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RESUMO

A demanda da industria da constru¢do por materiais resistentes e duraveis fez que os
compositos refor¢cados com fibras ganhassem destaque nos tltimos anos como material de reforgo
em estruturas de pontes e offshore, situagdes em que esses novos materiais estdo submetidos a
cargas ciclicas durante sua vida 1util. Portanto, existe uma necessidade urgente de caracterizar a
resisténcia a fadiga dos compdsitos sob cargas ciclicas, assim como de desenvolver procedimentos
para medir a seguranca e a eficiéncia do uso destes materiais nestas aplica¢des. Buscando colaborar
neste sentido, o presente trabalho investigou o comportamento a fadiga de compositos estruturados
com fibras de carbono, aramida e vidro. Os corpos-de-prova foram submetidos a cargas de tragdo
ciclica a uma frequéncia de 5 Hz até a ruptura. A carga maxima aplicada variou na faixa de 0,45
a 0,80 da tensdo ultima a tracdo, mantendo sempre a razdo R=0,1 (raz@o entre a carga minima e
a maxima). Os resultados mostraram que a fibra de carbono apresenta o melhor desempenho a
fadiga, seguida pela aramida e pelo vidro. Foram obtidas também as curvas SxN para as trés fibras

até uma vida a fadiga de no maximo 1 milhdo de ciclos.
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1 Introducao

O comportamento dos Polimeros Reforgados
com Fibras (PRF) a fadiga tem sido estudado
extensivamente nos ultimos trinta anos (ACI 440.2R,
2008).Noentanto, quandoaaplicagdo do PRF destina-
se ao refor¢o ou recuperagao da infraestrutura civil,
tais como pontes e viadutos, poucos trabalhos sobre
fadiga destes materiais tém sido encontrados. Uma
particularidade destas aplicacdes ¢ a baixa frequéncia
do carregamento ciclico em servi¢o, em torno de 1
Hz, valor bastante inferior a frequéncia comumente
utilizada nos ensaios de fadiga de compodsitos em
outras aplicagoes.

As condigdes de ensaio que elevam a tem-
peratura ¢ a umidade do compdsito geralmente
influenciam negativamente o comportamento a fadiga
destes materiais. Entre todos os compositos de PRF,
os de fibras de carbono s@o os menos susceptiveis a
falha por fadiga.

Os Polimeros Refor¢ados com Fibras de Vi-
dro (PRFV) ndo apresentam claramente um limite
a fadiga, pois seu comportamento ¢ altamente
influenciado por fatores ambientais, tais como:
umidade e solugdes alcalinas e acidas. As fibras de
aramida, em fun¢do de sua durabilidade, parecem
comportar-se bem a fadiga (ACI 440.2R, 2008).

Outro fator que afeta o comportamento a
fadiga de PRF ¢ a frequéncia de carregamento. Ellyin
e Kujawski (1995) examinaram experimentalmente
a influéncia da taxa de carregamento em PRFV. O
efeito da frequéncia de carregamento ficou evidente
na relacdo tensdo x deformacao.

Keller et al. (2005) investigaram o compor-
tamento a fadiga de placas pultrudadas de PRFV
usadas na infraestrutura civil. O primeiro objetivo
deste trabalho foi o de encontrar um procedimento
de preparacdo, configuragdo e teste das amostras
apropriado. Os autores utilizaram placas de PFRV
disponiveis no mercado, a fim de preservar as
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caracteristicas de largura ¢ espessura do composito,
em trés configuragdes de corpo-de-prova diferentes:
retangular, retangular com reforg¢o nas extremidades
e retangular com redugdo na secdo transversal.
Depois disso foram estudados os modos de falha e o
processo de degradacao por fadiga destes laminados.
Os corpos-de-prova com reducdo na segdo transversal
foram os que mostraram melhor desempenho a fa-
diga. A resisténcia a fadiga para N=10° foi de
aproximadamente 25% da resisténcia estatica. Os
modos de ruptura foram semelhantes tanto para o
carregamento estatico quanto para o ciclico.

A fadiga dos materiais compositos € com-
pletamente diferente da fadiga em metais. O desen-
volvimento simultdneo no compdsito de numerosas
fissuras torna impossivel medir o dano por fadiga
com base em uma Unica fissura, como na mecanica
da fratura. Além disso, o dano por fadiga depende
de outros mecanismos de falha, tais como ruptura
das fibras, fissuragdo da matriz, delaminagdo e des-
colamento. A combinacdo destes mecanismos pode
afetar prejudicialmente algumas das propriedades
destes materiais, como, a resisténcia e a rigidez.
Consequentemente, muitas das pesquisas sobre
dano cumulativo em materiais compdsitos estdo
relacionadas principalmente com a investigagdo da
resisténcia residual ¢ a diminuicdo da rigidez durante
o processo de fadiga.

Segundo Tserpes et al. (2004), o mecanismo
dominante que causa a falha final por fadiga de
compdsitos laminados estruturados com fibras ¢ a
delaminagao. Sob baixos niveis de carregamento, o
fenomeno de delaminagdo é um fator dominante e
leva a falha do composito. Mesmo que a delaminacio
nao cause falha imediata, ela reduz a resisténcia
residual. Além disso, processos de delaminacgdo de
diferentes origens podem se acumular e causar falhas
de grandes dimensdes.

El-Assal e Khashaba (2007) avaliaram a
resisténcia a fadiga de compdsitos de fibra de vidro
(PRFV) em matriz poliéster sob carregamento de
tor¢ao e flexdo/tor¢do. O mecanismo de falha dos
compositos testados ocorreu pelo aparecimento de
fissuras longitudinais ao longo da interface fibra-
matriz e, no colapso, por corte transversal a partir
da superficie. Essas fissuras, na fibra ¢ na matriz,
reduzem a rigidez do corpo-de-prova e, por essa
razdo, a carga necessaria para manter o deslocamento
constante deve ser diminuida. Os autores observaram
também que o nimero de ciclos até a falha aumenta
com o volume de fibra para uma mesma amplitude de
tensdo. A resisténcia a fadiga, calculada para N=107
ciclos, mostrou-se 8,5 vezes maior nos corpos-de-
prova testados sob carregamentos de flexdo e tor¢ao

combinados do que sob tor¢do pura. Por outro lado,
a resisténcia a fadiga do efeito combinado (flexdo e
tor¢do) foi aproximadamente 50% menor do que a
flexdo pura.

Compositos formados por fibras de vidro
E apresentaram, para uma mesma tensdo maxima
normalizada, resisténcia a fadiga menor do que os
de fibra de carbono. Tal conclusdo foi obtida na
investiga¢cdo da fadiga em PRF de vidro e carbono
conduzida por Demers (1998a). Neste trabalho, a
autora observou ainda a influéncia da frequéncia
do carregamento ciclico (20 Hz no carbono) na
elevagdo da temperatura das amostras, o que afeta
prejudicialmente o desempenho dos compositos
a fadiga. Por essa razdo, os compositos formados
por fibra de vidro E foram testados a fadiga com
frequéncias de carregamento de 1 Hz, 3 Hz ¢ 5 Hz.
Os resultados destes testes, publicados em Demers
(1998), permitiram o estabelecimento do limite de
resisténcia a fadiga, com 95% de confianga, por
meio de:

Omix _ ) 790-0,078log N (1)

u
onde o € a tensdo Ultima a tragdo.

O limite de resisténcia estabelecido pela ex-
pressdo 1 pode ser usado como uma estimativa
conservadora da vida a fadiga no projeto de estruturas
com PRF, enquanto ndo houver o refinamento do
efeito dos pardmetros individuais (R, tensdo mi-
nima, tensdo maxima, etc.) (DEMERS, 1998).
Considerando-se que um dos principais campos de
aplicagdo dos PRF ¢ na recuperacdo e refor¢co de
estruturas de pontes — e que estas estdo sujeitas a
cargas ciclicas —, o desempenho destes elementos
em relacdo a fadiga necessita ser avaliado. Até o
momento, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos
nesta area. No entanto, tem-se consciéncia de que
o entendimento do comportamento de elementos
reforcados com PRF sujeitos a carregamentos
repetidos ¢ fator chave na consolidacdo da técnica.

2 Programa Experimental
2.1 Materiais e métodos

A caracterizacdo dos sistemas compositos
estruturados com fibras ¢ necessaria para a avaliacao
das propriedades daresina, fibras, compoésitos de PRF
e componentes estruturais. Segundo o ACI 440.2R
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(2008), os métodos de teste da American Society for
Testing and Materials (ASTM), que quantificam o
comportamento estrutural dos sistemas compdsitos
estruturados com fibras aderidos ao concreto, ain-
da estdo em fase de preparagdo. Alguns métodos
existentes sao aplicaveis aos materiais componentes
dos sistemas compositos. Todavia, a utilizacdo de
alguns destes métodos necessita de adaptagdes.

Para efeito deste trabalho e conforme reco-
mendacdo do ACI 440.2R (2008), as propriedades de
compositos PRF serdo determinadas usando os mé-
todos da ASTM D 3039 (2006) — resisténcia a tragdo
—¢, ASTM D 3479 (1996) — fadiga.

2.2 Caracteristicas dos compdsitos testados

Foram utilizados trés sistemas de reforco,
compostos por trés diferentes tipos de fibras e duas
formulagdes adesivas de base epdxi, bicomponente,
selecionadas de acordo com as recomendagdes dos
fabricantes das fibras.

As mantas de fibra de carbono CF 130 e de
vidro EG 900, do tipo dry fabric, sao parte do Sistema
Composito Estrutural MBrace™, comercializado pela
Basf Construction Chemicals. O sistema de reforgo
com fibras de aramida AK 60 foi desenvolvido
no Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). As principais propriedades destas
fibras encontram-se discriminadas na Tabela 1.

Para a criacdo da matriz do compdsito de
fibra de carbono CF 130 e vidro EG 900 utilizou-se
a formulacdo comercial fornecida pelo fabricante.

Ja para a criacdo da matriz do compdsito
estruturado com fibra aramida uma nova formulacao
de base epoxibi-componente teve que ser selecionada.
Devido ao fato de o refor¢o unidirecional de aramida
ser muito denso foi necessario adotar uma formulacao
de viscosidade mais baixa, que garantisse um bom
envolvimento das fibras. As propriedades dos dois
tipos de resinas utilizadas encontram-se detalhadas
na Tabela 2.

Tabela 1 — Propriedades das fibras.

Carbono Vidro Aramida
CF 130 EG900 AK 60

Resisténcia a

tracio (MPa) 3.400 1.517  2173,5

Espessura (mm) 0,165 0,353 0,286
Modulo de

227. 2.4 124.2
elasticidade (MPa) 7:000°72.400 00
Peso por area (kg/m?) 0,3 0,9 0,45
Deformacgio

1 2,1 2

ultima (%) ,67 ’ 3
Largura (mm) 508 610 300

Tabela 2 — Propriedades das resinas.

Formulagao Primer Formulagao
Epodxi 1 Epoxi 2
Componentes Araldite MBrace MBrace
LY 1564 Primer - A Saturant - A
Aradur 955 MBrace MBrace
Primer - B Saturant - B
Resisténcia a
ragéio (MPa) 106 24 124
Deformagao
altima (%) 6,517 3 25
Modulo d
odulo de 26002800 717 3034

clasticidade (MPa)

Os compdsitos que deram origem aos corpos-
de-prova foram formados no laboratdrio pelo sistema
curado in situ. O segmento de tecido de refor¢o usado
para formac¢do do composito, com fibras orientadas
unidirecionalmente, teve suas extremidades vincu-
ladas a superficie de lamina¢do de modo a garantir
o alinhamento das fibras. Apdés a cura da resina
por 7 dias, o laminado produzido foi cortado nas
dimensdes de 250 mm x 40 mm (Figura 1) e, em
seguida, executou-se o refor¢o das extremidades.
Para o reforco das extremidades dos corpos-de-
prova foram colados simetricamente laminados de

40,0

strain gauges (ESTATICO)

100,0 L

L 100,0

strain gauges

Figura 1 — Configuragao dos corpos-de-prova de PRF.
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fibra de vidro de 1,2 mm de espessura a fim de evitar
a ruptura proxima as garras da maquina de ensaio.
A espessura do compdsito foi determinada com uso
de um micréometro com sensibilidade de 0,01 mm.
A Figura 1 mostra a geometria dos corpos-de-prova
utilizados nos ensaios estatico e ciclico.

2.3 Ensaio de determinacdo da resisténcia a
tracdo do PRF

O ensaio de tragdo dos corpos-de-prova de
PRF de carbono, vidro e aramida foi realizado nu-
ma maquina universal de ensaios, com capacidade
maxima de 100 kN. A for¢a de tragdo foi aplicada
por meio de controle de deformagdo com emprego
de uma velocidade de 2 mm/min até a ruptura do
compodsito. Os dados de for¢a e deformacdo foram
registrados durante todo o teste, por meio de um
sistema de aquisi¢do de dados.

O modulo de elasticidade do composito foi
determinado conforme especificacio da ASTM D
3039, para um trecho de variacdo das deformagdes
especificas de 19/ e 3%/ .

2.4 Ensaio de determinacdo da resisténcia a
fadiga do PRF

Os testes de fadiga nos corpos-de-prova de
PRF foram realizados no modo tragdo-tracdo (va-
riacdo entre tensdes minima e maxima positivas),
com carga aplicada na dire¢do das fibras. Adotou-
se uma frequéncia de 5 Hz, pois este valor torna
desprezivel o efeito de aumento da temperatura da
matriz polimérica ao longo da aplicacdo dos ciclos. A
carga maxima aplicada variou na faixa de 0,45 a 0,80
da tensao ultima a tragao estabelecida num ensaio de
tracdo direta estatica, mantendo sempre uma razao
R=0,1 (razdo entre a forca minima e a maxima).

Os ensaios foram realizados numa maquina
MTS equipada para ensaio de fadiga. Durante todos
os testes foram registrados os valores do numero de
ciclos até a falha, assim como as cargas minimas e
maximas efetivamente aplicadas.

3 Apresentacio e analise dos resultados

As propriedades elasticas dos materiais sdo
caracteristicas mecanicas essenciais para a analise de
tensdes e para o projeto de componentes estruturais
utilizados em diversos ramos da engenharia. Os ma-
teriais compdsitos poliméricos apresentam compor-
tamento linear elastico até praticamente atingir a

tensao de ruptura. Por essarazdo, ¢ fundamental o co-
nhecimento das propriedades elasticas do material.

3.1 Propriedades mecanicas

Os valores médios obtidos para a tensdo e de-
formacdo especificas maximas e para o modulo de
elasticidade dos PRF testados estdo mostrados na
Tabela 3. Os valores da tensdo maxima foram obtidos
a partir da média das observagdes colhidas de cinco
exemplares de cada tipo de PRF. Ja a deformagdo ma-
xima e o modulo de elasticidade representam a média
dos valores obtidos com o ensaio de duas amostras.

Analisando-se os dados observa-se que os
compositos formados com fibras de carbono (PRFC)
foram os que apresentaram os maiores valores
de tensdo maxima e de moddulo de elasticidade,
como esperado. As proporcdes entre os mddulos se
mostraram adequadas, visto que o modulo da fibra
de carbono ¢ aproximadamente trés vezes superior a
de vidro EG 900 ¢ o da aramida ¢ duas vezes superior
a de vidro EG 900.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas do PRF.

Resisténcia a Deformag¢dao  Modulo de
Composito tragdo méxima  mdxima (/) elasticidade
(MPa) (GPa)
Vidro
EG 900 320,97 8,95 20,63
Carbono
CF 130 841,51 8,85 74,20
Aramida
AK 60 419,98 8,43 51,13

Considerando-se que a fragdo volumétrica
de fibras em compodsitos confeccionados com
impregnacdo manual é de aproximadamente 30%
(LEVY NETO e PARDINI, 2006), pode-se fazer
uma estimativa do modulo de elasticidade do
material utilizando os conceitos da micromecanica
(regra das misturas). Pela regra das misturas,
o moédulo de elasticidade do compdsito ¢ dado
pela soma das fragdes volumétricas da fibra e da
matriz, multiplicadas pelos respectivos modulos de
elasticidade. O modulo de elasticidade experimental
e o estimado desta forma para os diferentes tipos de
compdsito testados sdo mostrados na Tabela 4.

Analisando a Tabela 4 observa-se que, no caso
dos compositos formados pelas fibras de carbono
CF 130 e de vidro EG 900, o mo6dulo de elasticidade
estimado pela regra das misturas aproximou-se
bastante do valor obtido experimentalmente. Ja
o valor de médulo de elasticidade do compdsito
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de aramida AK 60, obtido experimentalmente,
foi bastante superior ao estimado, o que pode in-
dicar a presenca de um maior volume de fibras no
composito ou problemas nos dados fornecidos pelos
fabricantes.

Tabela 4 — Moédulo de elasticidade dos PRF.

Modulo de Moédulo de
Composito elasticidade elasticidade
experimental (GPa) estimado* (GPa)

Vidro

EG 900 20,63 24,03
Carbono
CF 130 74,20 70,22
Aramida
AK 60 51,13 39,02

* valores estimados desprezando-se o volume de vazios.

Analisando-se os dados da a Tabela 4 ob-
serva-se que, no caso dos compoésitos formados
pelas fibras de carbono CF 130 e de vidro EG
900, o modulo de elasticidade estimado pela regra
das misturas aproximou-se bastante do valor
obtido experimentalmente. J& o valor de moédulo
de elasticidade do composito de aramida AK 60,
obtido experimentalmente, foi bastante superior
ao estimado, o que pode indicar a presenga de um
maior volume de fibras no composito ou problemas
nos dados fornecidos pelos fabricantes.

As tensdes maximas dos compdsitos variaram
entre 200 MPa e 850 MPa, ficando abaixo das tensoes
de escoamento do a¢o de construcdo, no caso dos
compositos de aramida e vidro.

E interessante notar, ainda, que as deformagdes
médias obtidas em todos os PRF testados foram
praticamente as mesmas, sendo registrados valores
ligeiramente menores para os compositos de carbono.
Essas deformagdes especificas sdo bem inferiores as
caracteristicas das fibras dadas pelos fabricantes. Co-
mo as deformacgdes especificas foram medidas com
strain gauges aplicados sobre a matriz do reforgo,
admite-se a hipotese de que os valores obtidos
representem apenas os deformacdes especificas
maximas permitidas pelo sensor ou pela fissuragao
da matriz. As deformacdes especificas tedricas espe-
cificadas para os compositos de fibras de vidro e
carbono seriam aproximadamente 30% superiores as
obtidas experimentalmente.

Na maioria dos casos a ruptura do corpo-
de-prova se deu na regido proxima ao material de
reforgo utilizado para prevenir a ruptura nas garras
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da maquina de ensaio. A Figura 2 mostra a ruptura
caracteristica de cada tipo de fibra formadora do
PRF ensaiado.

E interessante registrar que os corpos-de-prova
de compositos de fibras de carbono permaneceram
sem apresentar qualquer manifestacdo de deterio-
ragdo aparente até instantes proximos a ruptura,
que ocorreu de forma brusca, despedagando toda
a amostra (Figura 2-a). Ja a ruptura dos corpos-
de-prova formados com polimeros refor¢cados com
fibra de aramida (PRFA) se iniciou com duas ou
trés linhas de falha orientadas longitudinalmente na
matriz, seguida pela ruptura das fibras proxima a
extremidade do reforco (Figura 2-b).

A ruptura dos corpos-de-prova de PRFV
mostrou-se bastante diferente das demais, iniciando-
se por uma fissuracdo da matriz ao longo dos feixes
de fibras que formam o refor¢co unidirecional de
vidro. Apos essa fissuracdo, iniciava-se um processo
de ruptura das fibras na regido das extremidades do
refor¢o (Figura 2-c).

E interessante ainda destacar que todos os
PRF testados exibiram comportamento elastico li-
near até a ruptura, como esperado. O grafico forca
x deformacdo especifica para os PRF ensaiados a
tracdo estd mostrado na Figura 3. A reprodutibilidade
dos dados foi bastante alta em alguns casos, com
exce¢do do carbono CF 130, em que houve uma
variagdo maior entre o comportamento dos dois
corpos-de-prova ensaiados.

(a) (b) (©

Figura 2 — Ruptura dos corpos-de-prova em ensaio de
tra¢do uniaxial: (a) vidro; (b) carbono e (c) aramida.
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Figura 3 — Gréafico tensdo x deformagdo para os PRF
testados.

3.2 Resisténcia a fadiga e modos de falha

Os resultados obtidos nos testes de fadiga, em
termos do niimero de ciclos até a ruptura, mostram
a grande dispersdo nos resultados, fato comum nos
testes de fadiga em compositos.

O modo de falha por fadiga dos compositos
ocorre, inicialmente, por uma fissuragdo da matriz na
regido entre os feixes de fibra que compdem o PRF.
Essas fissuras na matriz aumentam com o nimero de
ciclos, até se unirem. Em seguida, ja com um grande
numero de fissuras percorrendo toda a extensdo do
corpo-de-prova, inicia-se o processo de delaminacio
que culmina com a ruptura das fibras.

Os compositos formados por fibras de aramida
apresentaram apenas duas ou trés grandes fissuras
na matriz entre os feixes de fibras, que evoluiram
rapidamente para a ruptura sem, praticamente
mostrar uma delaminagdo. J& os corpos-de-prova
formados por compésitos de fibras de vidro e carbono
mostraram claramente os trés estagios de dano.

700

ARER
m

600

500 T

400

300 =

200 o

100

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Figura 4 — Variacdo de tensdao x numero de ciclos
para fadiga por tragdo.

Cabe notar que arelagdo entre a tensdo maxima
(o) e o logaritmo do numero de ciclos revela uma

max-

forte linearidade, como esperado, o que pode ser
visto na Figura 4. As fibras de carbono apresentam
a melhor relagdo log N x 6, seguidas pelas fibras
aramida. As retas de tendéncia de comportamento
tém inclinagdo leve, mais intensa no caso da fibra de
carbono e suave no caso da fibra de aramida.

Constata-se que os compositos formados com
fibras de carbono exibem o melhor comportamento a
fadiga, caracteristica referida na literatura. Os PRF
de aramida e vidro, por sua vez, mostram curvas de
vida util a fadiga proximas para nimeros de ciclos
mais baixos, com clara vantagem para a aramida
com o avanco dos ciclos. A regressdo dos dados
experimentais para cada tipo de composito resulta
em equagdes que mostram a tendéncia de resisténcia
a fadiga, uma vez que as amostras falharam em,
no maximo, 1.000.000 de ciclos. As formulagdes
matematicas obtidas para os compdsitos de carbono,
aramida e vidro estdo mostradas nas expressdes 2, 3
e 4, respectivamente:

log N =15,68906—0,03920 . )
R2=0,6517

log N =15,68906—0,03920 3)
R2=0,8119

log N =5,9491-0,0110, (4)
R2=0,7670

Os modelos apresentados nas expressoes 2, 3 e
4 podem ser utilizados para estimativa da resisténcia
a fadiga de compositos poliméricos utilizados como
refor¢o de estruturas de pontes, considerando-se uma
vida de até 1.000.000 de ciclos com um nivel de
confianga de 95%. Projetando-se as retas para o ponto
de 1.000.000 de ciclos, seria necessario limitar as ten-
sdes na fibra de vidro a cerca de 100 MPa, as tesdes na
fibra de aramida a cerca de 250 MPa e as tensdes nas
fibras de carbono a aproximadamente 450 MPa.

De forma geral, o desempenho da fibra de
carbono a fadiga foi bem superior ao da aramida
e do vidro. O desempenho inferior exibido pelo
PRFV pode estar relacionado com o fendmeno de
ruptura dos filamentos que compdem o compdsito
logo no inicio do carregamento, fazendo com que se
perca o efeito de refor¢o da matriz, prejudicando as
caracteristicas mecanicas do conjunto.

4 Conclusoes

As propriedades elasticas dos polimeros re-
for¢ados com fibras dependem de um grande niamero
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de fatores relativos a composi¢do ¢ ao processo de
manufatura dos compoésitos. Dentre esses fatores,
alguns dos mais importantes sdo: formulacdo da
resina, condi¢des de cura, tipo ¢ quantidade de fibras
e processo de fabricagdo. No caso deste trabalho,
havia interesse em determinar o comportamento a
fadiga de compositos com diferentes fibras.

A determinacdo das propriedades basicas
(resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade)
dos compositos em estudo foi feita por meio de
ensaios de tracdo simples em corpos-de-prova
confeccionados em laboratério pelo procedimento
de impregnacdo manual, utilizando-se os mesmos
materiais empregados no reforco de vigas e pro-
tétipos. Os compositos investigados apresentaram
comportamento eldstico linear até a ruptura. Mesmo
utilizando-se placas de fibra de vidro como reforgo
nas extremidades dos corpos-de-prova, a ruptura da
maioria das amostras testadas ocorreu proximo as
garras da maquina de ensaio, pois neste ponto existe
maior resisténcia a deformag¢do. Cuidados com o
alinhamento das fibras no processo de impregnacgéo
e cura da resina se mostraram essenciais para a
obtencao de resultados confidveis. Os primeiros
sinais de ruptura surgiam por meio da fissuragdo
da matriz ao longo dos feixes de fibras. Essa
fissuragdo mostrou-se praticamente imperceptivel
nos compositos de fibras de carbono, dificultando a
deteccdo do momento exato da ruptura, que ocorreu
de maneira extremamente brusca. Observou-se que
os corpos-de-prova de PRF com fibras de carbono se
despedagavam no momento do rompimento, enquanto
que os com fibras de aramida e vidro mostravam suas
falhas a partir dos feixes de fibras.

A deformacdo especifica maxima alcangada,
considerando-se todos os compdsitos investigados,
foi de aproximadamente 8°/ . A tensdo ultima foi
consideravelmente maior nos PRF de fibras de
carbono, atingindo, no caso do sistema MBrace, 2,62
vezes a resisténcia do PRF com fibras de vidro EG
900 e o dobro da resisténcia do composito com fibras
de aramida AK 60.

De forma similar, o modulo de elasticidade
do composito de fibras de carbono foi o maior
(~70 GPa), seguido pelo PRF de fibras de aramida
(~51 GPa) e, bem depois, pelo PRF de fibras de
vidro (~20 GPa).

O desempenho a fadiga dos diferentes
compositos ensaiados foi distinto, sendo que os
compositos de fibras de carbono se mostraram como
os mais resistentes a fadiga, embora seu desempenho
caia mais rapidamente com o aumento da variagao
de tensdo aplicada, enquanto os compdsitos de fibras
de vidro se mostraram como os mais suscetiveis a
esse fendomeno.
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Foi possivel estabelecer, considerando os
modelos gerados, os valores da tensdo maxima no
composito para atingir uma vida util de 1 milhao de
ciclos. No entanto, testes adicionais, com diferentes
razdes entre as tensdes minimas e maximas e que
levem os corpos-de-prova a numero de ciclos su-
periores a 1 milhdo de ciclos sdo necessarios para o
estabelecimento do comportamento a fadiga do PRF.
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Abstract

The growing interest by civil engineers in high
strength and durable materials lead to the increase
in the use of fiber reinforced polymeric composites
for applications such as bridge reinforcement and
offshore structures, where these new materials are
subjected to important cyclic loads during their
service life. Therefore, there is an urgent need
to understand how FRP responds to these load
conditions and to develop quantitative procedures
for assessing the safety and reliability of using it
in these applications. The main objective of this
study is to experimentally verify the fatigue life
of carbon, aramid and glass FRP reinforcements.
To this end, fatigue experiments were conducted
in tension-tension mode in the unidirectional fiber
direction with an R (minimum stress to maximum
stress ratio) value of 0.1. The maximum loads
applied ranged from 0.45 to 0.80 of ultimate tensile
strength, and frequency was set at 5 Hz. The fatigue
experiments were carried out until the specimens
failed. The experimental results show that the best
fatigue performance was that of CFRP, following by
AFRP and GFRP. The S-N curves were performed
for the kinds of fiber until 1 million of fatigue life.

Keywords: Fatigue; Composites; Carbon;
Aramid; Glass.
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