicas de adesivos estruturais, neste caso, de resinas epoxidicas,
comumente utilizadas em sistemas de refor¢o externo de estruturas de concreto segundo as técnicas
SBR (Surface Bonded Reinforcement) ou EBR (Externally Bonded Reinforcement). Nestas técnicas
de refor¢o, o desempenho global de uma estrutura exteriormente reforcada com FRPs (Fiber
Reinforced Polymer) depende, essencialmente, da eficicia da ligagdo entre o FRP e o concreto. No
entanto, este reforco estrutural geralmente fica exposto as condi¢cdes ambientais (ciclos de gelo-
degelo, temperatura, carbonatacado, radiacdo ultravioleta, ciclos de umidade-secagem, dentre outros),
e a acdo do fogo e atos de vandalismo. A durabilidade das resinas, sua ligagdo ao substrato do
elemento estrutural a ser reforcado e, principalmente, seu desempenho face ao processo de
envelhecimento em longo prazo sdo pouco conhecidos. Estudos anteriormente realizados indicam
que, quando expostas a umidade constante por um periodo de 24 meses, as resinas epoxidicas
apresentam reducdo da ordem de 70% e 60% em sua resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade,
respectivamente. Desta forma, neste trabalho foi avaliado o comportamento de resinas epoxidicas
protegidas por concreto e expostas a umidade constante com temperatura de 50 + 3 °C (protocolo de
acondicionamento acelerado) por um periodo de 1000h. Foi possivel concluir que apoés 1000h de
exposi¢do, tais resinas apresentaram degradac¢do de 17,9% e 19,8% em sua resisténcia a tracao e
modulo de elasticidade, respectivamente, ainda que protegidas pelo concreto.
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Introduciao

Segundo Dalfré e Parsekian (2022), fatores como a agdo do intemperismo, a falta de inspe¢ao regular
e manutengdes preventivas, erros de projeto e execucao, mudancas no tipo de utilizagao e a alteracao
de normas e codigos de dimensionamento com a implementacao de imposi¢des mais severas resultam
na necessidade de refor¢o (aumento da capacidade resistente do elemento em relagdo ao seu projeto)
e reparo (reposicao das condi¢des de suporte e desempenho) dos elementos estruturais de concreto
armado.

Dentre os diferentes sistemas de reforgo existentes, destacam-se os baseados no uso dos FRPs (Fiber
Reinforced Polymer — Polimeros Reforgados com Fibras), materiais compdsitos de elevada
resisténcia a tracdo, neutralidade magnética, resisténcia a corrosao e baixo peso proprio. A utilizagao
destes materiais para o refor¢o de estruturas de concreto armado ¢ cada vez mais comum devido a
sua facil aplicagdo, sua influéncia minima na geometria e peso proprio do elemento refor¢ado e sua
versatilidade, uma vez que sao encontrados em diversos tamanhos e geometrias e podem ser aplicados
com diferentes técnicas (DALFRE ¢ PARSEKIAN, 2022).



De acordo com a norma ACI 440.R (2007), os FRPs sdo materiais compositos formados pela jungao
de fibras e uma matriz polimérica (comumente constituida por resinas epoxidicas), sendo as fibras
responsaveis pela resisténcia e rigidez do compoésito e a matriz responsavel pela ligagcdo, protecao e
transferéncia de tensdes entre as fibras. Estes materiais podem ser comercialmente encontrados na
forma de mantas ou tecidos de fibras para aplicagdo em sistemas curados in situ, na forma de barras
para aplicagdo como armadura em estruturas de concreto armado, na forma de barras, chapas ou
laminados para aplicagdo em sistemas pré-curados, ou perfis pré-fabricados (FIB BULLETIN 90,
2019).

Dalfré e Parsekian (2022) afirmam que as técnicas de refor¢o mais utilizadas e conhecidas sdo as
técnicas SBR (Surface Bonded Reinforcement) ou EBR (Externally Bonded Reinforcement), as quais
sdo baseadas na colagem de mantas ou tecidos de fibras ou laminados de FRP na superficie do
concreto utilizando-se adesivo estrutural (resinas epoxidicas). Entretanto, com o uso destas técnicas
o sistema de refor¢co fica desprotegido, exposto a agressividade ambiental, atos de vandalismo,
incéndio, dentre outros fatores. Segundo Escobal (2017), o desempenho global de um elemento
estrutural reforcado com FRP pela técnica EBR depende essencialmente da eficiéncia da ligagdo entre
o FRP e o concreto, uma vez que tal ligagdo garante a transferéncia de tensdes entre o elemento e o
reforco.

Oliveira (2019) afirma que os materiais constituintes do sistema de refor¢co podem sofrer degradagao
pela agao das intempéries, umidade constante, ciclos de umidade, ciclos salinos, ciclos de gelo e
degelo, altas temperaturas e raios UV, impactando na transferéncia de tensdes entre as fibras, bem
como entre as fibras e o substrato de concreto, prejudicando o desempenho do sistema. Desta forma,
a analise da durabilidade e desempenho dos materiais constituintes (fibras e resina) frente ao processo
de envelhecimento em longo prazo ¢ de extrema importancia.

Segundo Sarti Junior (2020), a degrada¢cdo de um material compdsito pode levar anos, uma vez que
esta diretamente ligada ao tipo de ambiente e exposi¢do. Assim, as propriedades mecanicas do
material podem ser pouco afetadas no caso de exposi¢do a ambiente interno e protegido ou muito
afetadas no caso de exposi¢ao a ambientes externos e agressivos. Para acelerar a degradagao do
material quando esta ¢ muito lenta ou desconhecida, varidveis como temperatura elevada, umidade,
voltagem, intemperismo, pressao e reagentes quimicos podem ser incorporadas, induzindo sua falha
e permitindo um conhecimento mais profundo sobre o comportamento do material avaliado
(BRUNO, 2018). Desta maneira, protocolos de acondicionamento acelerados podem ser utilizados
juntamente com ensaios mecanicos para determinacgao das propriedades mecanicas do material pos-
condicionamento.

Mecanismos de degradacido dos FRPs

Resinas termoendureciveis do tipo poliéster, vinila ou epoxi sdo geralmente utilizadas em sistemas
de reforgo com FRPs e sua durabilidade, bem como a integridade da ligagdo ao substrato de concreto
frente ao processo de envelhecimento a longo prazo, € pouco conhecida. Porém, sabe-se que existe
uma potencializagdao de degradagao que pode ser causada por efeitos ambientais (tais como umidade
e ambiente marinho, ambiente alcalino e corrosdo, altas temperaturas e incéndio, frio e ciclos de
congelamento, radiagdo ultravioleta, dentre outros) e fatores fisicos (fluéncia, fadiga, dentre outros)
(ISIS, 2006; Zhao et al., 2017; POSTERLLI, CARRAZEDO ¢ DALFRE, 2018).

- Umidade

Segundo ISIS (2006), os materiais poliméricos tendem a sofrer amolecimento de sua matriz quando
expostos a umidade levando a reducdo de sua capacidade resistente, deformacao tltima e médulo de
elasticidade.

Escobal (2017), Ferreira (2019) e Sarti Junior (2020) realizaram ensaios em dois tipos de resinas
epoxidicas (primer e saturacao), identificadas em seu trabalho como A e B, respectivamente, imersas
em agua com temperatura constante (23° C) para as idades de 7 e 14 dias (idade considerada como
sendo referéncia para os demais ensaios) e 4, 8, 12 e 24 meses. A Figura la apresenta um diagrama
genérico da evolucdo da resisténcia de resinas ao longo do tempo, enquanto a Figura 1b apresenta a



tensdo de tragdo relativa da resina B ao longo dos 24 meses. Verifica-se, para o trabalho realizado,
reducdo média de até 68% apds 2 anos de exposicdo a umidade constante.
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Figura 1 - Perda de resisténcia de polimeros expostos 2 umidade em funcio do tempo: (a)
(Adaptado de ISIS, 2006) e (b) Escobal (2017), Ferreira (2019) e Sarti Janior (2020).

Resisténcia relativa (%)

Tensao de tragao relativ

Para Juvandes (1999), quase todos os adesivos sdo suscetiveis a absor¢ao de dgua, levando a um
processo de amolecimento da matriz ¢ a0 aumento de volume, influenciando nas propriedades
mecanicas e reduzindo a temperatura de transigdo vitrea (7, ), a qual pode ser definida como sendo a

temperatura acima da qual as propriedades mecanicas do polimero mudam de um solido rigido e
fragil para as de um plastico fluido e viscoso. Segundo Ghorbel e Valentim (1994)! apud Posterlli,
Carrazedo e Dalfré (2018), no caso de exposi¢ao a umidade por um longo periodo, pode ocorrer a
hidrolise, que pode ser definida como um ataque as ligacdes quimicas da resina, modificando
irreversivelmente sua estrutura quimica e reduzindo a sua 7, .

- Temperatura
Segundo Seong (2003), quando as resinas sdo submetidas ao processo de aquecimento e ultrapassam
a T, ocorre uma queda brusca do modulo de elasticidade, da resisténcia a tragdo e & compresséo.

Desta forma, a temperatura de manuseio para aplicagdo das resinas deve ser sempre mantida abaixo
da T,.

- Envelhecimento artificialmente acelerado
Os chamados ensaios de envelhecimento acelerado sao recomendados quando se pretende avaliar, de
maneira controlada, em um certo intervalo de tempo, os efeitos de agentes causadores de degradagao
de um certo material ou formulacdo, seja isoladamente ou em conjunto (DE PAOLI, 2008).
Posteriormente, ¢ possivel estabelecer uma correlagdo entre o envelhecimento artificialmente
acelerado e o tempo real de envelhecimento, possibilitando estimar a vida 1til de materiais e sistemas.
A partir desta informacdo podem ser sugeridas medidas protetivas visando a extensao da vida util do
material frente ao meio de exposi¢ao, tal como o apresentado na Figura 2.
No ambito de ensaios artificialmente acelerados aplicados aos FRPs, destaca-se o uso dos protocolos
ACPs (Accelerated Conditioning Protocols) apresentados na norma ACI 440.9R (2015). Segundo
esta norma, os sistemas de refor¢o devem ser aplicados segundo as diretrizes apresentadas na norma
ACI 440.2R (2017) com posterior degradagao nos seguintes ambientes de exposigao:

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

- Continuous immersion in water: imersdo continua em agua potavel com temperatura
controlada de 50 + 3 °C;

[11 GHORBEL, L; VALENTIN, D. Hydrothermal effects on the physico-chemical properties of pure and glass fiber reinforced
polyester and vinylester resins. Polymer Composites, v.14, n.4, p.324-334, 1994.
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Figura 2 - Diagrama da capacidade resistente ao longo do tempo para elementos reforcados
(Dalfré et. al, 2022)

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

- Continuous immersion in alkaline solution: imersao continua em solucao alcalina com
temperatura controlada de 50 + 3 °C.
Apos o periodo de cura das resinas epoxidicas, o elemento refor¢cado e os materiais de refor¢o devem
ser inseridos em um tanque, com geometria definida de modo a atender a demanda de ensaios a serem
realizados, com presenca de agua potéavel, solugdo alcalina ou umidade constante de acordo com o
método de aceleragdo da degradacao selecionado. A Figura 3 apresenta o esquema de ensaio proposto
pela norma ACI 440.9R (2015) para realizagao do protocolo de degradacao artificial acelerado.

* 4

Figura 3 - Arranjo de ensaio proposto para a degradacio artificial acelerada
(ACI 440.9R, 2015)

O periodo de duragao dos protocolos ACPs pode variar entre 1000 ¢ 10000 h. Porém, a norma ACI
440.9R (ACI, 2015) sugere um periodo intermediario de 3000 h de exposi¢@o. Os ensaios mecanicos
para verificacdo do comportamento do elemento refor¢ado ou dos materiais poés-acondicionamento
devem ser conduzidos, apds o término do periodo de exposicao, dentro de um intervalo de 2 a 5 horas
(SARTI JUNIOR, 2020).

Com relagdo a temperatura da 4gua potavel ou solucdo alcalina, a norma ACI 440.9R (2015) indica
que esta deve ser mantida a 50 £+ 3 °C.

Neste ambito, este trabalho exploratério em andamento visa avaliar, por meio do protocolo de
acondicionamento acelerado, o comportamento mecanico de resinas epoxidicas comumente
utilizadas no sistema de refor¢o SBR ou EBR e a eficiéncia da prote¢do com material cimenticio.



Metodologia

Ensaios de tracao uniaxial foram realizados em corpos de prova de resinas epoxidicas bicomponentes
apos exposicdo a um protocolo de acondicionamento acelerado baseado em sua imersdo em agua
potavel a 50 £ 3 °C (imersdo constante, IC) e ambiente laboratorial. Desta forma, foram
confeccionados 42 corpos de prova, tal como o apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo do programa experimental

Corpos de prova
Idade Laboratorial Laboratorial Umidade constante
(sem protecao) (com protecdo) (com prote¢do)
14 dias 6 - -
1000h (42 dias) 6 6 6
5000h (208 dias)* 6 6 6

* A ser posteriormente realizado

- Corpos de prova de resina epoxidica

Para a confeccao dos corpos de prova foi utilizada resina epoxidica do tipo saturacao ¢ moldes de
teflon, seguindo-se a geometria apresentada nas normas ISO 527-1 (2012) e ISO 527-2 (2012). A
moldagem dos corpos de prova foi realizada fazendo-se, primeiramente, a pesagem dos componentes
da resina na propor¢ao indicada pelo fabricante. Posteriormente, tais componentes foram misturados
manualmente durante 3 minutos e foram aplicados nos moldes de teflon com o auxilio de seringas.
Apos a aplicagdo da resina nos moldes, foram colocadas folhas de acetato e pegas retangulares de
vidro com pesos em sua superficie para assegurar a planicidade dos corpos de prova. Por fim, apos a
cura, as resinas foram desmoldadas e removidas as arestas excedentes. A Figura 4 apresenta o passo
a passo da moldagem dos corpos de prova de resina epoxidica.

(a) (b) (c) (d)
Figura 4 - Pesagem dos componentes da resina (a-b), resina ap6s a mistura dos componentes
(c), aplicacdo da resina no molde (d) e aspecto final dos corpos de prova (d)

- Revestimento de concreto

Apo6s a moldagem dos 42 corpos de prova de resina epoxidica, 24 foram revestidos por material
cimenticio. Para isso, os corpos de prova de resina epoxidica foram inseridos, dois a dois, em moldes
cilindricos com altura de 20 cm e didmetro de 10 cm. Abragadeiras de nylon fixadas aos moldes
cilindricos foram utilizadas para garantir o posicionamento dos corpos de prova de resina epoxidica
durante a concretagem. Posteriormente, o concreto foi preparado com o auxilio de betoneira
utilizando-se trago 1:1,5:3 e fator 4gua/cimento de 0,5 e langado nos moldes cilindricos em 3 camadas
de igual espessura e foi adensado com o uso de mesa vibratéria durante 1 minuto por camada. Os
corpos de prova de concreto foram submetidos a cura umida por 7 dias, periodo durante o qual
permaneceram cobertos com filme plastico para evitar os efeitos de retragao pela evaporacao da agua.



Apos a cura, os corpos de prova foram desmoldados e inseridos nos ambientes de exposi¢ao
apresentados na Tabela 1.

A Figura 5 apresenta o passo a passo da moldagem dos corpos de prova cilindricos de concreto que
continham os corpos de prova de resina em seu interior. Para a estimativa da resisténcia a compressao
do concreto também foram moldados corpos de prova segundo os procedimentos da ABNT NBR
5738 (2015), os quais foram posteriormente submetidos ao ensaio de compressdo conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 5739 (2018).
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Figura 5 - Corpos de prova de resina com abracadeiras de nylon (a), posicionamento no
molde cilindrico (b), lancamento do concreto e adensamento (c), corpos de prova apos a
moldagem (d) e aspecto final dos corpos de prova (e)

- Ambientes de exposicao

Os corpos de prova revestidos com concreto foram inseridos em dois ambientes distintos: ambiente
laboratorial e imersdo continua em agua potavel, seguindo o protocolo de acondicionamento
acelerado apresentado pela norma ACI 440.9R (2015).

O interior de uma camara climatizada (Figura 6), com temperatura ¢ umidade monitoradas, foi o
ambiente laboratorial utilizado. Assim, metade dos corpos de prova de referéncia (ndo protegidos) e
dos corpos de prova protegidos foram mantidos neste ambiente durante 14 dias e 1000h (42 dias),
periodos apds os quais foram ensaiados a tracdo uniaxial para obtencdo de suas propriedades
mecanicas.

Com relagdo ao protocolo de acondicionamento acelerado (umidade constante), metade dos corpos
de prova protegidos foram inseridos em uma caixa de degradacdo preenchida com agua da rede de
abastecimento publico aquecida a 50 £ 3 °C com o uso de uma resisténcia de imersao de 2500 W,
ligada a uma controladora e a um termostato de 30A, responsaveis pela manutengdo da temperatura
da agua, tal como o apresentado na Figura 7.

(@ (b) ©
Figura 6 — Corpos de prova no ambiente laboratorial (a-b) e monitoramento de temperatura e
umidade (c¢)



(b) (d)
Figura 7 - Caixa de degradacio (a-c)

- Ensaio de traciao uniaxial

Os corpos de prova de concreto com as resinas epoxidicas em seu interior foram retirados dos seus
respectivos ambientes de exposi¢cdo nas idades pré-estabelecidas na Tabela 1. Posteriormente, tais
corpos de prova de concreto foram submetidos a tragdo por compressao diametral para remocao das
resinas epoxidicas de seu interior (Figura 8a-c). Posteriormente, os corpos de prova de resina
epoxidica foram submetidos a ensaios de tracdo uniaxial realizados segundo a norma ISO 527-2
(2012), os quais foram realizados no Laboratorio de Polimeros do Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMa) da UFSCar, utilizando-se maquina de ensaios universal da marca Instron, modelo
5569, com velocidade de aplicagdao de carregamento de 2 mm/min, segundo as normas ISO 527-1
(2012) e ISO 527-5 (2012). As deformacdes foram medidas com o uso de um extensometro
eletronico, da marca Instron, com base de 50 mm, o qual foi posicionado no centro dos corpos de
prova e removidos quando uma deformacao de 1%o foi atingida. A Figura 8d apresenta o aspecto final
dos corpos de prova ensaiados.

Figura 8 — Posicionamento do corpo de prova de concreto para tracio por compressio
diametral (a), corpo de prova de concreto partido ao meio (b), corpos de prova de resina
epoxidica removidos do concreto (c) e aspecto final dos corpos de prova apos ensaio (d)

(d)

Resultados e discussao

- Concreto

O concreto utilizado apresentou abatimento médio de 40 mm e resisténcia média a compressao de
64,66 MPa.



- Resinas epoxidicas

A Tabela 2 apresenta os resultados médios de tensdo média maxima e do modulo de elasticidade
médio das resinas epoxidicas mantidas em ambiente laboratorial durante o periodo de cura (14 dias -
referéncia) e ap6s 1000h de exposi¢cdo ao protocolo de acondicionamento acelerado (ACP), sem e
com protec¢ao.

Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos

Corpos de prova
Idade Condigao Tensdao média Modulo de elasticidade
maxima (MPa) médio (GPa)

14 dias Referéncia 39,28 (3,68) 1,01 (0,06)
1000h (Laboratorial) Desprotegido 38,77 (3,30) 0,96 (0,05)
1000h (Laboratorial) Protegido 40,80 (3,00) 0,97 (0,07)
1000h (ACP) Desprotegido 27,40 (3,28) 0,58 (0,04)
1000h (ACP) Protegido 32,25 (1,55) 0,81 (0,04)

(valor) Desvio-padrao

Analisando-se a Tabela 2 verifica-se que, em comparagao com as resinas de referéncia, as quais foram
ensaiadas 14 dias ap6s a moldagem, nao houve reducao da tensao maxima e do mddulo de elasticidade
das resinas apos 1000h de exposi¢do ao ambiente laboratorial, com e sem protegao.

Entretanto, verificam-se redugdes significativas, tanto de tensdo méaxima quanto do modulo de
elasticidade, para os corpos de prova mantidos no protocolo de degradagdo acelerada (ACP).

Os corpos de prova protegidos e desprotegidos pela matriz cimenticia apresentaram redugdes médias
de 17,9% e 19,8% e 30,2% e 42,6% da tensdo maxima e do mddulo de elasticidade, respectivamente,
em comparacao aos resultados obtidos para a idade de 14 dias (referéncia). Tal fato se deve a
penetracdo dos agentes agressivos (umidade e temperatura) nos poros do concreto, atingindo a resina
epoxidica em seu interior e, consequentemente, provocando sua degradagao.

Com relagdo aos corpos de prova mantidos no protocolo de degradagdo acelerado, os corpos de prova
protegidos apresentaram tensdo de tracdo e modulo de elasticidade 17,7% e 39,7% superiores aos nao
protegidos. Desta forma, ainda que protegidas pelo concreto, as resinas sofreram degradacao pela
acdo da umidade constante e temperatura de 50 °C.

Conclusoes

Este trabalho apresenta alguns resultados de um programa experimental em andamento que visa
analisar a durabilidade de resinas epoxidicas comumente utilizadas em sistemas de reforco com FRP
de estruturas de concreto armado. Pesquisas anteriores comprovaram a degradacdo deste material
quando diretamente exposto as condi¢cdes ambientes e, consequentemente, a acdo de agentes
agressivos. Desta forma, neste trabalho analisou-se a exposi¢ao de resinas epoxidicas protegidas no
interior do concreto a um protocolo de acondicionamento acelerado do ACI 440.9R (2015), o qual
consiste na imersao constante dos corpos de prova em agua mantida a 50 + 3 °C.

Com as resinas de referéncia, nao houve reducao da tensao méaxima e do médulo de das resinas apds
1000h de exposicao ao ambiente laboratorial, com e sem protegao.

Entretanto, para os corpos de prova mantidos no protocolo de degradacdao acelerada (ACP),
verificaram-se reducdes de 17,9% ¢ 19,8% e 30,2% e 42,6% da tensdo maxima ¢ do modulo de
elasticidade, respectivamente, dos corpos de prova protegidos e desprotegidos pela matriz cimenticia
em comparagdo aos resultados obtidos para a idade de 14 dias (referéncia).

Embora as normas recomendem o uso de sistemas de prote¢ao do sistema de refor¢o de modo a se
evitar sua possivel degradacdo devido a agressividade ambiental, verifica-se que, ainda que
protegidas pelo concreto, as resinas analisadas nesta pesquisa apresentaram degradagdo pela acao da
umidade constante e temperatura de 50 °C.
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