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Resumo

Meneghel, Juliana Martinelli; Guimardes, Giuseppe Barbosa; Sanchez
Filho, Emil de Souza. Andlise Experimental da Aderéncia entre o
Concreto e Compositos com Tecido de Fibras de Carbono. Rio de
Janeiro, 2005. 203p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

E descrito neste trabalho um programa experimental sobre a aderéncia entre os
compositos com tecido de fibras de carbono e o concreto. Este programa
experimental consistiu em ensaios de tracdo-compressdo de corpos-de-prova
compostos de dois blocos de concreto (mével e fixo) colados por tiras de tecido
de fibra de carbono coladas nos lados opostos desses blocos. Foram ensaiados
nove corpos-de-prova, com trés resisténcias a compressdo aos 28 dias de 20,5
MPa, 28,7 MPa e 38,1 MPa e duas larguras do tecido iguais a 50 mm e 100 mm.
Todos os corpos-de-prova foram concretados, instrumentados e ensaiados no
Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio. O objetivo deste trabalho foi
estudar a influéncia da resisténcia do concreto e da largura do tecido de fibra de
carbono sobre a resisténcia de aderéncia do sistema. Os resultados mostraram
que a resisténcia de aderéncia pode ser considerada independente da resisténcia
do concreto e da largura do tecido. Foi obtido, neste estudo, um valor
caracteristico de 1,45 MPa para a resisténcia de aderéncia.

Palavras-chave
Reforgo Estrutural; Concreto; Compositos de Fibra de Carbono; Aderéncia.
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Abstract

Meneghel, Juliana Martinelli; Guimardes, Giuseppe Barbosa; Sanchez
Filno, Emil de Souza (Advisors). Experimental Analisys on Bond
Between Concrete and Carbon Fiber Composites Fabric. Rio de
Janeiro, 2005. 203p. MSc. Dissertation — Civil Engineering Department,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

An experimental study on the bond between carbon fiber fabric composites and
concrete is described in this work. This experimental program consisted of
tension-compression tests of specimens with two concrete blocks (movable and
fixed) jointed by carbon fiber fabric strips bonded on two opposite sides of these
blocks. Nine specimens, with three concrete compressive strength of 20,5MPa,

28,7MPa and 38,1MPa at 28 days and two fabric width of 50 mm and 100

mm, were tested. All specimens had the same geometrical characteristics. All the
specimens were cast, instrumented and tested in the Structural and Materials
Laboratory at PUC-Rio. The objective of this work was to study the influence of
concrete strength and the width of the fabric on the bond strength of the system.
The results showed that the ultimate bond strength may be considered
independent of concrete strength and of the width of the fabric. A characteristic
value of 1.45 MPa was found for the bond strength.

Keywords

Structural Strengthening; Concrete; Carbon Fiber Composites; Bond.
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Prec Peso do recipiente
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R, Carga de ruptura
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Tensdes Normais
Roany  Valor maximo para as tensdes normais
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S Deslocamento relativo entre o CFC e o concreto

St1 Deslocamento linear da regiéo |

Sto Deslocamento linear da regiao |l

St Deslocamento da fibra

st Derivada do deslocamento da fibra

St ) Derivada do deslocamento da fibra para a regiéo |

St Derivada segunda do deslocamento da fibra

St Deslocamento da fibra para a regiéo Il

N . Derivada segunda do deslocamento da fibra para regiéo Il

Si Deslocamento relativo entre o concreto e o PRF na secao i

Si 1 Deslocamento relativo entre o concreto e o PRF na sec¢éo i—1
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VI'EC

Z3

Deslocamento relativo na direcdo da forca normal atuante
composito

Deslocamento relativo a Th méx

Forca de aderéncia ultima

Valor méximo para a forca de aderéncia ultima
Espessura do adesivo

Espessura do compésito de fibra de carbono

Espessura do CFC
Espessura do CFC
Deslocamento do substrato de concreto

Derivada segunda do deslocamento do substrato de concreto
Deslocamento do CFC

Derivada do deslocamento da fibra

Volume do recipiente
Coordenada de um ponto no substrato de concreto

Coordenada de um ponto na fibra

Coordenada relativa ao trecho no qual o adesivo deforma-se em
regime plastico

Largura do compaosito

Coordenada do nivel médio da superficie do substrato de concreto

no
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at

AL

Ag
AX

&t

Efi

Angulo; Coeficiente que relaciona a energia de fratura total, G,
com a energia total de fratura das fissuras inclinadas devidas ao
cortante Gg

Coeficiente adimensional que relaciona a rigidez do compésito com
a rigidez do elemento de concreto

Angulo que relaciona o efeito da largura do compoésito com a do
elemento de concreto

Coeficiente adimensional que relaciona o comprimento de aderéncia
com o comprimento de aderéncia efetivo

Coeficiente adimensional que relaciona a largura do compdsito com
a do elemento de concreto

Distancia entre dois pontos nos quais foram obtidas as deformacfes
especificas

Gradiente de deformacdo especifica entre dois extensémetros
consecutivos no CFC

Distancia entre os pontos onde séo obtidas as medidas

Deslocamento correspondente a tensao maxima de aderéncia

Deslocamento do concreto

Deslocamento do CFC
Deslocamento maximo
Deslocamento do CFC na segéo i

Deslocamento do conjunto concreto, epoxi e barra de aco na secao
i

Deformacéo especifica

Deformacao especifica do concreto

Deformacao especifica do CFC

Deformacao especifica no laminado de PRF na secéo i
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Ya

7b

Pt

OB

Odb

Of

Oinf

Deformacao especifica no laminado de PRF nasecédo i 1

Deformacado especifica do conjunto concreto, epoxi e barra de aco
na secao i

Deformacao especifica do conjunto concreto, epoxi e barra de aco
nasecaoi 1

Deformacéo especifica correspondente a tensao oy,
Deformacéo especifica correspondente a leitura 7

Deformacado especifica dltima do PRF ou da lamina de aco no
escoamento

Massa especifica do agregado miudo

Distor¢ao no adesivo

Massa especifica aparente do agregado graudo

Derivada da distor¢cdo do adesivo

Derivada segunda da distor¢céo do adesivo

Coeficiente
Peso unitario

Taxa geométrica da armadura de CFC

Tensao

Resisténcia a compresséao do concreto
Tens&o normal no concreto
Tensao de ruptura no compésito

Tensé&o normal no tecido de CFC
Tensao inferior correspondente a 0,5MPa

Tensédo considerada para o célculo do médulo secante

Tenséao tangencial
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Tok

T, max
Thu

Tf
Tf1
N

Ty
Tmax

Tmédia

VB

Vefet

Viu

Tensao de aderéncia

Tensao de aderéncia caracteristica

Tensao de aderéncia maxima

Tens&o Ultima de Aderéncia

Tenséao tangencial no tecido de CFC

Tensé&o de aderéncia para a regiao |

Tensao de aderéncia para a regiéo Il

Tensao tangencial de aderéncia no composito
Tenséao tangencial maxima

Tensao de aderéncia média

Tensao de aderéncia média na ruptura
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1
Introducéo

1.1.
Historico

A necessidade cada vez maior de efetuar a reabilitacdo de estruturas que
apresentam manifestacbes patologicas faz com que os profissionais da area
busquem continuamente aperfeicoar os meios tradicionais utilizados para este fim
e investigar novos materiais que apresentem vantagens técnicas e econémicas.

O desenvolvimento desses novos materiais e sua aplicacdo a construcao
civil permitiram um grande avango dessa técnica de reforco. Contudo, alguns
pontos basicos do comportamento de reforgos externos colados com resinas ainda
necessitam de estudos mais conclusivos e requerem uma avaliacdo critica desses
materiais e técnicas, de modo a torna-los viaveis de aplicagdo no Brasil, em
conformidade com as normas e pratica de dimensionamento e detalhamento
estruturais nacionais.

Um desses pontos basicos é a aderéncia entre o refor¢o e o substrato de
concreto. Pelo seu carater primordial na concepcdo dessa técnica, a aderéncia
requer um estudo mais aprofundado de seu comportamento conjunto com a
estrutura a ser reforcada, fundamentado em modelos e leis de aderéncia mais
precisos, no que tange a andlise das tensdes de aderéncia entre o reforco e o
substrato de concreto.

Contudo, existem varios modelos e leis de aderéncia que se baseiam, em
geral, em ensaios de corpos-de-prova com uma ou duas tiras de material
compésito coladas e tracionadas, obtendo-se uma tensdo tangencial de aderéncia
para esse material.

Dentre estes modelos destacam-se o de NEUBAUER e ROSTASY (1999)
gue formularam uma analise energética da aderéncia entre o substrato de concreto
e o reforco colado externamente, o de KURIHARA et al. (2000) que
desenvolveram um método de ensaio denominado ensaio de torque, que visa

medir a tensdo de aderéncia entre a interface do material de reforgco e o substrato
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de concreto e 0 de NAKABA et al. (2001) que realizaram experimentos com
corpos-de-prova colados com tecido de fibras de carbono para a obtencdo das

tensbes de aderéncia do sistema concreto-compasito.

1.2.
Objetivos

Quando se emprega para o reforco de estruturas de concreto armado um
sistema composito estruturado com fibras de carbono (CFC), o qual sera colado
nas faces superior ou inferior das pecas, deve-se garantir a aderéncia perfeita para
esse material colado. O substrato no qual ele é aderido estd sob tensbes
decorrentes de esforcos solicitantes.

Salienta-se que a ligacdo mais fraca do concreto-sistema CFC ocorre no
concreto. A rigidez e a resisténcia a tracdo do substrato de concreto sdo fatores
limitadores, que podem ocasionar a ruptura fragil desse sistema. Neste caso o
concreto ndo absorve as tensdes e 0o composito se descola, podendo ocorrer um
desprendimento total da camada de concreto.

A falta de aderéncia do CFC ocasionando 0 seu descolamento ocorre,
geralmente, devido a uma deficiéncia da area de colagem do reforgo, quer seja
devido a procedimentos inadequados, ou com a utilizagdo de uma espessura
excessiva da camada do adesivo.

Este estudo tem como objetivo delinear os parametros fundamentais que
afetam os resultados de ensaios de corpos-de-prova usados para o estudo da
aderéncia entre o CFC e o substrato de concreto, 0s quais devem representar de
maneira adequada o comportamento de um refor¢co executado num elemento
estrutural, em funcdo do ensaio de aderéncia (tracdo-compressao) de corpos-de-
prova constituidos de dois blocos de concreto (movel e fixo) ligados por tiras de
tecidos de CFC coladas em duas laterais opostas. (Figura 1.1).

—» Tracao
tol <« Compressédo
“ —» Tracgédo

Figura 1.1 — Esquema simplificado do ensaio de tragdo-compresséo.
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Neste trabalho é desenvolvida uma andlise experimental de nove corpos-de-
prova de concreto com trés resisténcias do concreto e duas larguras do tecido
diferentes, para a verificagdo da influéncia destas nas tensdes ultimas de
aderéncia. Nos ensaios foram medidas as deformacdes especificas do tecido e do
concreto, foram calculadas as tensdes de aderéncia, deformactes especificas
médias e deslocamentos entre o CFC e o concreto, desenhando-se curvas
deformacgdes x distancias ao longo do comprimento de ancoragem, tensdo de
aderéncia x distancias ao longo do comprimento de ancoragem, tensdo de
aderéncia x deformacdo do tecido e tensdo de aderéncia x deslocamento relativo

entre o CFC e o concreto, entre outras analises.

1.3.
Conteldo

No capitulo 2, € realizada uma revisdo bibliogréfica, onde se faz uma
apresentacédo resumida do sistema de reforco com compdsitos de fibra de carbono
(CFC) e seus constituintes, dos parametros que influenciam a aderéncia do
sistema concreto-CFC, da formulagéo da equacdo diferencial da aderéncia e de
alguns estudos tedricos e experimentais sobre a aderéncia entre o substrato de
concreto e o CFC, assim como resultados de ensaios utilizados para a sua
determinacao.

No capitulo 3 € descrito o Programa Experimental realizado. S&o mostrados
0 detalhamento dos corpos-de-prova, os materiais empregados, 0 esquema de
instrumentacdes, o sistema de aplicacdo de carga e todas as etapas necessarias
para execucao dos ensaios dos corpos-de-prova.

No capitulo 4 sdo relatados e analisados os resultados dos ensaios dos
corpos-de-prova, como 0s modos de ruptura, as cargas de ruptura, as tensdes de
aderéncia, deformacdes e deslocamentos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes encontradas, e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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Nos Anexos estdo as seguintes informacoes:

» Anexo A - analise granulométrica dos agregados graudo e miudo
utilizados no concreto dos corpos-de-prova.

» Anexo B — determinacdo das massas especificas dos agregados graudo e
middo.

» Anexo C — determinacdo do modulo de elasticidade do concreto.

» Anexo D - ensaio de resisténcia a tracdo do CFC.

» Anexo E — graficos dos ensaios dos corpos-de-prova.
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2.1.
Introducéo

A eficiéncia do sistema de reforco com compdsitos de fibra de carbono e o
estabelecimento de critérios de dimensionamento requerem uma maior
compreensdo dos mecanismos de aderéncia que envolvem esse tipo de reforco. O
dimensionamento do reforco e a resisténcia da ligacdo concreto-adesivo-
composito sdo definidores do comportamento estrutural do elemento a ser
reforcado (ARAUJO 2002, b).

Este capitulo apresenta de forma resumida o sistema de reforco com
compésitos de fibra de carbono (CFC) e seus constituintes, os parametros que
influenciam a aderéncia do sistema concreto-CFC, uma formulacdo da equagéo
diferencial da aderéncia entre o concreto e 0 CFC e alguns estudos tedricos e
experimentais sobre a aderéncia entre o substrato de concreto e o CFC e ensaios

utilizados para a sua determinacgao.

2.2.
Reforco Estrutural com Compdésitos de Fibras de Carbono

Pesquisas iniciais sobre reforco de estruturas de concreto armado com
adicdo de chapas metéalicas coladas com resina epoxica foram realizadas na
década de 60. Esta técnica, eficiente e de custo relativamente baixo, tem as
desvantagens da corrosdo do aco, da baixa resisténcia ao fogo e, em funcdo do
peso e tamanhos comerciais das chapas, da necessidade de escoras e dificuldade
de manipulagéo.

Portanto, essas chapas foram substituidas pelos compositos de fibra de
carbono (CFC), pois esses materiais, quando comparados com 0 aco de
construcdo, para elementos com dimensdes geométricas iguais, possuem um
quarto do peso, resisténcia a tracdo oito a dez vezes superior, e sdo mais finos,

logo, sdo mais eficientes e econdmicos, pois seu custo-beneficio é maior.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310963/CA

Revisao Bibliografica 39

O sistema de reforco com CFC € indicado para aplicagbes em vigas, lajes,
paredes, silos, reservatorios, tlneis e demais elementos estruturais que necessitam
de acréscimo na capacidade de carga e que tenham flechas excessivas, etc.

Esses compositos sdo apropriados para o refor¢o de estruturas de concreto
armado devido ao alto desempenho das fibras de carbono, permitindo uma
significativa reducdo nas dimensdes dos elementos de reforco, além de sua
elevada resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade da ordem de grandeza do
maodulo de elasticidade do ago.

As caracteristicas dessa técnica também incorporam algumas vantagens na
execucdo, como o acréscimo insignificante na carga permanente e uma espessura
minima. A boa flexibilidade permite adaptacdo a varias formas, e a facilidade de
aplicacdo traz economia de custos e reducdo nos tempos de paralisacdo, além de
ser um material ndo corrosivo, o que garante durabilidade e nenhuma manutencéo.

Segundo LIMA (2001), além destas vantagens, ha algumas incertezas
referentes ao desempenho do refor¢co em determinadas situacdes. De acordo com a
literatura corrente, a mais perigosa para a sanidade do mesmo seria a exposi¢éo do
adesivo a elevadas temperaturas, fato que pode ocasionar a degradacdo do
composito.

A Figura 2.1 ilustra algumas recuperacOes realizadas com a utilizacdo de

reforco com compadsitos de fibra de carbono.

Figura 2.1 — Obras recuperadas utilizando reforco com CFC; Fonte: www.mbrace.com
(2004).
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2.2.1.
Materiais Compasitos

Os materiais compdsitos sdo constituidos de uma matriz termopléstica
(adesivo) ou matriz com cura térmica (termofixos), fibras continuas dispostas
aleatoriamente ou em direcOes definidas, e apresentam as seguintes
particularidades: a resisténcia da matriz € menor que a das fibras, sendo que essas
devem resistir as cargas para obter-se um ganho maior na resisténcia do
composito (Figura 2.2). O inconveniente que deve ser real¢ado € a ruptura brusca
das fibras. A funcdo da matriz (adesivo) é manter as fibras orientadas aderidas ao
substrato e transmitir as acOes externas para as mesmas por meio de tensdes

tangenciais (tensdes de aderéncia entre a matriz e as fibras).

4 ('] Elemento Estrutural
9 ® B Adesivo Epoxi

] Elemento Composito
[0 Fibra de Carbono

Figura 2.2 — Representagdo de um material composito em reforgo estrutural.

2.2.2.
Compositos de Fibras de Carbono

A técnica da colagem de laminados ou tecidos de materiais compdsitos as
estruturas € relativamente nova, surgiu no mercado por volta de 1980 e mostra-se
atrativa face a sua facilidade de execucdo, manutencdo das dimensdes iniciais dos
elementos, prazo e custos.

Dentre os compdsitos mais utilizados e que apresentam maiores resultados
como reforgo em elementos de concreto armado estdo os de fibra de carbono
(CFC).

As fibras de carbono resultam do processo de carbonizacdo de fibras de
polimeros, como o poliacrilonitril, sendo suas caracteristicas mecanicas
diretamente dependentes da estrutura molecular obtida. Dependendo do tipo de
tratamento da fibra bésica que inclui carbonizacdo, grafitizacdo e oxidacdo, é
possivel fabricar fibras de carbono com diversas configuracdes de resisténcia e
algumas delas podem chegar a ser varias vezes mais resistentes que o aco. A

producdo dessas fibras exige exposicdo ao ar das fibras base, seguida de
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processamento a altas temperaturas (da ordem de 1000°C a 1500°C para as
fibras de carbono). Essa caracteristica confere a fibra uma tensdo admissivel de

tracdo da ordem de 3550 MPa para uma deformacao especifica de 1,5%.

As fibras de carbono séo caracterizadas por uma combinacao de baixo peso,
alta resisténcia e grande rigidez. O seu alto mddulo de elasticidade e alta
resisténcia dependem do grau de orientacdo das fibras, ou seja, do paralelismo
entre o0s eixos destas.

Esses compositos apresentam uma curva tensdo-deformacdo especifica
linear até a ruptura, caracterizando um comportamento de ruptura fragil, sem
apresentar patamar de escoamento, ou seja, ndo possui um escoamento definido

como o do aco estrutural (Figura 2.3).

O (GPa)

30 = Carbono - L
(E5)
Carbono /

W7

/4

¥ Ago CA-50

5 - plass

0 10 2.0 30 € (%)

Figura 2.3 — Diagrama tensdo-deformacdo especifica, para diversos tipos de fibra;
adaptada de ARAUJO (2002 a).

Os CFC utilizados em reforgo estrutural apresentam-se sob diversas formas,
sendo que no momento s&o fabricados trés tipos (BEBER et al. (2000)):

e Chapas Pultrudadas: sdo chapas de fibras de carbono de alta resisténcia,
impregnadas com resina epoxi, que resultam em perfis continuos que assumem

diversas formas e que sdo colados a superficie do elemento estrutural (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Chapas pultrudadas; adaptada de LIMA (2001).

e Tecidos de fibra de carbono: sdo tecidos pré-impregnados (“prepreg”),
previamente alinhados, com espessura similar a do papel de parede, colados a
superficie com resina epOxi seguindo exatamente a curvatura do elemento

permitindo sua aplicagcdo em “cantos vivos” (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Tecido de fibra de carbono; www.mbrace.com (2004).

eFios de fibra de carbono: sdo enrolados sob tensdo e consiste em filamentos

colados na superficie do elemento estrutural (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Fios de fibra de carbono; adaptada de LIMA (2001).

A qualidade do produto e da resina a serem utilizados, a preparagdo
cuidadosa da superficie que receberd o material e a execucdo correta da colagem
no substrato de concreto, influem diretamente no bom desempenho dos reforcos
executados com CFC.

A larga aplicacdo desse material em diversos paises da Europa, EUA, Japédo
e também no Brasil, vém comprovando sua viabilidade técnica e comercial. O
fator mais importante a ser considerado ndo seja o custo do material em si, mas o
custo beneficio da reabilitacdo de uma estrutura, considerando-se a expectativa de
vida util dessa reabilitacdo e o custo de outras alternativas.

2.2.3.
Resinas Epoxi

As resinas epdxi (etoxileno) sdo as que contém o grupo epoxilico e sdo
derivadas da epicloridrina e bisfenol A. A primeira é proveniente de gases do
petrdleo e a segunda da condensacdo de fenol com acetona. Essas resinas
comecaram a ser produzidas em 1946.

As resinas epOxi de modo andlogo ao cimento Portland, por si sé ndo
apresentam caracteristicas fisicas para utilizacdo préatica, devendo ser combinadas
em sistemas com outros materiais. Para tanto, sdo utilizados catalisadores que
contém em suas moléculas hidrogénio ativo, que reage com as resinas gerando
uma “formulacao epoxi”.

Cada formulacdo epoOxi possui propriedades fisicas e quimicas bem
definidas. Dentre elas pode-se destacar a sua resisténcia a tracdo, variando de
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30 MPa a 90 MPa, e a compressao variando de 120 MPa a 210 MPa, excelente
adesdo ao concreto, rompendo sempre por tracdo fora da area colada, com um
intervalo de tempo, para adquirir resisténcia, variando de 30 minutos a 10 horas,
sendo que a resisténcia maxima € obtida aos sete dias, e a retracdo inferior é
inferior & do concreto (ARAUJO (2002a).

As resinas epOxi possuem alongamento de 1,6% e mddulo de elasticidade
de 4,3GPa.

A resina epoxi tem como finalidades atuar como adesivo, ou seja, fazer com
que o material atinja sua resisténcia propria em uma hora, apresentando excelente
resisténcia quimica, alta capacidade de liga e resisténcia final muito elevada;
garantir a aderéncia do compdsito ao substrato de concreto, transferindo as
tensdes tangenciais deste para o substrato, de modo a estabelecer a integridade do
arranjo compadsito-epoxi-concreto; atuar como selante, para uso com diversos
materiais de construcdo, possuindo durabilidade e elasticidade muito maiores do
que os materiais usuais (MACHADO (2004)).

Dentre as resinas sintéticas utilizadas na construcdo, tais como as resinas
acrilicas, as de poliéster, as poliuretanicas, as resinas epdxi sdo as mais utilizadas
em reforgos e recuperagdes de estruturas de concreto, devido a uma série de
vantagens que essas apresentam sobre as outras. Dentre as vantagens dessas
resinas, enfatiza-se as suas excelentes propriedades de aderéncia, resisténcia e
durabilidade, além da compatibilidade que esses materiais possuem com 0
concreto.

O epoxi puro, formado por resina e catalisador, é o material utilizado no
reforco e recuperacdo de estruturas de concreto. Por ser um material isolante,
influencia na estrutura dando a ela uma maior resisténcia a ruptura do conjunto
composito-concreto, uma vez que esses dois materiais apresentam coeficientes de

dilatacdo térmica diferentes. A camada de epOxi ndo deve exceder a 3mm de

espessura para que o seu endurecimento no interior da pasta ndo seja reduzido,
prejudicando assim o reforco realizado. Na préatica a sua espessura final fica no
maximo em torno de 1 mm.

A escolha do tipo de adesivo € fundamental, pois o0 comportamento

mecénico do reforgo depende do mesmo.
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2.3.
Aderéncia entre o Substrato de Concreto e o CFC

Este item apresenta 0s conceitos fundamentais, 0s parametros que
influenciam a aderéncia, a formulacéo da equacéo diferencial da aderéncia entre o
concreto e o CFC e alguns estudos tedricos e experimentais encontrados na
literatura sobre a aderéncia entre o concreto e 0os compositos de fibra de carbono,

assim como os ensaios utilizados para a sua determinacao.

2.3.1.
Conceitos Fundamentais

A aderéncia entre o compdsito de fibra de carbono (CFC) e o concreto é
fundamental para a efetivacdo do reforgo estrutural de pecas de concreto
utilizando-se esse tipo de material, donde faz-se necessario um estudo mais
aprofundado sobre este fendmeno.

A distribuicdo das tensGes de aderéncia de um elemento estrutural
submetido a flexdo é influenciada pelas tensdes normais perpendiculares a area de
aderéncia, que séo causadas por efeitos dos momentos fletores e pela transferéncia
das forcas nas fissuras existentes nas extremidades do compaosito.

A distribuicdo geral das tensdes tangenciais de aderéncia e da tensdo normal

ao longo do laminado de PRF colado ao concreto é mostrada na Figura 2.7.

Extrermdade do Laminado

de PRF Centro da Viga

Tensfio de Aderéncia

N

.
-H-\_‘_-—-—
(N —
Tensfo Morrmal Disténcia ao longo

do PEF

Figura 2.7 — Distribuicbes da tensdo de aderéncia e tensdo normal ao longo do
comprimento do laminado de PRF; adaptada do ACI 440 F (2000).
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Para niveis baixos de cargas as tensfes de aderéncia estdo principalmente
concentradas na extremidade do reforco, mas com o aumento do carregamento
estas se propagam ao longo deste.

A acdo da aderéncia entre o concreto e o refor¢o pode ser caracterizada pela
relacdo tensdes de aderéncia x deslocamento, face ao fato de que as tensGes de
aderéncia sdo transferidas entre o concreto e o reforco face ao deslocamento entre
esses dois materiais.

Os modelos e leis de aderéncia existentes fundamentam-se, em geral, em
ensaios de corpos-de-prova com um ou dois laminados ou tiras coladas,
tracionadas em conjunto com o corpo-de-prova (este também pode ser submetido
a compressao), o que nao reflete o verdadeiro comportamento do refor¢o colado
externamente em elementos estruturais submetidos a flexdo simples. Portanto, as
leis de aderéncia x deslocamento do compdsito, fundamentadas em resultados de
ensaios buscam representar esse fendmeno, o qual por sua complexidade dificulta
a elaboracdo de um modelo tedrico consistente, visto a dificuldade de se
padronizar um ensaio que represente a realidade fisica do elemento estrutural
fissurado.

Para a determinacdo e caracterizacdo da aderéncia sdo utilizados diversos
tipos de ensaios de aderéncia, dentre eles podem ser destacados os ensaios de
tracdo-tracdo, ensaio de tragdo-compressdo, ensaios de arrancamento (pull-off) e
de torque realizados por KURIHARA et al. (2000), os quais serdo analisados
posteriormente.

Nos ensaios de tracdo pura a tensdo de aderéncia tende a diminuir quando a
area de aderéncia aumenta. Isso ocorre devido ao fato da tensdo de aderéncia ndo
ser distribuida ao longo de toda a &rea do comprimento de aderéncia, e sim na
regido da extremidade carregada do CFC, ou na fissura. Isto para comprimentos
ndo maiores do que 100 mm. Em cada método de ensaio a ruptura ocorre na parte
mais fraca do sistema, que pode ser o adesivo, o concreto, o CFC ou a

combinacéo destes.
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2.3.2.
Parametros que Influenciam a Aderéncia

Este item apresenta alguns parametros que influenciam as tensdes de
aderéncia entre o CFC e o concreto. Salienta-se que existem outros parametros

influenciadores, mas sé serdo mencionados neste item os quatro descritos a seguir.

2.3.2.1.
Comprimento de Ancoragem do CFC

O CFC é considerado um material fragil e apresenta uma baixa ductilidade,
com ruptura brusca sem apresentar patamar de escoamento, portanto, o uso de
ancoragem entre o concreto e os CFC tem funcdo importante em projetos de
reforco (NAKABA et al. (2001)).

Analisando-se os comportamentos das deformac6es especificas e das cargas
de ruptura, observa-se que a aderéncia é totalmente alcancada para comprimentos
de aderéncia menores, mas resistem a cargas de rupturas menores.

Quando o comprimento de ancoragem aumenta, a forca da ruptura tende a
ser maior, e a tensdo de aderéncia média diminui, sendo necessario confirmar a
seguranca do CFC, ou buscar um comprimento de aderéncia adequado para evitar
a ruptura brusca do tipo fragil (CHAJES et al. (1996)).

Como a forca de tracéo dos CFC é transferida ao concreto, ndo existe tenséo
de aderéncia entre as regides descoladas. Isso significa que quando o
comprimento de aderéncia excede a um comprimento critico (igual ao
comprimento de aderéncia efetivo) da ordem de 100 mm, a carga de fratura
permanece constante (NAKABA et al. (2001).

As Figuras 2.8 e 2.9, obtidas de resultados experimentais de CHAJES et al.
(1996) ilustram o comportamento das tensbes de aderéncia em funcdo de
comprimentos de aderéncia variaveis.

Observa-se que as tensbes médias de aderéncia diminuem quando 0s
comprimentos de aderéncia aumentam para qualquer tipo de CFC, devido ao fato
de que para grandes comprimentos de aderéncia a tensdo maxima de aderéncia

ndo é atingida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310963/CA

Revisao Bibliografica 48

© 900

e 750

e

? E‘; 600 -

o © 450

-

2 B 300 -

\w m

= © 150 -

o <

% 0 T T T T T T T ]
[ . 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1;2 ;g?flthpa Comprimento de Aderéncia (in)

Figura 2.8 — Gréfico tensdo média de aderéncia x comprimento de aderéncia; adaptada
de CHAJES et al. (1996).
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Figura 2.9 — Gréfico tensdo média de aderéncia x comprimento de aderéncia para dois
tipos de CFC; adaptada de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

A Figura 2.10 mostra que para comprimentos de aderéncia menores as

cargas de ruptura sdo menores, € a partir de um certo comprimento esta se torna

constante.
3000 -
— 2400 A
S
= 1800 -
S
2 1200 -
>
4
3 600 -
S
8 0 T T T T T T T )
_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1in=25,4 mm ] o
145 psi = 1 MPa Comprimento de Aderéncia (in)

Figura 2.10 — Gréafico carga de ruptura x comprimento de aderéncia; adaptada de
CHAJES et al. (1996).
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2.3.2.2.
Resisténcia a Compresséado do Concreto

As Figuras 2.11 e 2.12 ilustram gréaficos tensdo média de aderéncia X
resisténcia a compressdo do concreto obtida em ensaios realizados por CHAJES et
al. (1996) e ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001). Nestes graficos, observa-se
que as tensBes de aderéncia aumentam quando a resisténcia a compressao do

concreto aumen

900
800 -  '
700 - : .

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 \ ‘ ‘
3000 4000 5000 6000 7000

Tensdo de Aderéncia Média (psi)

145 psi = 1 MPa Resisténcia a Compresséo (psi)

Figura 2.11 — Grafico tensdo média de aderéncia x resisténcia a compressdo do
concreto; adaptada de CHAJES et al. (1996).

.

(MPa)
N

Tensdo de Aderéncia Média
[

o

25 30 35

Resisténcia a Compressao do Concreto (MPa)

N
o

Figura 2.12 — Grafico tensdo média de aderéncia x resisténcia a compressdo do
concreto; adaptada de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

2.3.2.3.
Tipos de Adesivo e Tratamento da Superficie de Concreto

KURIHARA et al. (2000) realizaram experimentos com diversos tipos de
adesivo e tratamento da superficie de concreto para verificar a influéncia destes na

aderéncia entre o concreto e o CFC. Os adesivos utilizados por esses autores
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foram resina epoxi, argamassa de polimero de cimento modificado e argamassa de
cimento e os tratamentos foram: sem tratamento, fragmentacdo, jato de ar e
trituracao.

Os resultados desses ensaios mostraram que existe uma excelente tenséo de
aderéncia entre a resina epOxi e o substrato de concreto, que é maior do que a
tensdo média obtidos para concretos de boa qualidade e resisténcia usual.

O desenvolvimento da tensdo de aderéncia da resina epoxi é muito rapido
guando comparado com a argamassa de polimero de cimento modificado, sendo
necessario somente um dia para a tensdo tangencial de aderéncia da resina epoxi
exceder o valor da tensdo tangencial de aderéncia do concreto. O rapido
desenvolvimento da tensdo tangencial de aderéncia € uma vantagem, pois
elementos estruturais reforgadas podem ser liberados mais cedo para utilizagéo.

Quando a argamassa de polimero de cimento modificado é usada como
adesivo, os tipos de ruptura variam de rupturas de aderéncia na interface em
idades menores até rupturas no concreto depois de trés dias. A tensdo tangencial
de aderéncia aumenta com a idade da argamassa de polimero de cimento
modificado.

O desenvolvimento da tensdo tangencial de aderéncia para argamassa de
polimero de cimento modificado, ndo é tdo rapido quanto ao da resina epoxi,
sendo necessarios dez dias, e € menor que esse, e depende do grau de rugosidade
da superficie. A argamassa de polimero de cimento modificado também possui
uma elevada tensdo tangencial de aderéncia, mas apresenta rupturas na interface.

Os corpos-de-prova colados com argamassa de cimento romperam na
interface em 100% dos ensaios.

A argamassa de cimento possui valores relativamente menores para a tensao
tangencial de aderéncia, donde ocorrem rupturas na interface. O desenvolvimento
da tensdo de aderéncia da argamassa de cimento é muito lento e pequeno.

A resisténcia do conjunto CFC — concreto depende da qualidade do concreto
ao longo da superficie em que o composito esta colado, sendo que as propriedades
dessa superficie ndo podem ser indicativos de resisténcia para toda a estrutura.

As superficies tratadas com fragmentacdo possuem maior rugosidade,
seguidas pela superficie tratada com jato de ar, trituracdo e sem tratamento.

Em geral, nos substratos tratados com jato de ar ou agua, uma grande

proporcao de rupturas ocorre na interface.
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A relacdo entre a rugosidade da superficie e a tensdo tangencial de aderéncia
obtida em corpos-de-prova, usando argamassa de cimento como adesivo, mostra
que a relacdo entre a rugosidade da superficie e essa tensdo é uma relacéo linear.

A influéncia da rugosidade do substrato de concreto na tensdo tangencial de
aderéncia € muito significativa quando se utiliza argamassa de cimento como
adesivo. Existe uma relacdo linear entre a rugosidade da superficie do substrato de
concreto e essa tensdo na argamassa de cimento, sendo que quanto mais elevado
for o grau de rugosidade da superficie, mais elevado é o valor deste parametro.

Para a argamassa de polimero de cimento modificado existem algumas
influéncias da rugosidade na tensdo de aderéncia. Para corpos-de-prova colados
com resina epoxi, a influéncia da rugosidade nessa tensdo ndo foi observada nos
ensaios de KURIHARA et al. (2000), sendo que 0os mesmos ndo sdo conclusivos.

A Tabela 2.1 mostra os resultados obtidos por KURIHARA et al. (2000)
para a tensdo de aderéncia utilizando diversos tipos de adesivo e tratamento da

superficie.

Tabela 2.1 — Resultados para a tensdo de aderéncia utilizando-se diversos tipos de

adesivo e tratamento da superficie; adaptada de KURIHARA et al. (2000).

Adesivo Idade(c(jj(i)a,;deswo Trghapzrefrl](t:(i)eda (rMmF?;()
Sem Tratamento 3,96
Epéxi 8 Trituracéo 4,55
Fragmentacio 5,08
Jato de Ar 4,71
Argamassa de Sem Tratamento 4,29
Pol!’mero de 10 Trituracéo 6,13
Cimento Fragmentacao 5,33
Modificado Jato de Ar 5,16
Sem Tratamento 0,73
Argamassa de 24 Trituracdo 1,11
Cimento Fragmentacao 1,12
Jato de Ar 1,45

Nota-se que corpos-de-prova colados com argamassa de polimero de
cimento modificado e superficie tratada com fragmentacdo possuem maiores
tensGes de aderéncia.

CHAJES et al. (1996) utilizaram Sikadur 31, Sikadur 32, Tyrite e Fusor

como adesivo e superficie sem tratamento, abrasdo mecénica e trituracdo para
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obter a rugosidade adequada para o recebimento do reforco e obtiveram 0s

resultados mostrados nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Tabela 2.2 — Resultados para diferentes tipos de adesivo; adaptada de CHAJES et al.
(1996).

Resisténcia a

~ Tensdo Média de
Compressao do

Aderéncia na

Tipo do Adesivo Concreto R
(MPa) uptura
(MPa)
Sikadur 31 47,00 5,49
Sikadur 32 43,58 5,44
Tyrite 43,58 4,62
Fusor 43,58 5,43

Tabela 2.3 — Resultados para diferentes tipos de tratamento da superficie; adaptada de
CHAJES et al. (1996).

Resisténcia a Tensdo Média de

Preparagéo da Compressao do Aderéncia na

Superficie Concreto Ruptura

(MPa) (MPa)

Superficie sem 36 437

Tratamento

Trituracao 47 5,13

Abrasdo Mecénica 47 5,49

Observa-se que as tensdes médias de aderéncia sdo maiores para corpos-de-
prova colados com Sikadur 31 e superficie tratada com abrasdo mecanica.

A analise dos resultados dos ensaios realizados por CHAJES et al. (1996) e
KURIHARA et al. (2000) concluiram que as tensdes de aderéncia variam de
acordo com os diversos tipos de adesivo usados para a colagem do CFC e com 0s
variados tipos de tratamento da superficie para se obter uma rugosidade adequada

para melhorar a aderéncia.
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2.3.3.
Equacéo Diferencial da Aderéncia entre o Concreto e o CFC

A formulacdo teodrica do comportamento da aderéncia CFC-concreto é
fundamentada na deformacdo da camada de adesivo e no sistema mecanico de
transferéncia de forcas entre os trés materiais, (Figura 2.13) (SANCHEZ et. al
(2004)).

u, E,A |N, +dN,
— -»G Cp—P— "

Q X¢, Ug
N, —— — —p

dx N, +dN,

Figura 2.13 — Parametros geométricos e mecanicos para a analise da aderéncia entre o

CFC e o substrato de concreto.

. E¢ -
Definindo-se n; = como a relacéo entre os modulos de elasticidade do
C

A
CFC e do concreto, p,= Kf como a taxa geométrica da armadura de CFC, sendo

A; e A, as areas do CFC e do concreto, respectivamente e A, =t,b,, onde b, é
alargura, e t, aespessura do CFC.

As tensbes tangenciais 7, denominadas de tensGes de aderéncia, que
produzem uma distor¢cdo y no adesivo (Figura 2.14), surgem entre o adesivo de
espessura t,, com modulo de elasticidade transversal G, e o CFC, e entre o
adesivo e o substrato de concreto. Essas tensdes tangenciais resultam em forcas
tangenciais nas interfaces desses elementos, as quais em conjunto com as forcas
normais (N ) atuantes no CFC e no concreto permitem formular o equilibrio do
conjunto, seguindo-se para um trecho de comprimento elementar dx (Figura
2.14).

» equilibrio na direcéo longitudinal:
dN; =—dN, (2.1)
» equilibrio no CFC:
dN, =A;do, =, dx (2.2)
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dN,
=1 2.3
dx ! 23)

» equilibrio no substrato de concreto:
dN, = Ado, =—dN, =—7b,dx (2.4)
dN

C — _7h 2.5
ix f (2.)

Admitindo-se o regime de pequenas deformacgdes tem-se para a analise da
distorgéo no adesivo (Figura 2.14).

€, dx

oA T @h +d6f)Af
«— —

. yeallion 21

a d’Y <+
«— —
CTCAC ' (Gc+dcc)Ac

gcdx (af —SC)dX

Figura 2.14 — Parametros para a analise da distor¢do do adesivo.
t,dy = (gf —-&, )dx (2.6)

Sendo (s, —&, ) representa a deformagéo especifica relativa entre o CFC e 0

substrato de concreto, logo:

d_]/_ '_8f — &
dx

(2.7)

Admitindo-se que os materiais tenham comportamento elastico e linear

Segue-Se:

7I=—(O-f _nfo-c) (2.8)
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Supondo-se que a fungdo que representa a distor¢do seja continua e possua
pelo menos duas derivadas continuas tem-se:

. 1 de_n dcc 29
y_taEf dx ' dx (29)

As equacdes 2.3 e 2.6 resultam numa equagdo diferencial de 2* ordem,
linear e homogénea:
T,
t.E, A

a

t-n,p)=0 (2.10)

’Y" f—

A equacdo 2.10 pode ser expressa em termos do deslocamento relativo entre

0 CFC e o substrato de concreto, definindo-se u, e u, como os deslocamentos do

CFC e do substrato de concreto, respectivamente, tem-se:

Sf =uf —uC (211)

Admitindo-se que esses deslocamentos sejam func¢des continuas da variavel

X, e que possuam pelo menos duas derivadas continuas, obtém-se:

du; .
& = 5 =u,
X (2.12)
du, .
& = =uc
dx
S, =U; —U, (2.13)
Pela lei de Hooke tem-se:
du , N
f —u, = f
dx EA (2.14)
du, _ o _ N '
dx ° EA

Sendo N; e N, as forgas no CFC e no concreto, respectivamente, tem-se:

s, = N Ne (2.15)
f EfAf EcAc .
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A derivada em relacdo a x fornece:

_ 1 dNg 1 dN,
T EA, dx  E,A dx

S

Substituindo-se nessa equacao as expressdes 2.1 e 2.2 tem-se:

s |-t vt b0
EfAf EcAc
Resultando:

. 1+n
S; — ALV b,z=0
EfAf

(2.16)

(2.17)

(2.18)

A tensdo tangencial 7 depende do deslocamento s,, logo é plausivel

admiti-la  como uma funcéo r(sf):f(sf) que possa ser calibrada

experimentalmente, donde:

S, —[Hn—”of]bf f(sf ): 0

E A

(2.19)

Essa equacdo diferencial de 2% ordem, linear e homogénea, apresenta como

solucdes diversos tipos de funcbes f(sf ) Essas funcdes sdo denominadas leis de

aderéncia em termos de deslocamento, zxs, e dependem do tipo de ensaio,

(Figura 2.15).

a) com tragdo no CFC e compressao no concreto (ensaios T-C);

b) com tracdo no CFC e tragdo no concreto (ensaios T-T).
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t, O —> E
0.0 - ek
h < « >
o C =2F
ta;_ —_— F
b ® 4
a)
(+) - E
T=2F | ;) rsik=0
— @ [ - > X
—
® F
b)

Figura 2.15 — Ensaios de aderéncia CFC-concreto: a) ensaio T-C; b) ensaio T-T.

2.3.3.1.
Lei zxs Bi-Linear

» Equacao Diferencial em Termos dos Deslocamentos
A solucdo da equacdo 2.19 para uma lei de aderéncia bi-linear é efetuada

admitindo-se o regime de pequenas deformacGes e os parametros mostrados na
Figura 2.16.

Figura 2.16 — Parametros para a analise do comportamento de uma lei bi-linear:

diagrama 7xS;

» distorcdo do adesivo:

St1 _
gy, = t_ =y, (2.20)

a
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Regido I: trecho elastico linear com tensdes e deslocamentos crescentes (Figura 2.
17).

St1
T
¥ —>
b *t—br
T <+
T
e
Figura 2.17 — Sistema mecénico para a Regiéo .
T G, G
tgazizya_a:_a (2.21)
Sfl Sfl 1:a
S G
r=r,—=—"2s, (2.22)
Sfl ta

onde G, é o modulo de elasticidade transversal do adesivo.

Substituindo-se a equacdo 2.22 na equacdo 2.19 obtém-se a seguinte

equacdo para a regiao I:

. (1+n G,b
s —| P |20 g (2.23)
EfAf ta
Definindo-se:
1+n G.b
K2 = £ L5 adt (2.24)
EfAf ta
Resulta:
s. —k’s, =0 (2.25)

Sendo a solugédo geral dada por:
st (x)= A-senh(kx)+ B -cosh(kx) (2.26)
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Onde as constantes A e B serdo determinadas por meio das condicdes de
contorno, realcando-se que sdo dependentes do tipo de ensaio de aderéncia, T-T
ou T-C.

Regido Il: Para o ponto de tensbes méaximas tém-se as coordenadas

(sf =sf1;rf1), as tensbes tangenciais sdo decrescentes com o acréscimo dos

deslocamentos (Figura 2.18), entéo:

Figura 2.18 — Sistema mecanico para a Regiao Il.

S:,—S
= rfl[L) (2.27)

St =Sty

2.3.3.1.1.
Ensaio de Aderéncia com Tracdo e Compressao

Regido I: Para o ensaio de aderéncia com tracdo e compressao (Figura 2.15
(a)) tem-se as seguintes condi¢Oes de contorno em cada face do corpo-de-prova:
—0 {Nc =0 . {NC =-F emcada face (2.28)
N, =0 N, =F

Onde ¢ é o comprimento do corpo-de-prova, F €é a forca aplicada no
CFC, e sabendo-se que:
N ¢ N,

ErAr EcA

st (x)= A-kcosh(kx)+B-ksenh(kx)= (2.29)

Tem-se para x=0:

s;(x=0)=0 .. A

0 (2.30)
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E para x =/ segue-se utilizando-se a equacgéo 2.26
s¢(x=0)=Bcosh(k/) (2.31)
si(x=1)
= 2.32
cosh(k¢) (2:32)
A solucéo geral da equacéo 2.26 é dada por:
cosh (kx)
Ss(X)=s;(x=/¢) 2.33
(=81 0= 0 k) (2:33)
A segunda condicdo de contorno fornece:
: — 1+n
s (x=r)=—F _CF)_g[1¥ntos (2.34)
ErAr  EcA EtAs
: senh(k¢)
si(x=()=ss(x=0)k-————=
t(x=1)=s¢(x=1) cosh(kf) (2.35)
Igualando-se essas duas equacdes segue-se:
1+n
E 14 :Sf(szg)'k_senh(ké) (2.36)
E¢ A cosh(k/)
Reescrevendo-se a equacgéo 2.24 como:
k %t 1+n
s | P (2.37)
Gabf Ef Af
Substituindo-se essa expressdao na equacdo anterior obtém-se o0

deslocamento no extremo do CFC, dado por:

Fta . cosh(k¢)
Gubs  senh(k¢)

sg(x=10)= (2.38)

Substituindo-se a equacéo 2.38 na 2.33 tem-se:
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Ftyk cosh(kx)
Gybs senh(k¢)

s¢(x)= (2.39)

Sabendo-se que N, =-N,, a expressdo para as for¢cas no CFC e no

substrato de concreto é obtida considerando-se a equacao 2.37 é:

. N
si(Xx)= ] (1+n;p;) (2.40)
oM
O que leva a:
. kt
s¢(x)=N : 2.41
(=N o (241)

Derivando-se a equacdo 2.39 tem-se:

(). Fta 2 senh(kx)
5t(9)= G,b; senh(k?) (2:42)
Que comparada com a expressdo anterior resulta:
senh(kx)
N =—N =F.——
¢ (X)==N¢(x) sennik?) (2.43)

Derivando-se a equacdo 2.43 e comparando-a com a equagao 2.3, tem-se a
lei de variacdo das tensdes tangencias ao longo da interface CFC-substrato de

concreto:
(x _ Fk cosh(kx)
by senh(k¢) (2:44)
Regido Il: A reta que exprime o ramo descendente da relacdo zxs,
mostrado na Figura 2.16, é dada por:
G, A*
T, (x) = i '[sz —Stu (X)] (2.45)
sendo
S
P=—"Tt (2.46)
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Com os parametros mostrados na Figura 2.19, tem-se para X=X,
definindo-se x, como a coordenada relativa ao trecho no qual o adesivo deforma-

se em regime plastico, sendo a equacao diferencial da aderéncia escrita como:

Siy-| =t vt b, .7, =0 (2.47)
Y EfAf EcAc

Substituindo-se nessa equacéo a equacéo 2.45:

S;,u (X)+k2/125f,|| () =k*2*s, (2.48)

Que é uma equacdo diferencial de 22 ordem ndo-homogénea cuja solugédo é

dada por:
S (X) =C-sen(kAx) + D -cos (kAX) + s, (2.49)
v  F
A <«
O S J
v N,(x=¢)=F
XD ‘ g_xn
1 .
T
I
OHOD ‘
O »

S

Figura 2.19 — Parametros para a analise da aderéncia na Regido Il para o ensaio de T-C.

As condig0es de contorno dessa equagao, para o ensaio T-C, séo:

{Sf,ll (X=X,) =5

S'f,,(szp):s'f'” (X:Xp) (2.50)

Onde os indices | e Il referem-se as regifes situadas sob as retas que
traduzem a lei 7xs ((SANCHEZ et. al (2004)), seguindo-se:
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G, A _(sz _Sfl)_{COS[M(X_xp)]_;L.tgh(kxp)-sen[kﬂ(x—xp)]} (2.51)

7, (X) =

a

2.3.3.1.2.
Ensaio de Aderéncia com Tracéo e Tragéao

Regido I: As condicdes de contorno para esse caso sao (Figura 2.15 (b)):

{NC(X:O):F
x=0

N,(x=0)=0
(2.52)
N.(x=0)=0
X=L AN, (x=0)=F
Donde segue-se:
st (x)= Ak cosh (kx)+ Bk senh (kx) = Ne _ N (2.53)
ErAr  EcA
Entdo
_ Fk cosh(kx)+n py {cosh[k(2 —x)]}
“ b, senh(k?) 1+n¢ ps (254)
Regido I1:
Sabendo-se que:
G, A
7, (X) = t '[sz =St (X)] para X =X, (2.55)
Representa o ramo descendente da relagéo z xs, onde:
S
=t (2.56)
St2 7511

. 1 1
Sf’” —[W‘Fﬁ}'bffn =0 (257)
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Entdo (SANCHEZ et. al, 2004):

2 t
Cat” %-sen(kﬂx)Jr e 2 cos(kix) _ F - ~tg(k/1xp)-cos(k/1x) (2.58)
ta | EtbAk G, A2 coslkix,) E.tbik

T (X)=

2.3.4.
Estudos sobre a Aderéncia

Neste item sdo apresentados alguns estudos sobre a aderéncia entre o
concreto e o CFC, analisando-se alguns parametros que influenciam a aderéncia e

alguns tipos de ensaios encontrados na literatura.

2.3.4.1.
CHAJES et al. (1996)

CHAUJES et al. (1996) apresentaram resultados de ensaios de aderéncia com
corpos-de-prova cubicos de concreto colados com chapa de material compdsito,
com enfoque na resisténcia do conjunto concreto-epoxi-chapa e na transferéncia
de forcas entre o concreto e a chapa.

Foram analisados os efeitos da preparacdo da superficie de concreto, o tipo
de adesivo, a resisténcia a compressao do concreto sobre a resisténcia média do
sistema.

Para a caracterizacdo da transferéncia de forcas entre o concreto e a chapa
analisaram os efeitos de diversos comprimentos de aderéncia da chapa e foram
utilizados os mesmos corpos-de-prova que foram utilizados para a obtencdo da
resisténcia do sistema concreto-CFC, sendo estes corpos-de-prova submetidos a
cargas aumentadas continuamente até a ruptura destes.

Na maioria dos corpos-de-prova ensaiados por esses autores, a ruptura
ocorre no concreto ao longo da superficie de aderéncia.

Considerando-se esses comportamentos, algumas premissas podem ser
admitidas:

1. o mecanismo de ruptura esta diretamente relacionado com a magnitude da
deformacéo especifica do concreto;
2. a deformacéo especifica do concreto esta diretamente relacionada com a

deformacéo especifica do compasito;
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3. 0 comprimento de aderéncia do compdsito é afetado pela largura,
geometria e método de ensaio utilizado.

Segundo CHAJES et al. (1996), por meio das deformacdes especificas
medidas, a forca na chapa de material composito é calculada usando-se 0 médulo
de elasticidade e a area da secéo transversal da chapa.

As tensbes tangenciais médias de aderéncia foram calculadas para cada
medida de deformacao especifica por meio da seguinte equacao:

7= h-F (2.59)
wAL
onde

F, e F, — forcas no compdsito para duas medidas de deformacéo especifica;
w — largura do composito;
AL - distancia entre dois pontos nos quais foram obtidas as deformacGes

especificas.

A forca de aderéncia por unidade de comprimento R, entre duas medidas de
deformacéo especifica, é calculada por:
_F-F

AL

R=w (2.60)

Fundamentada em representacdes idealizadas para o mecanismo de

transferéncia de forgas, a carga ultima T, do conjunto concreto-compdsito, com
um comprimento de aderéncia Ly, , foi obtida por meio das equagdes:

Ty =RLy Lp < Ljg (2.61)

Ty =RLjq Lp 2 Ljq (2.62)
onde

L jg — comprimento de aderéncia linear para o conjunto.

Segundo CHAJES et al. (1996) sdo necessarios experimentos adicionais e
trabalhos analiticos para o desenvolvimento da relacdo da aderéncia entre o
conjunto concreto-compdsito, que considere a influéncia dos efeitos da resisténcia

variavel do concreto, ductilidade do adesivo e propriedades do compésito.
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2.3.4.2. ,
NEUBAUER e ROSTASY (1999)

As formulacOes classicas sobre a aderéncia concreto-CFC sdo, em geral,
efetuadas e fundamentadas em leis de tensdo de aderéncia x deslocamento, que as
vezes sdo a propria esséncia da formulacdo proposta, obtendo-se relagdes entre a
teoria e 0s experimentos para a tensdo de aderéncia e para 0 comprimento de
ancoragem do CFC.

A diferenca basica entre as diversas formulacGes dessa natureza estd na
adoc¢do de um tipo especifico de lei zx s, e no tipo de andlise: elastica linear ou
nédo linear. Alguns modelos adotam uma lei 7 xs que serve de fundamento para
uma formulacdo que considera parametros energéticos, tal como a energia de
fratura dos materiais.

Os modelos de aderéncia existentes, derivados de ensaios de aderéncia pura,
sdo baseados nos mecanismos de fratura para a ruptura do concreto.

O modelo de aderéncia do reforco ao concreto a seguir analisado, idealizado
por NEUBAUER e ROSTASY (1999), apresenta uma analise energética da
aderéncia entre o substrato de concreto e o CFC e foi obtido originalmente para
chapas de aco coladas. Esse modelo também é vélido para os CFC, o que foi
confirmado pelas andlises dos resultados de ensaios de aderéncia em corpos-de-
prova com laminas traspassadas, sendo baseado nos mecanismos de fratura do
concreto.

Sdo validas as seguintes premissas para esse modelo:

i) a tensdo de aderéncia e governada pela energia de fratura Gg ;
i) a tensdo de aderéncia do composito z,, € dependente do deslocamento
relativo s, na dire¢éo da forca normal atuante no composito.
O parametro Gg € independente de /., que ndo deve exceder um certo
valor /¢ max -
Admitindo-se a resisténcia a tragdo da superficie de concreto fy, Gg pode

ser expressa de acordo com a seguinte equacao:

G, =K,C. , (2.63)
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O fator K, >1 considera a influéncia da largura relativa do composito sobre
a largura do elemento de concreto, e usualmente ndo excede a K, =13. O fator

C. contém todos os efeitos secundarios.

De acordo com NEUBAUER e ROSTASY (1999), os resultados de ensaios

mostram que /; max Ndo favorece o acréscimo da capacidade Ultima de carga T,

sendo a expressdo para o carga ltima T, nx , dada por:

Tomsx =0, K,4/2GLEt, =064K.b,\/Et, T (2.64)

Para a obtengdo do comprimento de ancoragem /; may, devido a Ty max .

tem-se a seguinte equacao:

Cimex = 2\/ZGFI§‘I” =\/ L (mm) (2.65)
’ TII 2 1:ctm

Onde E,,t,,b, sdo o modulo de elasticidade, espessura e largura do CFC,

respectivamente, e fy, € a resisténcia média a tragéo do concreto.

A energia de fratura de aderéncia no concreto é um misto do modo de
fratura, constituido de componentes do modo | e do modo Il (Teoria da Fratura).
O modo | é produzido pelo deslocamento transversal devido a rugosidade das
faces da fissura. O modo Il resulta da direcdo da forca de tracdo no CFC. Desse
modo, um modelo simplificado para a aderéncia € admitido como um modo I
puro, e Gg representa a energia de fratura total constituida pelos componentes do
modo | e modo II.

Para um concreto com fy =25MPa, fy, =18 MPa e K, =129,
NEUBAUER e ROSTASY (1999) obtiveram o seguinte valor para a energia total
de fratura G =1,29% x 0,202 x1,8x10% = 605J/m? .

NEUBAUER e ROSTASY (1999), analisam o efeito das fissuras inclinadas
devidas ao cortante sobre a resisténcia do conjunto concreto-CFC.

A energia total da fratura, denominada Gg g, devida as fissuras inclinadas

provenientes da acédo da forga cortante escreve-se:
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Gr g =Gy efet + G (2.66)
onde

G| efet —energia efetiva relativa ao modo I de fratura;

G, — energia relativa ao modo |1 de fratura.

A Figura 2.20 ilustra o comportamento da energia efetiva de fratura Gy gfet

do modo |I.
R, . R .
ch,u T ch,u
G
® ®
G|,B Gl,efet G” Gl,efet: 0
Vg Vi ‘v Viu | Vg “v
Gis u Gis
©
ch,u T @
RGI‘I,U,

Figura 2.20 — Energia de fratura Gj ¢fet do modo I; adaptada de NEUBAUER e

ROSTASY (1999).

Para vigas a energia efetiva G, gfet € dada por:

2 .
4G efetV Vefet > 0; Gy gfet >0

Gy efet == (2.67)
w? Vefet <0; Gy efet =0
O deslocamento vertical efetivo Vgt € dado por:
2 2
Viu—VB
Vefet = — (2.68)
Viu

Sendo v¢, a componente vertical Ultima do deslocamento proveniente da

friccdo das faces rugosas da fissura no CFC e vg a componente vertical do

deslocamento proveniente da friccdo das faces rugosas da fissura devido a acdo da

forca cortante (Figura 2.20).
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A componente G|, da energia de fratura total da fissura devido ao cortante

é igual ao do ensaio de aderéncia, sendo obtida pela seguinte expressao:

2
gy
G :2—GF (2.69)
tgy+1

A carga Ultima T, 4y, dada pela expressédo 2.64, obtida por meio do ensaio

de aderéncia, pode ser modificada pelo uso de Gg g (energia total da fratura), de

acordo com a equacgdo 2.66. A mesma consideragdo ¢é valida para o comprimento

de ancoragem / nax donde seguem-se:

Ty,max = @0,64Kpb/\E/ty ferm  (N) (2.70)
Et
lemax = @ |- (mm) 2.71)
ctm
G
a= |-FB (2.72)
Gr

» Tipos de Ruptura

Os resultados dos ensaios de aderéncia de NEUBAUER e ROSTASY
(1999) mostraram uma predominancia significativa de rupturas interlaminares dos
compositos. Nesses ensaios a ruptura ao longo de todo o comprimento de
ancoragem prevalece. O principal problema das fraturas mecénicas é que a forca
transversal de tracdo do CFC excede a do concreto. A questdo a ser resolvida é
saber qual tipo de ruptura governa a aderéncia.

A ruptura interlaminar do compoésito € um modo de fratura misto. Se o
trajeto da fissura de aderéncia for mais saliente no compdsito do que no concreto,
a fissura iré torcer o composito, e entdo se propagara num trajeto interlaminar.

Segundo NEUBAUER e ROSTASY (1999) a propagacdo da fissura no

concreto € energeticamente mais evidente do que no composito. A energia de

fratura total num concreto de fy =25MPa é G, = 605J/m?, menor do que no
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composito, donde a fratura interlaminar do compdsito nao é local, como tem sido

confirmado por ensaios de aderéncia.

2.3.4.3.
KURIHARA et al. (2000)

KURIHARA et al. (2000) desenvolveram dois tipos de ensaio para a
obtencéo das tensdes de aderéncia entre o concreto e o refor¢o: ensaio de torque e
ensaio de arrancamento.

Os dados resultantes desses dois ensaios permitiram analisar os tipos de
ruptura, os efeitos dos diversos tipos de tratamento da superficie de concreto e dos
tipos de adesivo sobre a tensdo de aderéncia e da rugosidade da superficie de

concreto.

» Ensaio de Torque

Os instrumentos do ensaio de torque e 0s corpos-de-prova estdo ilustrados

na Figura 2.21.

] ] Introdugao de torque

Transmissao de carga

<— Pértico

—— | Suporte

Medidor de torque

Disco metalico

Cilindro de concreto na camisa
metalica
Material colado Aquisigao de

I / I Wﬁdados

| Substrato de concreto ‘

—]

=]

Figura 2.21 — Corpo-de-prova e equipamento para o ensaio de torque; adaptada de
KURIHARA et al. (2000).

A concepcdo desse ensaio proposto € criar tensdes puras de cisalhamento na
interface dos corpos-de-prova por meios da aplicacdo de um torque. O torque
aplicado aos corpos-de-prova é produzido por um disco metalico fixado ao topo
de um cilindro de concreto. O torque é medido pela locacdo de um medidor no

disco metélico, e os dados registrados sdo usados para gravar 0s diversos
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momentos de torque, e um outro medidor fixado no cume registra o valor maximo
desse momento.

Teoricamente as tensdes de torgdo distribuidas ao longo da segdo transversal
do cilindro de concreto equilibram o momento de torque. A tensdo de
cisalhamento maxima ocorre na circunferéncia da secdo transversal sendo
expressa pela equacao:

16Mt

— (2.73)

Tméx =

onde

M {— momento de torque;

d — didmetro do nucleo parcial.
» Ensaio de Arrancamento (pull-off)

A maioria de ensaios utilizados para medir as tensdes de aderéncia €
realizada em laboratdrio, e somente o ensaio de arrancamento (pull-off) realizado
por KURIHARA et al. (2000), que mede a tensao de aderéncia por tracdo, € usado
no campo.

Os instrumentos utilizados para o ensaio de arrancamento sdo um disco de
aco com uma sonda no centro, colado aos corpos-de-prova e fixado a sonda por
um parafuso. A carga ¢ aplicada pela rotacdo de uma manivela, que submete a
sonda a uma forca de tracdo por meio da pressao do 6leo, antes da ruptura do
corpo-de-prova ocorrer. A tensdo de tracdo maxima é obtida pela divisdo da forca
de ruptura pela area da secdo transversal do corpo-de-prova.

Em cada método de ensaio a ruptura ocorre na parte mais fraca do sistema,
que pode ser o adesivo, o cilindro de concreto, o substrato ou a combinacao
destes. Pelo exame do plano de ruptura efetua-se uma estimativa da porcentagem
de fissuras que ocorreram na interface, no cilindro de concreto e no substrato. Se a
ruptura ocorrer em outro local obtém-se o limite minimo da tenséo tangencial de
aderéncia.

Neste ensaio foram medidas as rugosidades da superficie de concreto que
foram obtidas por meio de um medidor de deslocamento a laser. O sensor gera
continuamente um raio laser, e as variacdes de altura do perfil da superficie séo

medidas e registradas no computador em intervalos de 0,3 mm. Os dados sé&o
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obtidos em cinco diferentes locagdes em cada substrato. As expressfes usadas

para a rugosidade da superficie s&o R, e R,; sendo R, a diferenca da altura

média entre cinco picos mais altos e cinco vales mais profundos do comprimento

da amostra medida; R, é a média do valor absoluto da variacdo da altura da

superficie, e z; é a medida do nivel médio da superficie.

Os substratos dos corpos-de-prova a serem ensaiados devem ter suas
superficies tratadas mecanicamente. Esses tratamentos mecanicos sdo: trituracao,
fragmentacéo e jato de ar.

Os substratos de concreto e os cilindros de concreto sdo ensaiados ao
mesmo tempo. ApOs a cura, 0s substratos sdo tratados mecanicamente e depois
recebem um jato de ar para limpéa-los. O adesivo € usado para colar o disco de aco
na superficie do topo dos cilindros de concreto (do lado em que os cilindros séo
fechados pelos tubos de aco).

Apo6s o nivelamento dos substratos de concreto, obtém-se as medidas da
rugosidade da superficie usando-se o medidor de deslocamentos a laser. Os
adesivos sdo aplicados em camadas muito finas sobre os substratos de concreto e
nas bases dos cilindros. Os cilindros séo entdo colados aos substratos de concreto.
Os corpos-de-prova sdo curados até atingirem a idade desejada para serem
ensaiados.

A Tabela 2.4 mostra os resultados de alguns valores relativos a rugosidade
das superficies, considerando-se o tipo de tratamento aplicado as mesmas
(KURIHARA et al. (2000)).

As superficies tratadas com fragmentacdo possuem maior rugosidade,
seguida pela superficie tratada com jato de ar, trituracdo e sem tratamento.

Tabela 2.4 — Rugosidade da superficie dos substratos de concreto; adaptada de
KURIHARA et al. (2000).

Tratamento Mecénico Ra R;
da Superficie (mm) (mm)
Sem Tratamento 0,025 0,056
Trituracdo 0,028 0,103
Jato de Ar 0,113 0,490

Fragmentacéo 0,288 1,640
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2.3.4.4,
NAKABA et al. (2001)

NAKABA et al. (2001) realizaram experimentos com corpos-de-prova
reforcados com laminados de PRF utilizados para se obter diretamente as tensdes

de aderéncia do sistema concreto-composito (Figura 2.22).

300 300 Barra de Ao
150 60
1 /—
Cargac E N Ae‘, - AA ‘ :|—>Carga
100 coL V- 1
AN
1% . o, Planta Baixa Laminado de PRF
- rficie Chanfr
Secio »_Superficie Chanfrada
— — 1)) qb 1(J)o

Confinamento de PRFq / Vista Lateral

Figura 2.22 — Corpo-de-prova para o ensaio de aderéncia; adaptada de NAKABA et al.
(2001).

Os corpos-de-prova adotados por NAKABA et al. (2001) consistem em um

bloco de concreto de dimensdes 100x100x 600mm com um chanfro no centro,

duas barras de aco e laminados de polimeros reforcados com fibras (PRF).
O comprimento de ancoragem vinculado a aderéncia utilizado foi de

300mm e a largura do laminado foi 50mm para todos os corpos-de-prova
ensaiados. As espessuras dos laminados variaram de 0,1 a 0,4mm (Figura 2.22).

O sistema de reforco com laminados de PRF utilizado para este ensaio
consiste em fibras impregnadas com resina epdxi, com uma preparacao inicial do
substrato de concreto utilizando-se “primer” e “putty” (argamassa muito fina de
epoxi utilizada para remover as irregularidades da superficie de concreto).

Os laminados de PRF sdo colados nos dois lados opostos do corpo-de-
prova, sendo que um dos lados foi reforcado com PRF confinado (Figura 2.22),
admitindo-se a ocorréncia de delaminacdo do laminado somente do lado oposto
onde os extensdmetros elétricos de resisténcia estdo posicionados. Uma vez que a
forca de tracdo € transferida do PRF ao concreto, ndo existe tensdo de aderéncia

entre regides descoladas.
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As propriedades das fibras utilizadas foram obtidas pelo fabricante (Tabela
2.5). Para verificar a influéncia da qualidade do substrato. Foram confeccionados
corpos-de-prova de concreto e de argamassa cujas resisténcias sao mostradas na
Tabela 2.6.

Tabela 2.5 — Propriedades das fibras; adaptado de NAKABA et al. (2001).

Peso Resisténcia a Moédulo de
Tipo de Fibra IEtspesrrs]L:]:a Unitario Tracéo Elasticidade
f P, g/m2 ft,MPa Ef;MPa
Fibra de
Carbono
Padr3o 0,167 150/300 4200 261,1
(FCP)
Fibra de
Carbono com
Alta Rigidez 0,165 300 4400 425,1
(FCAR)
Aramida 0,193 285 2800 124,5

Tabela 2.6 — Propriedades do concreto e da argamassa utilizados na confeccdo dos
corpos-de-Prova; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Resisténcia a Resisténcia ao
Tipo de CP Compressao Cisalhamento
( MPa) ( MPa)
Concreto
(50 MPa ) 57,6 3,25
Argamassa 47,1 4,65
Argamassa 50,9 4,08
Concreto (24 MPa) 23,8 1,98

Cada corpo-de-prova foi acoplado a uma maquina universal de ensaio e
submetido a uma forca de tracdo pura, causando cisalhamento direto nos

laminados. A velocidade de aplicacdo do carregamento foi de 2mm/ min.

O deslocamento total e a largura da fissura no centro do corpo-de-prova
foram medidos usando extensémetros elétricos de resisténcia (Figura 2.23). A
distribuicdo da deformacdo especifica foi obtida de 20 valores de deformacéo
especifica medidas em um lado do laminado (face do exténsometro) em intervalos

de 15mm, e uma medida no lado oposto, no centro do CP.
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Figura 2.23 — Posicionamento dos ERE; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Todos os corpos-de-prova foram supostamente submetidos a uma forga de
tracdo pura até a ruptura total do sistema, mas ndo é possivel evitar o momento
causado pela excentricidade entre o topo e a base quando os corpos-de-prova
forem submetidos ao carregamento. Por isso, a carga maxima ndo sera
considerada igualmente distribuida nos dois laminados. A carga maxima na face
onde ocorreu a ruptura foi calculada como: a carga méaxima na face onde ocorreu
a ruptura é obtida multiplicando-se a carga maxima pela deformacao especifica na
face onde ocorreu a ruptura dividindo esse produto pela soma da deformacéo
especifica na face onde ocorreu a ruptura com a deformacéo especifica na face
onde ndo ocorreu a ruptura.

A Tabela 2.7 mostra a carga maxima, a carga Ultima e os respectivos
deslocamentos de todos os corpos-de-prova ensaiados, e 0s tipos de ruptura e a
face onde eles ocorreram. A Tabela 2.8 mostra os resultados médios da carga

maxima onde a ruptura ocorreu.
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Tabela 2.7 - Resultados dos ensaios; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Corpos- Tipos de

de-prova Fibras

FCPAR
FCPMR

Concreto FCPBR

(50 MPa)

FCAR

FA

FCPAR

FCPMR

FCPBR

Argamassa
(50 MPa)

FCAR

FA

Concreto

Gampay | FCPMR

Carga
Méxima

(kN)

51,26

37,81

24,39

38,98

25,52

41,28

30,7

17,51

33,12

25,51

28,18

Deslocam.

(mm)

0,824

1,02

2,78

1,316

1,764

0,719

0,958

2,14

1,41

2,597

1,369

Carga
Ultima
(kN)

51,26

37,81

23,87

37,75

25,52

41,28

30,49

17,5

33,12

25,14

217,82

Deslocam.
(mm)

0,824
1,02

2,981

1,476

1,813

0,719

1,529

2,14

1,41

2,665

1,644

Tipos de
Ruptura

Fissura na
face do
extensometro

Ruptura

Fissura na
face do
extensdometro

Ruptura fora
da face do
extensdmetro

Fissura fora
da face do
extensdometro

Fissura na
face do
extensometro

Fissura fora
da face do
extensdémetro

Fissura na
face do
extensdometro

Fissura na
face do
extensémetro
e ruptura
fora da face
do

extensdometro

Fissura na
face do
extensdometro

Fissura fora
da face do
extensdmetro
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Tabela 2.8 — Resultados experimentais para a carga maxima na face onde ocorreu a
ruptura; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Maéaximo
Carga Rigidez da C
) L ~ Deslocam. arga
Corpos-de- | Tipos de Maxima tfEf Tens&o de Analitica
Prova Fibra Experimental Aderéncia | (mm) (kN)
(kN) (kN/mm) | média
(MPa)
FA 11,79 24,04 7,173 0,063 12,56
FCAR 70,14 9,129
Concreto 21,60 0,060 20,81
(50 MPa) | FCPMR 16,35 43,60 7,494 0,072 16,68
FCPAR 25,63 87,19 6,790 0,060 22,99
FCPBR 11,48 21,80 7,328 0,072 11,99
FA 12,43 24,04 6,497 0,066 12,35
Argamassa FCAR 16,37 70,14 7,710 0,046 20,41
FCPMR 15,70 43,60 6,253 0,067 16,37
(50 MPa)
FCPAR 22,29 87,19 6,834 0,063 22,51
FCPBR 9,35 21,80 7,438 0,059 11,78
Concreto
FCPMR 15,71 43,60 6,989 0,052 15,24
(24 MPa)

> Relagédo Tenséo de Aderéncia Local x Deslocamento

NAKABA et al. (2001), formulou o estudo da aderéncia por meio de uma
lei da tenséo de aderéncia local x deslocamento obtida dos resultados de anélises
algébricas ou numéricas, que permite determinar um comprimento de aderéncia
efetivo para o FRP.

Essa formulacdo consiste em obter a forga de tracdo por meio da diferenca
entre a deformacdo especifica da secdo i, e a deformacdo especifica relativa a
secdo i—1. A média da tensdo de aderéncia da secdo i, z; € calculada
dividindo-se a diferenca da forca de tracdo pela area da superficie do laminado,
donde:

(eri—efiaJtiEs
Afb

Tpi= (i=2-20) (2.74)

onde
¢ .t j—1 — deformagdo especifica no tecido de PRF na segdo “i” e na se¢do

i —1, respectivamente;

t+ — espessura do tecido de PRF;
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E s — modulo de elasticidade do PRF;

Al — distancia entre os pontos onde sdo obtidas as medidas.

O deslocamento s; da secdo i é a soma da diferenga entre o alongamento

da secdo equivalente composta pelo concreto, resina epdxi e barra de aco da
extremidade livre do laminado (ou da extremidade carregada do corpo-de-prova)
para a secdo i. Assume-se que o deslocamento relativo entre o concreto e o
laminado na extremidade livre do laminado € nulo. O deslocamento é calculado

usando-se as seguintes equacdes:

Sj = Sj-1 +(5f,i _5m,i) (i=2—>20, Sj :O) (2.75)
E.. . —&. .

S, = %Ayb + &40, (2.76)

5. :%M T, Al (2.77)

Pris— 2.7, DAL,

Eni = 2.78

, AE (2.78)
Pm,l

gm,l = AnEm ! Pm,l = Pcarga (279)

onde

Om j— deformagdo do conjunto concreto, epoxi e barra de ago na secao i ;

&m,j— deformagao especifica do conjunto concreto, epoxi e barra de ago na se¢ao
i

Pm.j— forca aplicada do conjunto concreto, epoxi e barra de ago na se¢ao i;

b — largura do laminado;

Pearga — forca de tragdo;

An E - rigidez do conjunto concreto, epoOxi e barra de aco.
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Apbs a obtencdo de todos os dados, € desenhado um grafico tensdo de
aderéncia local x deslocamento para cada intervalo de medidas do extensémetro,
para todos os corpos-de-prova. As curvas tendem para uma forma parabdlica
(Figura 2.24):

8 T ¥
o FA
—a—ECAD
6 o FCP -
= | - FCPP ||
2 +— FCP
4 \
b \ "
r ey
T Jdm“ﬂ
2 \%:JMDH\.\ 'EEE.-*-_.‘_. 7|
o e,
a 0,05 0.1 0,15 0,2

Deslocamento (mm)

Figura 2.24 — Tenséo de aderéncia x deslocamento; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Apresenta-se um modelo que permite determinar a relacdo entre a tensao de

aderéncia local x deslocamento, 7}, xs, seguindo-se:

Ty S n

Th,méx - Smax .(n _1)+[5Jn (2.80)

Smax

Th méx— tensdo de aderéncia local maxima em MPa;

Smax — deslocamento relativo a Thmax EM mm.

Os parametros n=3, 7, s € Smax S40 obtidos diretamente da relacao

experimental 7y xs. O valor de n é calculado pelo metodo dos minimos

quadrados, usando-se uma relagdo 7 xs normalizada. A tensdo de aderéncia

local méxima varia no intervalo 5,6 MPa < < 901MPa, e o

z-b,max =
deslocamento no intervalo 0,052 mm <s < 0,087 mm, donde se tem n=3.

Esses valores ndo tém uma relacdo definida para o PRF, e a tensdo de aderéncia
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Ty max Mostra uma tendéncia a aumentar quando a resisténcia a compresséo do

concreto aumenta (Figura 2.25):

=]

T T

Concreto

f
{ Argamassa

Concreto
‘ / "
hy=a+binx i
g=1.24
F b=0.187 =

i i L A i L L

1 i 1
0 10 20 30 40 50 Gl
Resisténcia 8 Compressao do Concreto (MPa)

Tensdo de Aderéncia Maxima (MPa)

Figura 2.25 — Relacéo entre a tenséo de aderéncia maxima e a resisténcia a compressao
do concreto; adaptada de NAKABA et al. (2001).

A relag&o entre o valor maximo da tensdo de aderéncia, entre o concreto e 0

composito, e a tensdo de aderéncia maxima entre o concreto e 0 composito € dada

por:
Ty S n
Th, méax " Smax -(n_1)+(sjn (2.81)
Sméx
7, max = 350g1° (2.82)
onde

o — resisténcia a compresséo do concreto em MPa.

2.3.4.5,
CHEN e TENG (2001)

CHEN e TENG (2001) propuseram um modelo de aderéncia pela
combinacdo da analise da mecénica da fratura com dados experimentais e
observaram que a relacdo tensé@o de aderéncia x deslocamento para chapas de PRF
coladas ao concreto pode ser representada por uma relagéo triangular como mostra

a Figura 2.26a.
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Para a aderéncia entre o concreto e o PRF o0s valores tipicos para o

deslocamento sdo o;=0,02mm para a tensdo de aderéncia maxima e

o¢ =0,02mm na ruptura. Um modelo em que a relagéo tenséo de aderéncia x

deslocamento diminui linearmente também pode ser utilizado (Figura 2.26b).

(a) (b)
Figura 2.26 — Relagcdo tensdo de aderéncia — deslocamento: (a) triangular; (b)
decréscimo linear; adaptada de YUN e WU apud CHEN e TENG (2001).

As deficiéncias dos modelos existentes indicam a necessidade do
desenvolvimento de um novo modelo para projetos praticos de reforco de
estruturas de concreto armado. Esse modelo deve ser capaz de avaliar as
principais caracteristicas da acdo da resisténcia ultima da aderéncia e do
comprimento de aderéncia efetivo. Esses dois parametros foram calculados

usando-se a solucdo da Mecanica da Fratura N&do Linear (MFNL), pelas seguintes

equacdes:
b
f/lp se L>L,
Ri=i/. b (2.83)
E f/ﬁtp]sen(/iL) se L<lLg
onde
T
Le =— 2.84
e 5 (2.84)
2 @i
=— {1+ 2.
srE L) (2.85)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310963/CA

Revisao Bibliografica 82

Esses autores observaram que o coeficiente oy da equacao 2.85 € pequeno

para consideracOes praticas. Esse termo € baseado na hipoOtese de que a
distribuicdo de tensdo em toda a secdo transversal do elemento de concreto é
uniforme, que também ocorre na chapa de PRF. Contudo, a razdo entre a largura
. by o
do compdsito e a largura do elemento de concreto, b tem um efeito significativo
C
sobre a resisténcia Ultima da aderéncia. Se a largura do compdsito for menor do
que a do elemento de concreto, a transferéncia de forcas do composito para o
concreto leva a uma distribuicdo de tensbes ndo uniforme ao longo da largura do

elemento de concreto. Uma pequena largura do composito b, , comparada com a

largura do elemento de concreto b, , pode resultar em tensdes tangenciais maiores

no adesivo durante a ruptura, atribuidas a contribuicdo do concreto fora da area de
aderéncia.
CHEN e TENG (2001) mostram que a resisténcia Gltima da aderéncia é

linearmente relacionada a S, .

(2.86)

As medidas das propriedades da tensdo de aderéncia z¢ e do
deslocamento & sdo dificeis de serem determinadas na pratica. E desejavel que

as propriedades da tensdo de aderéncia e deslocamento sejam medidas
simplesmente como a resisténcia do concreto.

Vaérias observacdes experimentais (CHAJES et al. (1996)) mostraram que

a resisténcia ultima da aderéncia é proporcional a 4 f., e que possui

comportamento similar a resisténcia da aderéncia do reforco interno de aco

(armadura). CHEN e TENG (2001) aproximaram z¢ pela resisténcia a tragdo do
concreto que pode ser relacionada com a resisténcia a compressdao sob uma

expressdo em termos de 4/ f. . Portanto, o comprimento de aderéncia efetivo L,

da equacdo 2.84 é calculado aproximadamente por:
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L= |—=, mm (2.87)
Vi

onde Ept, € dadoem MPamm e fC' é dado em MPa.

Considerando-se as hipoteses relatadas anteriormente, esses autores
propuseram um modelo simples da resisténcia Ultima da aderéncia fundamentado

nas equacOes 2.83, 2.84 e 2.85 e em dados experimentais:

P, =0427 8, ALy fibple, N (2.88)
sendo
1 se L>Lg
= 2.89
P seni se L<lLg (2.89)
2L,

Os parametros Bp e Le sao definidos pelas expressdes 2.86 e 2.87,

respectivamente.

Para projetos de reforgco, o conhecimento da tensdo é mais importante do

: . « R
que a carga aplicada no CFC. Substituindo-se a expressdo 2.87 € oy, =—— na
p*p

expressao 2.88, tem-se a tensdo de ruptura no compaosito:

Odh = 0,427ﬂpﬂL

f
—04ﬂpﬂ|_ t—C” (2.90)
p

Onde a resisténcia a compressdo do concreto, utilizando-se corpos-de-prova
clibicos 6 fg, =125f,, sendo f. a resisténcia obtida em corpos-de-prova

cilindricos.
A razdo entre a tensdo no compdsito e a resisténcia a tracdo do CFC na

ruptura é obtida por meio de:

Epyfo 0427855 |Te (2.91)

tp €p Eptp

oa _ 04215yp,
f E

p pép
onde

¢p — deformagdo especifica Gltima do PRF ou da lamina de ago no escoamento;
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fp— resisténcia Ultima do PRF ou da lamina de ago no escoamento.

A equacdo proposta nesse modelo de aderéncia é recomendada para 0 uso

em projetos. Sendo que o coeficiente na expressdao 2.88, 0,427 é reduzido para

0,315. Logo a expressao 2.88 fica:

0,315 fobyle 03 feubpl

P, = ﬁpﬂL\/T ple _0.38pfy Teubple (2.92)
7b Vb

Seguindo-se para a tensdo ultima no compdsito para:

0,3154, 4,

Odb = (2-93)
7b

» Ensaio Realizado por CHEN e TENG (2001)

Os corpos-de-prova utilizados neste ensaio sdo blocos retangulares de
concreto, com uma ou duas chapas de CFC coladas nos dois lados opostos (Figura
2.27). As dimensdes e resisténcia das chapas e dos blocos de concreto, 0
comprimento de ancoragem, a carga de ruptura aplicada e os tipos de ruptura
estdo mostrados nas Tabelas 2.9 e 2.10. Os dados referentes a tabela sdo obtidos

de ensaios provenientes da literatura.

A Carga
N a B h 4 N
Carga ., "9 w o R
“ PR i « ¢ 4 i <
| 300 4 Carga
(b)
(a)
‘ T . a2 4,
Carga «— L i
| - P
Planta Baixa

Figura 2.27 — Corpos-de-prova para o ensaio de aderéncia; (a) Com uma chapa colada;
(b) com duas chapas coladas; adaptada de CHEN e TENG (2001).
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Tabela 2.9 — Dados de ensaios provenientes da literatura; adaptada de CHEN e TENG
(2001).

Concreto Chapa
Corpo-
de- .
prova Resisténcia Comprimento
(n°) Largura | Espessura a Tipo Espessura | Largura de
(be) (tc) Compresséo (tp) (bp) Ancoragem
(o) ©
1 228,6 152,4 36,1 PRFG 1,016 25,4 76,2
2 228,6 152,4 47,1 PRFG 1,016 25,4 76,2
3 228,6 152,4 47,1 PRFG 1,016 25,4 76,2
4 228,6 152,4 47,1 PRFG 1,016 25,4 76,2
5 100 100 40,8 FCP 0,11 50 75
6 100 100 40,8 FCP 0,11 50 150
7 100 100 43,3 FCP 0,11 50 300
8 100 100 43,3 FCP 0,165 50 75
9 200 200 447 PRFC 1,25 50 100
10 200 200 44,7 PRFC 1,25 50 200
11 200 200 447 PRFC 1,25 50 300
12 200 200 447 PRFC 1,25 50 400

Tabela 2.10 — Dados de ensaios provenientes da literatura; adaptada de CHEN e TENG,
(2001).

Carga de Ruptura Tipo de Ruptura
(N)
8,462 Fratura do Concreto
9,931 Fratura do Concreto
10,638 Fratura do Concreto
10,638 Fratura do Concreto
58 Delaminacgdo da Chapa
9,2 Delaminac¢do da Chapa
11,95 Delaminacéo da Chapa
10 Delaminacgédo da Chapa
17,3 Fratura do Concreto
27,5 Fratura do Concreto
35,1 Fratura do Concreto

26,9 Fratura do Concreto
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2.3.4.6.
ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001)

O estudo experimental de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001) pesquisa a
acao da aderéncia do sistema CFC-epoxy-interface de concreto e 0s parametros
qgue a influencia, tais como o comprimento de aderéncia, a resisténcia a
compressdo do concreto, 0 nimero de camadas e tipos de CFC.

Neste estudo, foram estudadas a forca cortante ultima, a resisténcia média
do conjunto, a tensdo maxima de aderéncia na ruptura, a distribuicdo de
deformacéo especifica no CFC e os tipos de ruptura.

A Figura 2.28 ilustra o esquema dos ensaios realizados por estes autores.

200 200
Prisma de concreto de
Strain gage 30,30,30 150 x 150 x 200 mm
\ . .- - - /
L X / Barra de aco D25
o . 1 ___ ]
oI\Pe T > P

Adesivo epoxy
x = distancia da extremidade do CFC

Figura 2.28 — Corpo-de-prova (medidas em mm); dos ensaios de ADHIKARY e
MUTSUYOSHI (2001).

Foram colocados nos corpo-de-prova duas laminas de fibra de carbono de
100mm de largura coladas nos lados opostos dos prismas (Figura 2.31). Foram
utilizados dois tipos de CFC: tipo 1 (FTS — C1 — 30) e tipo 2 (FTS — C1 - 20),
cujos numeros 20 e 30 significam o peso da fibra (em gramas) por metro
quadrado.

A Tabela 2.11 mostra as variaveis experimentais do ensaio. Os prismas de
concreto foram submetidos a tracdo direta, e o sistema CFC-concreto ao
cisalhamento puro. Foram medidas deformacGes em diferentes posicdes do CFC
na direcdo de aplicacdo da forca durante o ensaio.
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Tabela 2.11 — Resultados experimentais de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

Resisténcia a Comprimento de
Corpo-de-Prova Corgg;isrseig “ TI%% ?;Zﬁ;;é " Anc(olfa)gem
(MPa) (mm)
CF-1 24 1/1 100
CF-2 24,8 1/1 100
CF-3 33,1 1/1 150
CF-4 33,1 1/2 100
CF-5 32,7 212 100
CF-6 36,5 2/1 150
CF-7 29,7 212 100

Os resultados experimentais obtidos por ADHIKARY e MUTSUYOSHI
(2001) sdo mostrados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Resultados experimentais de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

Carga Ultimade | Tensdo Média de Tensdo Maxima de

Corpo-de-Prova Ruptura Aderéncia Aderéncia
(kN) (MPa) (MPa)
CF-1 44,0 2,2 5,0
CF-2 40,2 2,0 4,9
CF-3 40,9 1,4 4,3
CF-4 51,8 2,6 3,6
CF-5 56,5 2,8 6,3
CF-6 33,5 11 3,6
CF-7 49,2 2,5 5,6

A tensdo de aderéncia média e a tensdo maxima de aderéncia do sistema

CFC - concreto sdo calculadas segundo as seguintes equacdes:

P
Tmeédia = o (2.94)
Ag
Tmax = Ety I (2.95)

onde

P — carga total de ruptura (N );

b - largura do CFC (mm);

L — comprimento de ancoragem do CFC (mm);
E  — modulo de elasticidade do CFC (MPa);
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ts —espessura do CFC (mm);

A . N . " .
A—g— gradiente de deformacéo entre dois extensdmetros consecutivos no CFC.
X

A resisténcia do conjunto CFC-concreto esta relacionada com a resisténcia
a compressao do concreto, e é dada pela expressao:

7, = o,zs(fc')% (2.96)

2.3.4.7.
Outros Estudos

Os estudos a seguir transcritos constam em TENG et al. (2002), e tratam
principalmente sobre o célculo das tensdes de aderéncia e do comprimento de

ancoragem do CFC.
» Hiroguki e Wu

Hiroyuki e Wu conduziram varios experimentos com corpos-de-prova com
duas chapas de fibras de carbono coladas em elementos de concreto, e obtiveram a
seguinte relacdo entre o comprimento de aderéncia L e a tensdo de aderéncia

média durante a ruptura z, :

7, =5,88L70:69 (2.97)

» Tanaka
7, =63-InL (2.98)
onde
L — comprimento de aderéncia dado em mm.

A capacidade de carga ultima P, é dada pela multiplicacdo de 7, pela

largura b, , e pelo comprimento L da area de aderéncia.
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> Maeda

Maeda desenvolveu um modelo que considera a tensdo Ultima de aderéncia

e 0 comprimento efetivo de aderéncia:
7y =1102x107°E ot , (2.99)

6,13-0,580E, t,

Lefet = (2.100)

Esse modelo é valido para L > Leget , ONde Lot € 0 cOMprimento efetivo de
aderéncia, com as unidades em mm e MPa, onde Ep, tp sdo0 0 modulo de

elasticidade e espessura do CFC, respectivamente.
» Niedemeier e Blaschko

HOLZENKAMPFEER (1994) desenvolveu uma formulagdo tedrica-
experimental fundamentada em conceitos da Mecanica da Fratura N&o-Linear
(MFNL), usando uma lei 7y, xs bilinear para chapas de aco coladas com epoxi. A

forma modificada por Niedemeier, Blaschko apud TENG et al. (2002) calcula a
capacidade maxima de carga utilizando-se:

0,78bp,/2G ¢ Eptp para L > L,
Py = L L
0,780y IZGprtpL— 2—L— para L < Lg

€ €

(2.101)

O comprimento efetivo de aderéncia Leget, € a energia de fratura G séo

dados por:

Eptp
Le = mm (2.102)
4fctm

Gyt :cfkﬁfctm N.mm/mm2 (2.103)
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Sendo fym(MPa) atenséo de tragdo média do concreto determinada pelo
ensaio de arrancamento (pull-off), c; é uma constante determinada por uma

analise linear usando-se resultados de ensaios com duas chapas coladas, ou

similar, k, € o fator geométrico relacionado com a largura da chapa colada

bp (mm) e a largura do elemento de concreto b, (mm), onde:

2-by, /b (2.104)
_ p/Pe
kp_\/1,125—

» Taljsten

Por meio da andlise da MFNL, Taljsten apud TENG et al. (2002)

desenvolveu um modelo similar, onde:
2E t,G
P, = / prp=f b, (2.105)
1+ O{t

Et

ptp
= 2.106
t Et ( )

sendo

E. — modulo de elasticidade;

t. — espessura do elemento de concreto.

> Yuan

Yuan e Wu e Yuan et al. apud TENG et al. (2002) estudaram a resisténcia
de aderéncia entre 0 CFC e o concreto usando a Mecénica da Fratura Linear e
Mecanica da Fratura Ndo-Linear. Esses autores propuseram uma equagdo que
inclui o efeito das larguras da chapa e do elemento de concreto, sendo:

boE ot
pP—p°p
ay = 2107
d bCECtC ( )
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A capacidade maxima de carga é expressa por:
T¢Db 0
py=— P
A Ot =01

seni,a (2.108)

Sendo a obtido pela resolucao da equacéo:

A
tg[ﬂl(L—a)]=/1—itgﬂza (2.109)
Tf 2 Tf
3 = 1 A2 = 1
' 5lEptp( +ay) " 6+ —51Eptp ( +ay) 2410

onde
7¢ — tensdo maxima na curva tenséo de aderéncia-deslocamento;
01— deslocamento;

0'¢ — deslocamento maximo.

Define-se o comprimento efetivo de aderéncia como um valor
correspondente a 97% da capacidade de cargase L for infinito:

1 In ﬂ]_ + /12tg/12a0
22,1 /11 - ﬂztgﬂz ap

1 -1 /51‘ -4
ag=——sen | 097 |—— .
0 27 [ 51 J (2.112)

» Van Gemert

Le =ap + (2.111)

Assumindo uma distribuicdo triangular da tensdo de cisalhamento no
comprimento de aderéncia total, Van Gemert apud TENG et al. (2002) propds a

seguinte férmula para o calculo da carga maxima:

Py =0,5bp Lfcim (2.113)

A equacéo 2.113 pode ser utilizada para qualquer carga P maior do que a
resisténcia a tracdo total do compdsito. Essa premissa é conceitualmente
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desnecesséria, e contradiz o fato de que qualquer comprimento de aderéncia
adicional ndo aumenta a capacidade maxima de carga.

Varastehpour e Hamelin apud TENG et al. (2002) admitem a seguinte
expressdo para a tensdo de aderéncia média:

descolamento
max 2,7

2 1+kg33

k b
ki =t / a k. =E =
1 p4 4Ep|p a ata (2115)
onde

b, — largura do CFC,;

Tméd = (2.114)

t, — espessura do CFC;
E,— madulo de elasticidade do CFC,;

I p— momento de inércia do CFC.

A Equacéo 2.115 é baseada em dados de ensaios experimentais limitados e
ndo inclui a resisténcia do concreto, por isso sua aplicabilidade é limitada.

Kalifa et al. apud TENG et al. (2002) propuseram uma modificacdo no
modelo de Maeda e incluiram o efeito da resisténcia do concreto, seguindo-se:

110,2( f,
=" 2 |E.t .
TR {42J olp (2.116)

A Tabela 2.13 compara os resultados de ensaios de alguns desses modelos,
onde observa-se que o modelo de NEUBAUER e ROSTASY (1997) foi o que
apresentou 0 menor valor para a tensdo de aderéncia, mas possui um menor

coeficiente de variacéo.
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Tabela 2.13 — Razéo entre as resisténcias de aderéncia experimentais e as calculadas;

adaptada de CHAJES et al. (1996).

Modelo

Hiroguki e Wu (1997)
Tanaka (1996)

Van Gemert (1980)
Chaallal et al. (1998)
Kalifa et al. (1998)
Neubauer e Réstasy (1997)

Média
2,87
2,92
2,19
1,81
1,07
0,82

Chapas de PRF
Desvio Padrao

0,95
1,65
1,12
0,89
0,24
0,15

Coef. de Variacao
33%
56%
51%
49%
23%
18%
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Programa Experimental

3.1.
Introducéo

Este estudo experimental tem como objetivo avaliar a aderéncia entre o
concreto e compositos de tecido de fibra de carbono por meio de ensaios tragao-
compressao de corpos-de-prova constituidos de dois blocos de concreto (mével e
fixo) ligados por tiras de tecidos de CFC coladas em duas laterais opostas. Nos
ensaios foram medidas as deformacdes no concreto e no tecido de fibra de
carbono, e calculadas as tensdes de aderéncia e os deslocamentos relativos entre o
concreto e 0 composito.

Foram ensaiados nove corpos-de-prova identificados conforme a seguinte
nomenclatura: L50-R25-1(piloto), L50-R25-2, L50-R35-1, L50-R35-2, L50-R45-
1, L50-R45-2, L100-R25, L100-R35e L100-R45. A letra L significa a largura do

tecido da lateral instrumentada que foi de 50mm e 100mm e a letra R significa a

resisténcia pretendida a compressdo dos corpos-de-prova na idade do ensaio. Os
nameros 1 e 2 no final da nomenclatura indicam que foram ensaiados dois corpos-
de-prova iguais. Para melhor descri¢do dos corpos-de-prova, estes foram divididos
em dois grupos: grupo A, referente aos corpos-de-prova com largura da lateral

instrumentada do tecido igual a 50mm e grupo B, referente aos corpos-de-prova
com largura da lateral instrumentada do tecido igual a 100mm.

Todos os corpos-de-prova tinham dimensdes de 200 mm x 200 mm x 200
mm e comprimentos de ancoragem de 150 mm.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na confec¢do dos
corpos-de-prova, as caracteristicas desses elementos, 0s esquemas de concretagem
e de instrumentacdo dos corpos-de-prova, os dispositivos de ensaio, 0s sistemas
de aplicacdo da carga e de leitura das deformagdes, a descricdo das etapas de

aplicacdo do tecido, além de todas as etapas dos ensaios.
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3.2.
Materiais

3.2.1.
Concreto

O concreto dos corpos-de-prova foi dosado pelo método do ACI — American
Concrete Institute para alcancar resisténcias a compressao de 25 MPa, 35 MPa e
45 MPa com o objetivo principal de se obter valores diferindo de

aproximadamente 10 MPa.

Os tragos, em massa, dos concretos dos corpos-de-prova foram:
1:259:307,1:1,77:2,37€ 1:1,22:1,88 (cimento : areia : agregado graudo), com
relacdo agua cimento de 0,62, 0,48 e 0,38 respectivamente.

O cimento empregado no preparo do concreto foi o CPII F32. A areia era de

rio, lavada, com massa especifica de 2,60 g/cm3, e moédulo de finura de 2,86

obtidos por meio de anélise feita no Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEM)
da PUC-RIo, de acordo com a NBR 9776 e NBR 7217. O agregado graudo era de

gnaisse, brita 1, com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, médulo de finura

de 6, 95, massa especifica absoluta de 2,63 ¢ / cm® e massa especifica aparente de

161 g/cm3 , também obtidas no laboratorio de acordo com a NBR 7217 e NBR

9937. A analise granulométrica e a determinacdo das massas especificas dos
agregados graudo e mitdo encontram-se nos Anexos A e B, respectivamente.

O concreto foi misturado mecanicamente numa betoneira com capacidade

de 100/, de forma a se obter 012m? de material para cada dosagem. Foram

necessarias duas betonadas para cada concretagem dos corpos-de-prova.
O consumo por metro cubico de concreto dos materiais empregados e 0s
valores de abatimento do tronco de cone para cada betonada sdo dados nas

Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.
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Tabela 3.1 — Consumo de material por m? de concreto.

Quantidade / m3

Material
f¢ dosagem = 25 MPa f¢ dosagem = 35MPa f¢ dosagem = 45 MPa
Clmelr;g%CPll 323 kg 417 kg 526 kg
Areia 835 kg 737 kg 644 kg
Brita 1 990 kg 990 kg 990 kg
Agua 148 ¢ 165 ¢ 171 ¢

Tabela 3.2 — Valores do abatimento do tronco de cone em mm.

Abatimento de Tronco de Cone
Betonada (mm)
f¢ dosagem = 25 MPa f¢ dosagem = 35 MPa fe dosagem = 45 MPa

1° 90 90 60
20 95 95 40

3.2.1.1.
Resisténcia a Compresséao Simples do Concreto

Foram realizados, para cada dosagem, ensaios de compressao simples em 15
corpos-de-prova cilindricos. Os corpos-de-prova, com diametro de 100 mm e
altura de 200 mm, foram moldados em obediéncia a NBR 5738/1994. Apds sete
dias os corpos-de-prova foram desformados. Os ensaios de resisténcia a
compressdo do concreto foram realizados aos sete e 28 dias e no dia de cada
ensaio. Como o0s ensaios foram realizados com mais de 120 dias apds as
concretagens e as resisténcias tiveram pouca variacdo, foi feita uma média das
resisténcias obtidas nos ensaios dos corpos-de-prova com mesma resisténcia. Os
corpos-de-prova foram ensaiados a compressdo simples na prensa CONTENCO
com capacidade de 2400kN , no Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEM) da
PUC-Rio, em obediéncia a norma NBR 5739. Os valores médios da resisténcia a
compressdo simples sdo mostrados nas Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5, e nos diagramas

resisténcia x dias de concretagem apresentados nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto dos

corpos-de-prova com f yoca0em = 25MPa.
Ensaio dos Idade do Quantidade de fc.médio
Corpos-de-Prova Concreto Corpos-de-prova
(dias) (MPa)
7 3 16,5
28 3 20,5
L50-R25-1 129 3 26,6
L50-R25-2 183 3 26,6
L100-R25 215 3 26,6

Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo do concreto dos

corpos-de-prova com f; joc00em = 35MPa.

Ensaio dos Idade do Quantidade de fc.médio
Corpos-de-Prova Cc()gli(;rse;to Corpos-de-prova (MPa)
7 3 21,7
28 3 28,7
L50-R35-1 183 3 34,6
L50-R35-2 191 3 34,6
L100-R35 219 3 34,6

Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto dos

corpos-de-prova com f; joc00em = 45MPa.

Ensaio dos Idade do Quantidade de fc.médio
Corpos-de-Prova C(()Si(;rse;to Corpos-de-prova (MPa)
7 3 30,9
28 3 38,1
L50-R45-1 183 3 44,9
L50-R45-2 184 3 44,9
L100-R45 206 3 44,9
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Figura 3.1 — Diagrama resisténcia x idade do concreto dos corpos-de-prova com
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Figura 3.2 — Diagrama resisténcia x idade do concreto dos corpos-de-prova com

=35MPa.
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Figura 3.3 — Diagrama
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3.2.1.2.
Moédulo de Elasticidade do Concreto

Para determinacdo do modulo de deformacdo estatica (mddulo de
elasticidade do concreto) foram moldados trés corpos-de-prova de concreto em

By

obediéncia a NBR 5738/1994, com dimensdes 100mmx200mm para cada
dosagem. Nestes ensaios, as deformacgdes foram medidas por meio de dois
extensdmetros elétricos com comprimento de 67 mm, colados a meia altura do
corpo-de-prova em posi¢des diametralmente opostas.

Este ensaio, realizado em obediéncia & NBR 8522, consiste na aplicagdo de
carregamento crescente preestabelecido em funcéo da resisténcia a compressao do
concreto medida previamente.

O procedimento utilizado para a determinacdo do modulo de elasticidade do
concreto € o correspondente a simulacdo de uma estrutura em seu primeiro
carregamento (Plano de carga tipo Ill), sendo calculado somente o modulo de
deformacdo secante de acordo com a equacdo 3.1, sendo este o modulo

correspondente a 0,3f., dado por:

_9%n —Oinf
e 2

onde:

E — modulo de deformacdo secante;

op — tensdo considerada para o calculo do médulo secante;

&n — deformacéo especifica correspondente a tenséo oy, ;

n— variacao dos niveis de aplicacdo de carga, 0,1.....0,7 ou 0,8;
&o —deformagdo especifica correspondente a leitura /;

o — 05MPa.

De acordo com a NBR 8522, somente devem ser considerados validos os
resultados de ensaios de corpos-de-prova cujas resisténcias fyo5 ndo diferem
mais de 20 % das resisténcias previstas f.

Os resultados dos ensaios séo apresentados nas Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8, e 0s
gréaficos tensdo x deformacdo especifica dos corpos-de-prova validos para cada

concretagem sao mostrados nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6.
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Tabela 3.6 — Resultado do ensaio do médulo de elasticidade do concreto dos corpos-de-

prova com f yoca0em = 25MPa.

Carga . Deformagéo . Médulo de
Corpos- Tensdo de . 3 Deformagéo o
de Especifica Carga para Tensédo para . Elasticidade
de- Ruptura Especifica
Ruptura naRuptura | 03f;(kN) | 0,3f.(MPa) Secante
Prova o(MPa) 03fc (%o)
P(kN) &c (%) Ecs (GPa)
2 162,96 20,75 3,10 48,27 6,14 0,28 18,52
3 141,91 18,07 3,10 48,32 6,15 0,31 18,02
Média 152,43 19,41 3,10 48,30 6,15 0,30 18,27

~#-CP 2 == CP 3 —o— Média CP2 e CP3

=25 4
=20 l—-———"/.
. e Y
=
-9
E -15 A
Y
i)
v
S -10
=
-S/
0+ T T T T T |
0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5
Deformacao (%o)
Figura 3.4 - Grafico tensdo x deformacdo dos corpos-de-prova com
fc,dosagem =25MPa.

O CP1 néo foi considerado, pois sua foy estava abaixo de 20 % das

resisténcia prevista f.

Tabela 3.7 — Resultado do ensaio do médulo de elasticidade do concreto dos corpos-de-

prova com f¢ josagem = 35MPa.

Carga . Deformagao . Médulo de
Corpos- Tensao de . . Deformacao o
de Especifica Carga para Tenséo para . Elasticidade
de- Ruptura Especifica
Ruptura na Ruptura | 03f.(kN) | 03f.(MPa) Secante
prova o(MPa) 03 f; (%o)
P(kN) &c (%o) E¢s (GPa)
1 218,48 27,82 2,11 64,57 8,22 0,33 23,03
2 228,13 29,05 1,72 63,58 8,09 0,29 25,23
3 196,27 24,99 2,02 63,55 8,09 0,31 23,52

Média 214,29 27,29 1,95 63,90 8,13 0,31 23,93
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=+=CP 1 =#=CP 2 = CP 3 == Média

-30 .
—

E =25 4 WH
% 220 -
(=]
1]
Z 15
5]
=

-10

-5

0

0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0

Deformacio (%o)
Figura 3.5 — Gréafico tensdo x deformacdo dos corpos-de-prova com

fe dosagem = 35MPa.

Tabela 3.8 — Resultado do ensaio do médulo de elasticidade do concreto dos corpos-de-

prova com f joca0em = 45MPa.

Carga . Deformacéo . Mbdulo de
Corpos- Tensao de . . Deformagéo o
de Especifica Carga para Tensdo para . Elasticidade
de- Ruptura Especifica
Ruptura naRuptura | 03f.(kN) | 03f.(MPa) Secante
prova o(MPa) 03 f; (%o)
P(kN) &c (%o) Eqs (GPa)
1 323,49 41,19 2,72 88,99 11,33 0,45 22,88
2 295,14 37,58 2,36 89,14 11,35 0,47 23,03
3 288,32 36,71 2,61 89,05 11,34 0,46 22,42
Média 302,32 38,49 2,56 89,06 11,33 0,46 22,78

==CP 1 == CP 2 =& CP 3 == Média

=35
~
&
=27
s
(=]
'§ 19 1
=5
&
-11
34
0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0
Deformacio (%o)
Figura 3.6 — Grafico tensdo x deformacdo dos corpos-de-prova com

fe dosagem = 45MPa.
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A NBR 6118 prescreve para 0 mddulo de elasticidade secante do concreto a

seguinte formula:
E. =085x5600,/f, (MPa) (3.2)

A Tabela 3.9 mostra uma comparacdo dos resultados obtidos no ensaio

com os valores calculados pela NBR 6118.

Tabela 3.9 — Comparacdes do médulo de elasticidade secante encontrado no ensaio

com o prescrito pela NBR 6118.

Maddulo de Elasticidade Médulo de Elasticidade

Corpos-de-Prova Secante (Ensaio) Secante (NBR 6118)
( fc,28dias) Ecs (GPa) Ecs (GPa)
(aos 28 dias) (aos 28 dias)
fc,dosagem =25MPa 18,27 20,97
fc,dosagem =35MPa 23,93 24,87
fc,dosagem =45MPa 22,78 29,53

O esquema do ensaio, da aplicacdo das cargas e das medidas de

deformacGes é mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Sistema de aplicacdo das cargas e corpo-de-prova apés o ensaio.

Todos os dados, resultados e graficos obtidos nos ensaios do modulo de
elasticidade encontram-se no Anexo C.
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3.2.2.
Tecido de Fibra de Carbono

Foram utilizados tecidos de fibra de carbono (Tec-Fiber) fornecidos pela
Rheotec Aditivos de Concreto Ltda, do tipo N-300 (Figuras 3.8 e 3.9), com as
seguintes caracteristicas, fornecidas pelo fabricante:

Figura 3.8 — Tecido de fibra de carbono com destaque para o sentido das fibras.

Figura 3.9 — Verso do tecido de fibra de carbono com destaque para a costura (em

contato com o concreto).
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Largura da faixa =500mm;

Espessura = 0,165mm;

Area da secdo transversal = 82,5mm?;
Deformacao especifica na ruptura =1,55%;
Resisténcia a tracdo = 3.550MPa;

Madulo de elasticidade =235GPa;

YV V ¥V V VYV V VY

Peso do material (folha) = 300 g/m?

Para a colagem dos CFC aos corpos-de-prova foram utilizadas tiras de

760mmx50mm e  760mmx100mm para a lateral instrumentada,

1160mmx100mm e 1160mmx150mm para a lateral oposta a instrumentada. No

total foram utilizados 1,674 m? de tecido.

3.2.2.1
Ensaio de Resisténcia a Tracdo do Compaosito de Fibra de Carbono

O método de ensaio empregado foi o da norma ASTM D 3039 / D 3039M —
Standard Test Method for Tensile Properties of Matrix Composite Material, que
especifica os procedimentos para a determinacdo da resisténcia a tracdo e do
modulo de elasticidade de materiais compostos de fibras reforcados com matriz
polimérica (ou resina epoxi).

Essa norma estabelece dimensdes minimas para 0s corpos-de-prova, de
modo que estes tenham um namero suficiente de fibras em sua se¢do transversal
que represente as propriedades do material. Essas dimensfes sdo mostradas na
Figura 3.10, e a Tabela 3.10 apresentam algumas destas dimensdes em fun¢éo da

orientacao das fibras.
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Minimo de 38 mm Comp. do Minimo de 38 mm

Extensdmetro + 2 x
Largura

N [ ] e

\ | { Espessura da Aba

Espessura da Fibra

Figura 3.10 — Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaio de tracdo; adaptada da
norma ASTM D 3039/3039M.

Tabela 3.10 — Geometria dos corpos-de-prova recomendada para ensaio de tracdo em
materiais compositos de fibras de carbono; adaptada da ASTM D3039/3039M.

Orientagdo das | Largura Comp. Espessura Comp. Espessura | Angulo
Fibras (mm) (mm) (mm) Aba Aba (mm) Aba
(mm) )
0° Unidirecional 15 250 1,0 56 1,5 70u90
90° 25 175 2,0 25 1,5 90
Unidirecional
Fios 25 250 2,5 - - -

Descontinuos

Os corpos-de-prova unidirecionais devem ser confeccionados com abas de
aluminio (tabs), com o objetivo de evitar o surgimento de falhas prematuras
guando da aplicacdo das cargas.

Foram ensaiados a tracdo seis corpos-de-prova de tecido unidirecional de

fibra de carbono revestidos com resina epoxi, com 25mm de largura, 250mm de
comprimento e abas de aluminio de 25mm de largura por 60 mmde comprimento.

Cada corpo-de-prova foi instrumentado com um extensdmetro elétrico de
resisténcia em seu centro, e as deformacdes especificas no CFC foram lidas por
meio do indicador manual de deformagdes VISHAY.

Os ensaios foram realizados na maquina universal AMSLER com
capacidade de 20kN , no Laborat6rio de Ensaios Mecanicos do ITUC - Instituto
de Tecnologia da PUC-Rio.

De acordo com a norma ASTM D 3039 / D 3039M, o calculo da resisténcia

a tracdo do compdsito de fibras de carbono é dado por:

F..z
fir == 0 (3.3)
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onde

f; —resisténcia a tracédo (MPa) ;

Fnax carga maxima aplicada (N);

A —érea do corpo-de-prova (mm?).

O modulo de elasticidade é calculado a partir do grafico tensdo x

deformacéo especifica do CFC (Figura 3.11), sendo igual ao coeficiente angular

do trecho linear do mesmo.

Os resultados do ensaio constam na Tabela 3.11, e as Figuras 3.12 e 3.13

mostram o esquema de ensaio e 0s corpos-de-prova ensaiados, respectivamente.

Dois corpos-de-prova foram descartados, pois os resultados destes ficaram

discrepantes em relacdo aos outros.

3500

[-=-CP2 ——CP3 ——CP4 —-CP5]

3000

2500

ey

2000 -

1500

Tensao (MPa)

1000

o

o

500

2000 4000

6000
Deformacgao (ne)

8000 10000

Figura 3.11 — Gréfico tensdo x deformacéo dos corpos-de-prova de CFC.

12000

Tabela 3.11 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova de

CFC.

Corpos-de-
prova

AW N

Média

Carga Resisténcia f;
Fmax (MPa)
(N)

13.500 3.272,73

11.500 2.787,88

12.500 3.030,30

11.500 2.787,88

12.250 2969,70

Modulo de
Elasticidade E ¢

(GPa)

309,2
304,2
361,8
260,1
308,8
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Figura 3.12 — Corpos-de-prova de tecidos de fibra de carbono revestidos com resina

epoxi.

(b)

Figura 3.13 — Ensaio dos corpos-de-prova de compésitos de fibra de carbono com placas

de aluminio nas extremidades: (a) vista frontal do corpo-de-prova antes do ensaio; (b)

ruptura do corpo-de-prova.

Todos os dados, resultados e graficos obtidos nos ensaios de resisténcia a

tracdo do CFC encontram-se no Anexo D.

3.2.2.2.
Materiais Necessarios para a Aplicacdo do Tecido de Fibra de
Carbono

Para a aplicacdo do tecido de fibra de carbono, obedecendo-se ao sistema
correto de impregnacéo, devem-se utilizar quatro produtos que permitem a correta

aplicacdo do reforgo. Os quatro produtos séo:

» Argamassa de reparo.
» Resina de imprimacéo.
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» Argamassa epoxidica.

» Resina epoxidica.

Dois destes produtos, a argamassa de reparo e a argamassa epoxidica,
dependendo das condicGes da superficie, sdo dispensaveis. A argamassa de reparo
se torna necessaria se houver significativas irregularidades na superficie. A
argamassa epoxidica promove a regularizacdo final da superficie. Em superficies
sem muitas irregularidades o uso dessas argamassas se torna dispensavel.

Na aplicacdo do tecido de fibra de carbono no substrato de concreto dos
corpos-de-prova ndo houve a necessidade de regularizar as superficies que
receberiam o tecido, portanto, a aplicacao foi feita utilizando-se somente a resina

de imprimacao e a resina epoxidica.

3.2.2.2.1.
Resina de Imprimacéo

Apds a limpeza da superficie do corpo-de-prova foi aplicada a Tec-Poxi PR
da Rheotec Aditivos de Concreto Ltda. (Figura 3.14). Esta resina é responsavel
pela perfeita aderéncia da camada de resina epoxidica ao substrato, e é de uso
obrigatério neste sistema de aplicacdo. Algumas de suas propriedades para 100

gramas da mistura dos componentes A + B, a 22° C sdo:

Componente A: transparente.
Componente B: transparente amarelado.

Mistura A+B: incolor.

YV V V VY

Proporcdo dos componentes: 71% de componente A e 29 % de
componente B (em peso).

Viscosidade: 65 a 75 s (CF 4).

Peso especifico: 1,050 g /cm?®.

Sélido por volume: minimo de 98%.

Tempo de vida util da mistura: minimo de 40 min.

Secagem ao toque: 4 horas maximo.

Secagem ao manuseio: 6 horas maximo.

V V. V V V V VY

Secagem completa: 10 horas maximo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310963/CA

Programa Experimental 109

Cura total: 7 dias.

Alongamento por ruptura: 0,218 mm/mm.
Resisténcia a tragdo: 20,0+ 2,0 MPa ap0s 24 horas.

Rugosidade do substrato: 60 a 80 microns.

YV V V V V

Tempo de aplicacdo: a 10° C maximo de 2 horas, 20° C maximo de 1 hora

e a 35° C maximo de 15 minutos.

(b)

Figura 3.14 — Resina de imprimacao: (a) preparacéo; (b) mistura pronta para a aplicacéo.

3.2.2.2.2
Resina Epoxidica

Foi aplicada a Tec-Poxi da Rheotec (Figura 3.15), resina epoxidica
responsavel pela perfeita aderéncia do reforco com tecido de fibra de carbono e o
substrato de concreto, transferindo as tensdes do reforgo para esse. Essa resina é
uma componente basica deste sistema de reforgo.

Algumas das suas propriedades, numa quantidade de 100 gramas da mistura
dos componentes A + B, temperatura de 22° C, séo:

Componente A: azul.
Componente B: levemente amarelado.

Mistura A+B: azul transparente.

vV V VYV V

Propor¢do dos componentes: 72% de componente A e 28 % de
componente B (em peso).
» Viscosidade: 70 a 80 s (CF 4).
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Peso especifico: 1,055¢ /cm?®.

So6lido por volume: minimo de 98 %.

Tempo de vida Gtil da mistura: minimo de 40 min.
Secagem ao toque: 4 horas maximo.

Secagem ao manuseio: 6 horas maximo.

Cura total: 7 dias.

Aderéncia: 1,5MPa.

Alongamento por ruptura = 0,300 mm/mm.

Resisténcia a tragdo: 55+ 3,0 MPa ap0s 24 horas.

Resisténcia & compressdo: minima de 60 MPa.

YV V V ¥V V V V V V V V

Tempo de aplicacdo: a 10° C maximo de 2 horas, a 20° C maximo de 1

hora e a 35° C maximo de 20 minutos.

(b)

Figura 3.15 — Resina epoxi: (a) componentes A e B; (b) preparacdo da resina para a

aplicacéo.

3.3.
Confeccao dos Corpos-de-Prova

3.3.1.
Formas

As formas dos corpos-de-prova foram feitas de aco, compostas de cinco
pecas que se encaixam, presas com quatro parafusos (Figura 3.16).
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Nas superficies internas das formas foram aplicadas camadas de
desmoldantes, de modo a promover a vedacao das mesmas e facilitar o processo

de desmoldagem.

Figura 3.16 — Formas de aco para a confeccao dos corpos-de-prova de concreto.

3.3.2.
Corpos-de-Prova de Concreto

Para a realizagcdo dos ensaios foram utilizados corpos-de-prova compostos
por dois blocos iguais (mdvel e fixo) de concreto, com dimensdes de

200mmx200mmx200mm, cujas resisténcias a compressdo aos 28 dias foram de

20,5MPa, 28,7 MPa e 38,1MPa , respectivamente (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Corpos-de-prova de concreto (medidas em cm).

3.3.3.
Concretagem

Os corpos-de-prova foram concretados no Laboratério de Estruturas e
Materiais da PUC-Rio (LEM/DEC).
O langamento do concreto foi realizado de forma manual, e o adensamento

deu-se por meio de vibrador de imersdo com didmetro de 254mm durante e
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imediatamente ap6s o lancamento do concreto nas formas. Ndo foi realizado
nenhum processo especial de cura.
Apbs sete dias de cada concretagem os corpos-de-prova foram desformados

e permaneceram em condi¢Ges ambientes no laboratério até as datas dos ensaios.

3.3.4.
Colagem do Tecido de Fibra de Carbono

Os blocos dos corpos-de-prova - movel e fixo - foram posicionados em
cantoneiras fixadas num portico para que estes ficassem alinhados, de modo que

0s eixos das tiras de tecido ficassem no mesmo plano (Figura 3.18).

. — Partico —_— |

Bloco Fixo

Cantoneiras
Bloco Mével |, - ¢
!

(a)Vista Frontal (b)Vista Lateral

Figura 3.18 — Posicionamento dos corpos-de-prova para a colagem do CFC.

A aplicacdo dos tecidos de fibra de carbono foi feita em vérias etapas de
acordo com as instrucdes do fabricante. O tecido foi previamente cortado com
estilete nas dimensdes pré-determinadas, e 0s componentes do primer e da resina
foram homogeneizados em separado, suas massas aferidas em balanca digital, de
acordo com as proporcdes exatas, e misturados manualmente. Em seguida
preparou-se a superficie do substrato de concreto que recebeu o tecido. Nesta
etapa a superficie do substrato foi limpa, deixando-a livre de qualquer residuo ou
poeira.

Com a superficie pronta para receber o tecido, realizou-se a imprimacao do
substrato. O primer é um epdxi que permite um alto poder de impregnacéo devido

a sua baixa viscosidade. O objetivo da aplicacdo do primer é vedar os poros do
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concreto, promovendo a perfeita aderéncia entre a superficie de concreto e o
tecido.

Cerca de trés horas ap0s a aplicacdo do “primer”, tempo necessario para se
chegar ao ponto de viscosidade ideal da resina de imprimacdo, aplicou-se a
primeira camada de resina epoxi no concreto, e, simultaneamente, uma camada de
resina no tecido que foi aplicado, finalizando a formacdo do composito. Fez-se
entdo a aplicacdo do tecido na estrutura, de modo a se retirar todo o ar
aprisionado. Apos a aplicacdo do tecido foi necessario esperar seis dias, tempo
esse indicado pela empresa que forneceu o material, para que 0 ensaio pudesse ser
realizado.

Antes da cura da resina (seis dias), 0s corpos-de-prova foram acoplados a
estrutura de ensaio, 0s extensdmetros elétricos de resisténcia, 0s mecanicos
(somente no corpo-de-prova L50-R25-1/piloto) e os LVDT foram instalados nos

mesmaos.

3.3.5.
Instrumentacao dos Corpos-de-Prova

O comportamento estrutural dos corpos-de-prova foi acompanhado durante
0s ensaios por medicOes das deformacdes no tecido de fibra de carbono e no
concreto por meio de extensémetros elétricos de resisténcia, por meio de
medic¢des do deslocamento dos corpos-de-prova com LVDT e a leitura das cargas
aplicadas realizadas por intermédio de uma célula de carga com capacidade para
100 kN.

O corpo-de-prova piloto (L50-R25-1) foi instrumentado com sete

extensdmetros de resisténcia na face lateral da fibra de 50mm de largura, com
espacamento de 23mm entre eles. Sete medidas de deformacdo especifica no

concreto foram efetuadas por meio de extensébmetros mecanicos. Os
extensdmetros elétricos no tecido foram numerados de 0 a 6 a partir da
extremidade esquerda do comprimento de ancoragem do tecido (Figura 3.19).
Logo, a lateral instrumentada do tecido possuiu seis trechos, denominados trecho
0-1, trecho 1-2, trecho 2-3, trecho 3-4, trecho 4-5 e trecho 5-6, onde foram

calculadas as tensdes de aderéncia e as deformagfes médias.
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Este teste piloto foi realizado para prever a carga de ruptura, o
funcionamento dos extensdémetros e o deslocamento do corpo-de-prova.
A Figura 3.19 mostra o posicionamento dos extensémetros elétricos e

mecanicos no tecido e no concreto.

N
23 23
[ ] ®
0 1 2 3 4 65
81 g
[ ] ®
6 50, 6
><
| 200 |

f 7

@ Extensdmetros Mecanicos

B Extensdmetros Elétricos
Figura 3.19 — Posicionamento dos extensdmetros elétricos, mecanicos no corpo-de-
prova L50-R25-1/piloto (medidas em mm).

Como os dois ultimos extensdmetros ndo mediram deformagGes no tecido,
decidiu-se diminuir de sete para cinco extensdmetros, posicionados ao longo do
comprimento de ancoragem com igual espacamento. Permaneceu-se com 0
extensdmetro da extremidade direita da ancoragem para confirmar a auséncia ou
nédo de deformacéo nesta extremidade nos outros corpos-de-prova.

Os extensdmetros mecanicos ndo forneceram deformacgfes no concreto,
talvez por serem imprecisos, portanto, decidiu-se substitui-los por dois
extensdmetros elétricos posicionados no concreto nas duas extremidades do
comprimento de ancoragem do tecido (Figura 3.20).

Os corpos-de-prova L50-R25-2, L50-R35-1, L50-R35-2, L50-R45-1 e L50-
R45-2 (grupo A) foram instrumentados com cinco extensémetros elétricos de

resisténcia na face lateral da fibra de 5cm de largura, com espacamento de

35cmentre eles, e dois no concreto com espacamento de 11,7cm (Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Posicionamento dos extensémetros elétricos no tecido e no concreto nos

corpos-de-prova do grupo A exceto o L50-R25-1/piloto (medidas em mm).

Os extensdmetros elétricos colados no tecido, para os corpos-de-prova do
grupo A, foram numerados de 0 a 4 a partir da extremidade esquerda do
comprimento de ancoragem do tecido, e os extensémetros do concreto foram
numerados de 5 a 6 (Figura 3.20). Logo, a lateral instrumentada do tecido possuiu
quatro trechos onde foram calculadas as tensdes de aderéncia, deformacoes
medias no CFC e os deslocamentos.

Como nédo foram lidas deformacbes no extensdmetro 5 (extremidade néo
carregada) do concreto nos corpos-de-prova anteriores, decidiu-se que esse
extensdmetro seria retirado dos demais corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova do grupo B (L100-R25, L100-R35 e L100-R45) foram
instrumentados com cinco extensdmetros elétricos de resisténcia na face lateral do

tecido de 10cm de largura, com espacamento de 35cmentre eles e um

extensdmetro no concreto. O sistema de numeracdo dos trechos foi igual ao dos
corpos-de-prova do grupo A (Figura 3.21).

6
6
4
-

0 1 2 3
= = =

200

50
S

34,5

L 200 |

A 7

Figura 3.21 — Posicionamento dos extensémetros elétricos no tecido e no concreto nos

corpos-de-prova do grupo B (medidas em mm).
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Todos 0s corpos-de-prova tiveram 0 mesmo posicionamento dos LVDT

(Figura 3.22).

LVDT 83e 84>L =

LVDT85e 86T =

o
N

E

o
N

200

Figura 3.22 — Posicionamento dos LVDT nos corpos-de-prova.

3.4.

Descrigdo dos Ensaios

3.4.1.
Montagem

= “LvDT83e84m

" LVDT85e86"™

160

O aparato empregado nos ensaios é formado de cantoneiras metélicas e

roldanas. Tem a caracteristica de permitir o deslocamento do bloco mével (Figura

3.23) ao longo de um eixo de mesma direcdo da carga que é aplicada no centro

dos blocos de concreto. O bloco fixo serve de apoio para 0 macaco hidraulico de

120 kN e para a célula de carga 100 kN. A carga aplicada pelo macaco é

transferida para as tiras do tecido de fibra de carbono através dos blocos de

concreto.

Uma chapa de ago foi colada ao bloco movel para que a carga se distribuisse

de modo uniforme, e entre essa chapa e 0 macaco foi colocada uma rétula de aco.

A Figura 3.24 mostra um corpo-de-prova pronto para ser ensaiado.
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(b) Vistas laterais.

Legenda:
(D Bloco Fixo (® Roldanas (® Macaco Hidraulico @3 Barra de Fixagdo
@ Bloco Mével ® Porcas @ Rétula
(® Cantoneiras (@ Parafusos @ CFC

(@) Barra Rosqueada Célula de Carga @2 Chapas de Aco

Figura 3.23 — Equipamento do ensaio de tragdo-compresséo.
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(b) Vista Posterior

Figura 3.24 — Esquema do ensaio.

Foi realizado o mesmo ensaio utilizando chapas metalicas com as mesmas
areas transversais das tiras de tecido de fibra de carbono para a verificacdo da
distribuicdo exata das cargas na lateral em estudo. Estas chapas foram
instrumentadas com dois extensdmetros de resisténcia posicionados nas duas
laterais opostas, entre os dois blocos. Verificou-se que as cargas foram igualmente
distribuidas entre as duas chapas metéalicas, portanto, 0 mesmo pode ser aplicado
as tiras de tecido do ensaio.
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Apresentacéo e Andlise dos Resultados

4.1
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos
ensaios dos nove corpos-de-prova. Sdo determinadas as tensdes de aderéncia e 0s
deslocamentos relativos entre o concreto e o CFC. Sdo mostrados graficos tensdo
de aderéncia x deformacdo do CFC, tensdo de aderéncia x deslocamento,
deformacédo do CFC x distancia ao longo do comprimento de ancoragem e tensao
de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem.

Constam no Anexo E os diagramas de carga x deformacdo do CFC para
todos os extensémetros, carga x deformacdo no concreto e carga x deslocamento
do bloco movel.

Os parametros analisados foram comparados considerando-se as diversas
resisténcias a compressao e a variacdo da largura do tecido.

Como mencionado no item 3.1, para melhor descricdo dos corpos-de-prova,
estes foram divididos em dois grupos: grupo A, formado pelos corpos-de-prova

com largura do tecido igual a 50mm e o grupo B, formado pelos corpos-de-prova

com largura do tecido igual a 100mm.

4.2
Cargas e Modos de Ruptura

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 mostram as cargas e modos de ruptura dos
corpos-de-prova, onde F, e a carga de ruptura (carga atuando na lateral do tecido

em estudo). O incremento de carga aplicada nos corpos-de-prova foi de 1 kN. A

Tabela 4.2 mostra a analise estatistica das cargas de ruptura.
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Tabela 4.1 — Cargas e modos de ruptura.

Resisténcia
a Largura
Grupo Cog;g\s/;:ie— Ry Compressdo | do Tecido
(kN) | do Concreto (mm)
(MPa)*
L50-R25-1 9,55 26,5 50
L50-R25-2 12,00 26,5 50
L50-R35-1 12,58 34,6 50
A
L50-R35-2 12,77 34,6 50
L50-R45-1 8,81 449 50
L50-R45-2 11,69 449 50
L100-R25 21,03 26,5 100
L100-R35 30,64 34,6 100
B
L100-R45 25,27 44,9 100

* Obtida no dia do ensaio.

Duracéao
do Ensaio
(min)

50

40

40

30

30

40

40

80

50

Modos de Ruptura

Arrancamento do
substrato de
concreto (Figura
4.2)

Arrancamento do
substrato de
concreto (Figura
4.3)

Descolamento do
tecido com
arrancamento do
concreto no inicio
da ancoragem
(Figuras 4.4 e 4.5)

Arrancamento
parcial do substrato
de concreto (Figura
4.6)

Descolamento do
tecido com
arrancamento do
concreto no inicio
da ancoragem
(Figura 4.7)

Arrancamento do
substrato de
concreto (Figura
4.8)

Arrancamento do
substrato de
concreto (Figura
4.9)

Ruptura do tecido
no inicio da
ancoragem (Figura
4.10)

Descolamento do
tecido com
arrancamento do
concreto no inicio
da ancoragem
(Figura 4.11)
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Tabela 4.2 — Analise estatistica das cargas de ruptura.

Coeficiente de Variacdo

Grupo Média Desvio Padrao (s)
(CV) (%)
A 11,23 1,65 14,7
25,64 4,82 18,8
35
30 ]
Z.. _
]
Lo
Z ] -
2
=
=
w15 —
= —
« — ] S
£l -
5 —
®}
5 .
0 t t t t t t t }
| L50-R25-1 L50-R25-2 L50-R35-1 L50-R35-2 L50-R45-1 L50-R45-2| |L100-R25 L100-R35 L100-R45
Grupo A Grupo B

Figura 4.1 — Cargas de ruptura dos corpos-de-prova.

A carga de ruptura do corpo-de-prova L50-R45-1 foi 27,5% menor do que a
média das cargas de ruptura dos outros corpos-de-prova do grupo A. O menor
valor da carga foi devido a uma falha de colagem do corpo-de-prova.

O valor médio das cargas de ruptura dos corpos-de-prova do grupo B foi
2,28 maiores do que o0s do grupo A.

As cargas de ruptura dos corpos-de-prova com  f; joc0em =35MPa foram
maiores do que as cargas dos corpos-de-prova com fgc.0m =25MPa e
fc dosagem = 45MPa, tanto para os corpos-de-prova do grupo A, quanto para os do

grupo B (Figura 4.1).

Analisando-se somente 0s corpos-de-prova do grupo A, os valores das
cargas de ruptura apresentam s = 1,65 e CV = 14,7%. Os corpos-de-prova do
grupo B apresentam s = 4,82 e CV = 18,8%, portanto, este grupo apresenta maior

dispersdo, mas, em geral, os valores do CV para os dois grupos apresentam baixa
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dispersdo, pois sdo menores que 20%, donde sdo valores aceitaveis (valores
utilizados por estatisticos).

Os corpos-de-prova do grupo A apresentaram cargas de ruptura com
dispersédo menor do que as do grupo B.

A Figura 4.1 mostra que as cargas de ruptura ndo apresentaram variacao

consideravel. Isto leva a supor que F, ndo depende do f, do concreto dos

corpos-de-prova.

As Figuras 4.2 a 4.11 ilustram os modos de ruptura dos corpos-de-prova.

Figura 4.2 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto do corpo-de-prova L50-
R25-1/piloto.

Figura 4.3 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto do corpo-de-prova L50-
R25-2.
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Figura 4.4 — Ruptura por descolamento do tecido com arrancamento do concreto no

inicio da ancoragem do corpo-de-prova L50-R35-1.

Figura 4.6 — Ruptura por arrancamento parcial do substrato de concreto do corpo-de-

prova L50-R35-2; detalhe do arrancamento.
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Figura 4.7 — Ruptura por descolamento do tecido com arrancamento do concreto no

inicio da ancoragem do corpo-de-prova L50-R45-1.

Figura 4.8 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto do corpo-de-prova L50-
R45-2; detalhe do arrancamento.

Figura 4.9 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto do corpo-de-prova
L100-R25.
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Figura 4.11 — Ruptura por descolamento do tecido com arrancamento do concreto no
inicio da ancoragem do corpo-de-prova L100-R45; detalhe do descolamento com
rompimento do tecido.

Quando a carga no corpo-de-prova L50-R25-1/piloto atingiu 5 kN, ocorreu
uma interrup¢do no fornecimento de energia no laboratdrio, prejudicando o
ensaio.

O corpo-de-prova L100-R35 também teve um descarregamento quando a
carga atingiu 27,53 kN devido a problemas no equipamento, portanto, o tempo

deste ensaio de 80 minutos foi devido a este problema.
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4.3
Deformacdes ao Longo do Comprimento de Ancoragem

Neste item sdo analisadas as deformac6es ao longo de todo o comprimento
de ancoragem do CFC para diversos estagios de carregamento (Figuras 4.12 a
4.20).

——0,3 kN =#-0,6 kN 1,9 kN =*=25 kN =+=3,5 kN 6,1 KN =—7,6 kN 8 kN 9,6 kN (Rupt.)‘

12000 -

10000 J

o

>

=3

=]
I

Deformacéo (ue)

Y S ——
6 29 52 75 98 121 144

3

Distancia (mm)

Figura 4.12 — Deformacéo x distancia ao longo do comprimento de ancoragem para o

corpo-de-prova L50-R25-1/ensaio piloto.
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6 40,5 75 109,5 144

Distancia (mm)

Figura 4.13 — Deformacéo x distancia ao longo do comprimento de ancoragem para o

corpo-de-prova L50-R25-2.
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Figura 4.14 — Deformacéo x distancia ao longo do comprimento de ancoragem para o

corpo-de-prova L50-R35-1.
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Figura 4.15 — Deformacéo x distancia ao longo do comprimento de ancoragem para o

corpo-de-prova L50-R35-2.
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Figura 4.16 — Deformacéo x distancia ao longo do comprimento de ancoragem para o
corpo-de-prova L50-R45-1.
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Figura 4.17 — Curva deformacdo x distdncia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova L50-R45-2.
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Figura 4.18 — Deformacéo x distancia ao longo do comprimento de ancoragem para o

corpo-de-prova L100-R25.
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Figura 4.19 — Deformacéo x distancia ao longo do comprimento de ancoragem para o

Distancia (mm)

corpo-de-prova L100-R35.
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Figura 4.20 — Deformacéo x distancia ao longo do comprimento de ancoragem para o

corpo-de-prova L100-R45.

As maiores deformacdes, como esperado, ocorreram na extremidade
carregada do comprimento de ancoragem (correspondente ao extensémetro 0)
para todos 0s corpo-de-prova, exceto para o corpo-de-prova L50-R35-2, no qual,
para cargas proximas a de ruptura, as maiores deformacdes foram lidas pelo
extensometro 2.

Com o aumento do carregamento as deformacdes ocorreram na sequéncia da
localizacdo dos extensémetros ao longo do comprimento de ancoragem,
apresentando comportamento similar, exceto para o corpo-de-prova L50-R35-2,
que apresentou comportamento anémalo, talvez por problemas na leitura das

deformacdes (Figura 4.15).

4.4
Tensdes de Aderéncia x Deformagdes do CFC

As tensdes de aderéncia séo calculadas em funcéo das deformagdes & do

tecido pela seguinte expressao:

(‘C“f,i '5f,i-1)-thf

/ (4.1)

Tb:

onde

7,— tensdo de aderéncia no ponto medio do trecho i, i-1;
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€t ¢t 1 — deformagdo do tecido de CFC na secdo i e na segdo i-1,

respectivamente, considerando a sequéncia 0,1,2,3 e 4 dos extensdmetros;

t+ — espessura do tecido de fibra de carbono;
E  — modulo de elasticidade do CFC;

¢ ,— distancia entre os pontos onde sé&o obtidas as medidas de deformagdes.

As Figuras 4.21 a 4.29 mostram as curvas tensdes de aderéncia X

deformacéo do tecido para cada corpo-de-prova.

=-Trecho 0-1 =#=Trecho 1-2 =#&=Trecho 2-3 =¢=Trecho 3-4

p— p— —
> N~ -~
N N N

Tensio de Aderéncia (MPa)
o

TN
Yy

0 2000 4000 6000 8000 10000

Deformacio (ne)

Figura 4.21 — Tensédo de aderéncia x deformacdo do CFC para o corpo-de-prova L50-
R25-1/ piloto.

\-O-Trecho 0-1 —#-Trecho 1-2 =& Trecho 2-3 Trecho 3—4\

Tensio de Aderéncia (MPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacio (1)

Figura 4.22 — Tensao de aderéncia x deformagdo do CFC para o corpo-de-prova L50-
R25-2.
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Figura 4.23 — Tensao de aderéncia x deformacdo do CFC para o corpo-de-prova L50-
R35-1.
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Figura 4.24 — Tensao de aderéncia x deformacdo do CFC para o corpo-de-prova L50-
R35-2.
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Figura 4.25
R45-1.

Figura 4.26
R45-2.
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— Tenséo de aderéncia x deformac¢do do CFC para o corpo-de-prova L50-
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Figura 4.27 — Tenséo de aderéncia x deformagdo do CFC para o corpo-de-prova L100-
R25.
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Figura 4.28 — Tenséo de aderéncia x deformacdo do CFC para o corpo-de-prova L100-
R35.
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Figura 4.29 — Tenséo de aderéncia x deformagdo do CFC para o corpo-de-prova L100-
R45.

Os corpos-de-prova do grupo A, ou seja, L50-R25-1 e L50-R25-2,
apresentaram maiores tensdes de aderéncia no trecho 0-1. Nos corpos-de-prova
L50-R35-1, L50-R45-1 e L50-R45-2, as maiores tensdes de aderéncia ocorreram
no trecho 1-2. Somente no corpo-de-prova L50-R35-2, as maiores tensbes de
aderéncia ocorreram no trecho 2-3.

Nos corpos-de-prova do grupo B, ou seja, L100-R25 e L100-R45 as maiores
tensdes de aderéncia ocorreram no trecho 2-3, e no corpo-de-prova L100-R35, as
maiores tensOes de aderéncia ocorreram no trecho 1-2.

As maiores deformacgdes ocorreram no trecho 0-1, com exce¢do do corpo-
de-prova L50-R35-2, onde essas foram maiores no trecho 1-2.

As menores tensdes de aderéncia e deformacgdes ocorreram no trecho 3-4,
com excec¢éo do corpo-de-prova L50-R35-2.

O corpo-de-prova L50-R35-2 apresentou, em alguns de seus trechos, valores
negativos para as tensdes de aderéncia, porque as deformacdes nos extensémetros
posteriores foram maiores que as deformacg6es nos extensémetros anteriores. Este
fato ndo tem explicacdo plausivel, pois os canais dos extensdmetros foram
corretamente ligados.

As Figuras 4.30 a 4.37 mostram as curvas tensao de aderéncia x deformacéo

do CFC para cada trecho, comparando cada grupo de corpos-de-prova.
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Figura 4.30 — Tensdo de aderéncia x deformacéo do CFC para os corpos-de-prova do

grupo A referente ao trecho 0-1.
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Figura 4.31 — Tensao de aderéncia x deformacéo do CFC para os corpos-de-prova do

grupo B referente ao trecho 0-1.
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Figura 4.32 — Tensao de aderéncia x deformacéo do CFC para os corpos-de-prova do
grupo A referente ao trecho 1-2.
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Figura 4.33 — Tensao de aderéncia x deformacdo do CFC para os corpos-de-prova do
grupo B referente ao trecho 1-2.
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Figura 4.34 — Tensado de aderéncia x deformacéo do CFC para os corpos-de-prova do

grupo A referente ao trecho 2-3.
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Figura 4.35 — Tensdo de aderéncia x deformagdo do CFC para os corpos-de-prova do

grupo B referente ao trecho 2-3.
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Figura 4.36 — Tensdo de aderéncia x deformacéo do CFC para os corpos-de-prova do

grupo A referente ao trecho 3-4.
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Figura 4.37 — Tensdo de aderéncia x deformag¢do do CFC para os corpos-de-prova do

grupo B referente ao trecho 3-4.

Os corpos-de-prova L50-R25-2 e L50-R35-1, nos trechos 2-3 e 3-4 e todos
0S corpos-de-prova do grupo B no trecho 3-4, ndo apresentaram deformacgOes
significativas.

No trecho 0-1, os corpos-de-prova L50-R25-1 e L50-R25-2 apresentaram
curvas 7, x ¢ Similares mas com valores distintos para as tensdes de aderéncia e
deformacgdes. Os demais corpos-de-prova do grupo A, também no trecho 0-1,

apresentaram curvas similares com valores para as tensdes de aderéncia e

deformagGes da mesma magnitude (Figura 4.30).
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Os corpos-de-prova L50-R25-1 e L50-R45-2 apresentaram curvas similares
no trecho 2-3 (Figura 4.34).
Os corpos-de-prova do grupo B e os corpos-de-prova do grupo A, nos

demais trechos ndo apresentaram curvas com aspecto regular.

4.5
Tensdes de Aderéncia ao Longo do Comprimento de Ancoragem

Neste item sdo analisadas as tensdes de aderéncia ao longo de todo o
comprimento de ancoragem do CFC para alguns estagios de carregamento
(Figuras 4.38 a 4.45).

O corpo-de-prova L50-R25-1/piloto foi descartado, pois este apresentou
resultados discrepantes em relacdo aos outros provavelmente devido ao fato de
que sua execucdo foi interrompida na metade do carregamento (falta de energia),
podendo ter ocorrido descolamento do tecido ja nesta fase, resultando em valores
de deformagdes muito altos (vide Figuras 4.12 e 4.21).

Os extensdmetros 0,1,2,3 e 4 estdo posicionados nas abscissas 6 mm, 40,5
mm, 75 mm, 109,5 mm e 144 mm e as tensdes de aderéncia (calculadas pela
equacdo 4.1) estdo representadas no ponto médio entre dois extensdmetros

consecutivos.

| == 1,5 kN =%=7,6 kN =8 kN =12 kN (Rupt)|

T

1 ™~

[ 23,25 40,5 57,75 75 92,25 109,5 126,75 144

Tensio de Aderéncia (MPa)
w
1
/
e

Distancia (mm)

Figura 4.38 — Tensdo de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova L50-R25-2.
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Figura 4.39 — Tensdo de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova L50-R35-1.
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Figura 4.40 — Tensdo de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova L50-R35-2.
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Figura 4.41 — Tens&o de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova L50-R45-1.
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Figura 4.42 — Tensdo de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova L50-R45-2.
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Figura 4.43 — Tensdo de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova L100-R25.
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Figura 4.44 — Tensdo de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova L50-R35.
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Figura 4.45 — Tensdo de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova L100-R45.

Em termos gerais, as tensdes de aderéncia, apresentaram um comportamento
tipico, no qual, com o aumento do carregamento, estas tensdes aumentaram e 0s
pontos de tensdo méxima se deslocaram ao longo do comprimento de ancoragem
do tecido.

Analisando-se as curvas tensdo de aderéncia x distancia ao longo do
comprimento de ancoragem, conclui-se que ha um comprimento de ancoragem
efetivo no qual as tensBes de aderéncia estdo realmente distribuidas. O valor deste
comprimento foi de 120 mm (média dos comprimentos de ancoragem efetivos de
cada corpo-de-prova valido). Este comprimento foi obtido observando-se nos
gréficos para cada corpo-de-prova valido até que ponto havia valores de tensfes
de aderéncia significativos.

Na adocdo do comprimento de ancoragem efetivo e nas analises posteriores,
ndo foram considerados os seguintes corpos-de-prova: L50-R25-1, pelo motivo
citado anteriormente, o L50-R35-2, por apresentar comportamento andémalo para
cargas proximas a de ruptura (Figuras 4.15 e 4.40) e o L100-R25 (Figuras 4.18 e
4.43) no qual foram observadas tensdes de aderéncias e deformacdes muito baixas
em relacdo aos outros corpos-de-prova.

A Tabela 4.3 e a Figura 4.46 mostram uma comparacdo entre as cargas
aplicadas nos corpos-de-prova e as cargas calculadas pela integral da curva tensao

de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem. Foram obtidos
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valores muito proximos entre as cargas aplicadas e as calculadas, 0 que mostra a

consisténcia dos resultados e a validade dos ensaios.

Tabela 4.3 — Comparacao entre as cargas aplicadas e as cargas dadas pela curva

tensdo de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem.

Grupos Corpos-de-Prova Fy (aplicada) Fy (curvas)
(kN) (kN)
L50-R25-1% - -
L50-R25-2 12,00 14,95
A L50-R35-1 12,58 12,41
L50-R35-2* - -
L50-R45-1 8,81 8,60
L50-R45-2 11,69 11,78
L100-R25% - -
B L100-R35 30,64 28,60
L100-R45 25,27 22,48

*Corpos-de-prova descartados na analise.

‘D Fu (aplicada) B Fu (curvas) ‘

35

30 4

25 1

20

Fu

15

10

L50-R25-2 L50-R35-1 L50-R45-1 L50-R45-2 L100-R35 L100-R45

Figura 4.46 — Grafico comparativo entre as cargas aplicadas e as calculadas.

4.6
Tensdes Ultimas de Aderéncia

As tensfes Ultimas de aderéncia sdo tensdes ao longo da area do tecido
colada ao concreto (considerando-se o comprimento de ancoragem efetivo) e
podem ser calculadas pela equacdo 4.1, por meio da média ponderada das tensdes
Gltimas calculadas em todos os trechos do comprimento de ancoragem efetivo, e

pela seguinte expressao:
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FU

Ty =5 4.2
P gb,efet 'bf ( )

onde
F, — carga ultima;
' ter — COMprimento de ancoragem efetivo;

bs —largura do CFC.

A Tabela 4.4 mostra uma analise estatistica das tensfes Gltimas de aderéncia
(calculadas pelas equacdes 4.1 e 4.2) dos corpos-de-prova considerados para a
verificagdo da influéncia da largura do tecido.

Tabela 4.4 — Andlise estatistica das tens@es Ultimas de aderéncia dos corpos-de-prova

considerados para a verificagdo da influéncia da largura do tecido.

TensGes Ultimas de Aderéncia 7,
Corpos-de-

Grupo Prova (MPa)
Equacdo 4.1 Equacdo 4.2
L50-R25-1* - -
L50-R25-2 2,85 2,00
A L50-R35-1 1,85 2,10
L50-R35-2* - -
L50-R45-1 1,42 1,47
L50-R45-2 1,48 1,95
L100-R25* - -
B L100-R35 2,13 2,55
L100-R45 1,78 2,11
Meédia 1,92 2,03
Desvio Padrio (s) 0,52 0,35
Coeficiente d((i%V)ariag:ﬁo (CV) 274 17,2

*Corpos-de-prova descartados na analise.

Os valores das tensBes ultimas de aderéncia calculadas pela equacéo 4.1

apresentam s = 0,52 e CV = 27,4%. Esses altos indices de dispersdo foram,
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provavelmente, devido ao posicionamento inadequado dos extensdmetros ou
instrumentacao insuficiente no tecido.

Os valores das tensbes Ultimas de aderéncia calculadas pela equagéo 4.2,
considerando-se todos 0s corpos-de-prova, apresentam s = 0,35 e CV = 17,2%. O
valor do CV apresenta baixa dispersao, pois € menor do que 20%, portanto, € um

valor aceitavel.

As Figuras 4.47 e 4.48 mostram que as tensfes Ultimas de aderéncia nédo
dependem da largura do tecido, tanto para as tensdes calculadas pela equagéo 4.1,

quanto para as calculadas pela equacéo 4.2.

B L50-R252 A L50-R35-1 X L50-R45-1 @ L50-R45-2 M L100-R35 @ L100-R45 ——Valor Médio
35

3,0

25

20 .

1,5 ®

1,0

Tensio Ultima de Aderéncia
(MPa)
D
L 2

0,5

0,0
40 60 80 100 120
Largura do Tecido (mm)

Figura 4.47 — Tensao Ultima de aderéncia (equacéo 4.1) x largura do tecido.

B |50-R25-2 A L50-R35-1 X L50-R45-1 @ L50-R45-2 M L100-R35 @ L100-R45 =—Valor Médio

35

3,0

2,5 I
2,0 4

1,5 X

1,0 4

Tensio Ultima de Aderéncia
(MPa)

0,5

0,0 ‘
40 60 80 100 120
Largura do Tecido (mm)

Figura 4.48 — Tensao ultima de aderéncia (equacéo 4.2) x largura do tecido.
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A Tabela 4.5 mostra uma anélise estatistica das tensdes Ultimas de aderéncia
(calculadas pelas equacdes 4.1 e 4.2) dos corpos-de-prova considerados para a
verificagdo da resisténcia do concreto. Para esta verificagdo, foram descartados,
além dos corpos-de-prova citados anteriormente (L50-R25-1, L50-R35-2 e L100-
R25), o corpo-de-prova L100-R35 que apresentou ruptura do tecido.

Tabela 4.5 — Andlise estatistica das tens@es Ultimas de aderéncia dos corpos-de-prova

considerados para a verificacdo da influéncia da resisténcia do concreto.

TensGes Ultimas de Aderéncia 7,

Grupo Cog;g\s:e- (MPa)
Equacéo 4.1 Equacéo 4.2
L50-R25-1* - -
L50-R25-2 2,85 2,00
A L50-R35-1 1,85 2,10
L50-R35-2* - -
L50-R45-1 1,42 1,47
L50-R45-2 1,48 1,95
L100-R25% - -
B L100-R35 - -
L100-R45 1,78 2,11
Média 1,88 1,92
Desvio Padrio (s) 0,58 0,26
Coeficiente de Varia¢ao (CV) 30,7 13,7

(%)
*Corpos-de-prova descartados na analise.

Os valores das tensfes Ultimas de aderéncia calculadas pela equacéo 4.1
apresentam s = 0,58 e CV = 30,7%. O valor do indice de dispersdo CV ¢
considerado alto.

Os valores das tensdes Ultimas de aderéncia calculadas pela equacgédo 4.2
apresentam s = 0,26 e CV = 13,7%. O valor do CV apresenta baixa dispersao, pois

é menor do que 20%, portanto, é um valor aceitavel.
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As Figuras 4.49 e 4.50 mostram que as tensfes ultimas de aderéncia nédo

dependem da resisténcia do concreto, tanto para as tensdes obtidas pela equacéao

4.1, quanto para as obtidas pela equacéo 4.2.

B 150-R25-2 A L50-R35-1 X

L50-R45-1 @ L50-R45-2 @ L100-R45 =—Valor Médio

3,5

3,0

25

2,0

1,5

1,0

Tensdo Ultima de Aderéncia
(MPa)

0,5

0,0
20

Figura 4.49 — Tensao ultima aderéncia (equacao 4.1) x resisténcia do concreto.

25
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172}
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Figura 4.50 — Tensao ultima de aderéncia (equacao 4.2.) x resisténcia do concreto.

Considerando-se as verificagOes das influéncias da largura do tecido e da

resisténcia do concreto (Tabelas 4.4 e 4.5) nas tensbes Ultimas de aderéncia,

adota-se para o calculo em projeto, um valor inicial da tensdo de aderéncia

caracteristica dada pela seguinte expressao:

Tbk = Tbu,m '1,655

(4.3)
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onde
Thym — Valor meédio das tensGes ultimas de aderéncia calculadas pelas equagdes
41e4.2;

s — desvio padrao.

Tabela 4.6 — Tensdo de aderéncia caracteristica.

; x Tensao de Aderéncia
Thu,m (MPa) DeschSI;adrao Caracteristica 7, (MPa)
Variaveis bk
Equgao qufazgao Equgao qufazgao Equacdo 4.1 | Equacéo 4.2
Largura do
Tecido (bf ) 1,92 2,03 0,52 0,35 1,06 1,45
Resisténcia
do Concreto 1,88 1,92 0,58 0,26 0,92 1,49
(fo)

O valor recomendado para a tensdo de aderéncia caracteristica é¢ 1,45 MPa,
considerando-se as tensdes calculadas pela equacgédo 4.2 (menor valor a favor da
seguranga), pois estas apresentaram menores indices de dispersdo. Salienta-se que

€ necessaria a realizacao de mais ensaios para gque esse valor seja confirmado.

4.7
Fator de Efetividade das Tensdes no CFC

O fator de efetividade das tensdes no CFC foi calculado como sendo a razdo
entre os valores das tensBes Ultimas de tracdo no CFC obtidas no ensaio de
aderéncia, e as resisténcias obtidas em ensaios de tracdo direta realizados em
corpos-de-prova de CFC como descrito no item 3.2.2.1. As Tabelas 4.7, 4.8 ¢ 4.9

e a Figura 4.51 mostram os valores do fator de efetividade.

Tabela 4.7 — Fator de efetividade das tensdes no CFC para os corpos-de-prova do grupo
A.

Corpos-de-Prova Fator de Efetividade
L50-R25-1* -
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L50-R25-2
L50-R35-1
L50-R35-2*
L50-R45-1
L50-R45-2
Média
Desvio Padrao (s)

Coeficiente de Variacao
(CV)
(%)

0,50
0,52

0,37
0,49
0,47
0,07

14,9

*Corpos-de-prova descartados na analise.

Tabela 4.8 — Fator de efetividade das tensdes no CFC para os corpos-de-prova do grupo

B.

Corpos-de-Prova
L100-R25*
L100-R35
L100-R45
Média
Desvio Padrao (s)

Coeficiente de Variaciao
(CV)
(%)

Fator de Efetividade
0,64
0,53
0,58
0,08

13,6

*Corpo-de-prova descartados na analise.

Tabela 4.9 — Fator de efetividade das tensdes no CFC para todos os corpos-de-prova.

Corpos-de-Prova
L50-R25-1*
L50-R25-2
L50-R35-1
L50-R35-2*
L50-R45-1
L50-R45-2
L100-R25*
L100-R35
L100-R45
Média
Desvio Padrio (s)

Coeficiente de Variacao
(CV)
(%)

Fator de Efetividade
0,50
0,52
0,37
0,49
0,64
0,53
0,51
0,09

17,2

*Corpos-de-prova descartados na analise.
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Figura 4.51 — Fator de efetividade das tensBes no CFC para todos os corpos-de-prova.

O valor médio do coeficiente de efetividade dos corpos-de-prova do grupo
B foi 23,4% maior que os do grupo A.

Os valores do fator de efetividade das tensdes no CFC considerando-se
todos o0s corpos-de-prova apresentam s = 0,09 e CV = 17,2. Analisando-se
somente 0s corpos-de-prova do grupo A, os valores do fator de efetividade
apresentam s = 0,07 e CV = 14,9% . Os corpos-de-prova do grupo B apresentam s
= 0,08 e CV = 13,6%, portanto, quando analisados separadamente, este grupo
apresenta menor dispersdo, mas, em geral, os valores do CV para 0s dois grupos
apresentam baixa dispersdo, pois sdo menores que 20%, portanto sdo valores

aceitaveis.

4.8
Tensdes de Aderéncia x Deslocamento Relativo entre o CFC e o
Concreto

As tensbes de aderéncia foram calculadas utilizando-se a equagdo 4.1
descrita no item 4.4. Os deslocamentos relativos foram calculados utilizando-se a

seguinte expressao:

S':5f +5c (44)
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Esi=Ef i
Eci~Eci.
5C=C’ITC’I150 (4.6)

sendo

0'¢ — deslocamento do CFC,;
o — deslocamento do concreto;

lo— distancia entre os pontos onde sdo obtidas as medidas de deformacdes

especificas.

Considerou-se um deslocamento no concreto na se¢cdo ao longo do
comprimento de ancoragem (extensometros 5 e 6) e um deslocamento no tecido
considerando-se 0s extensometros das duas extremidades do comprimento de
ancoragem, para diversas cargas (extensémentros 0 e 4) como mostra a Figura
4.52,

117

50
"
[ 15
| ES
200

138

L 200 |

A T

Figura 4.52 — Posicionamento dos extensdmetros para o célculo dos deslocamentos

relativos entre o CFC e o concreto.

Como os corpos-de-prova do grupo B ndo tiveram o extensdmetro 5 do
concreto, a deformacéo neste foi considerada zero para o célculo do deslocamento
no concreto.

As Figuras 4.53 e 4.54 mostram curvas tensao de aderéncia x deslocamento

relativo entre o CFC e o concreto.
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Figura 4.53 — Curva tensédo de aderéncia x deslocamento para os corpos-de-prova do
grupo A.
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Figura 4.54 — Curva tensédo de aderéncia x deslocamento para os corpos-de-prova do

grupo B.

Os corpos-de-prova do grupo B tiveram curvas tensdo de aderéncia x

deslocamento mais regulares que os corpos-de-prova do grupo A.
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Conclusoes

Este programa experimental estudou alguns parametros, como a resisténcia
a compressdo do concreto e a largura do tecido, que afetam os resultados de
ensaios de corpos-de-prova usados para o estudo da aderéncia entre 0 CFC e 0
substrato de concreto. Foram ensaiados nove corpos-de-prova de concreto com as
mesmas caracteristicas geomeétricas, com trés resisténcias a compressdo e duas
largura do tecido diferentes.

O comportamento estrutural dos corpos-de-prova colados com tecido de
fibra de carbono é afetado por muitas varidveis, porém, o principal interesse deste
estudo foi a avaliacdo da aderéncia por meio da analise de curvas deformaces do
CFC x distancia ao longo do comprimento de ancoragem, tensdo de aderéncia x
distancia ao longo do comprimento de ancoragem, tensdo de aderéncia X
deformacéo do CFC e tenséo de aderéncia x deslocamento relativo entre o CFC e
0 concreto.

Os resultados obtidos nos ensaios de aderéncia realizados neste estudo

permitem concluir que:

e Ha um comprimento de ancoragem efetivo no qual as tensdes de aderéncia
estdo realmente distribuidas. O valor deste comprimento para estes ensaios
foi de 120 mm.

e As equacbes 4.1 e 4.2, utilizadas para o célculo das tensbes ultimas de
aderéncia (tensbes médias ao longo da area do tecido colado ao concreto),
podem ser adotadas e comparadas, pois apresentaram valores para essas
tensbes consistentes e muito proximos, tanto para a andlise feita para a
verificacdo da influéncia da largura do tecido, quanto para a analise da

verificacdo da resisténcia do concreto.
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5.2

A largura do tecido ndo influencia as tensdes Ultimas de aderéncia, tanto
para as resisténcias calculadas pela equacao 4.1, quanto para as calculadas

pela equacéo 4.2.

As tensdes Ultimas de aderéncia ndo dependem da resisténcia do concreto,
no intervalo estudado, tanto para as tensdes calculadas pela equacéo 4.1,

quanto para as calculadas pela equacgéo 4.2.

O valor caracteristico da tensdo Ultima de aderéncia obtida neste trabalho

foi de 7, =145 MPa. Ressaltando-se a necessidade de novos ensaios para

corroborar esse valor proposto.

Sugestao para Trabalhos Futuros

Sé&o sugeridos 0s seguintes estudos:

Estudar a aderéncia utilizando-se camadas de tecidos inclinadas com

angulo de inclinagdo maior que 10°.

Realizar o0 mesmo ensaio de tracdo-compressao utilizando-se duas e trés
camadas de tecido. A aderéncia rege todos os modelos de andlise e
dimensionamento (flexdo, forca cortante, torcdo). Aumentar as camadas
apenas eleva a forca, mas a area para calculo da tensdo de aderéncia

continua a mesma, pois depende apenas da area de colagem.

Realizar o0 mesmo ensaio de tragdo-compressdo utilizando-se uma camada

de tecido com carregamento abrupto (carregamento de impacto).

Realizar o0 mesmo ensaio de tracdo-compressdo utilizando-se uma camada

de tecido com carga e descarga (carregamento ciclico).
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Utilizar diversos tipos de adesivo para a colagem do tecido ao concreto.

Realizar tratamentos na superficie de concreto tais como escarificagdo,

para verificar o comportamento da tensdo de aderéncia.

Recomenda-se a realizacdo do ensaio de tragcdo-tracdo com 0S mesmos
parametros do ensaio de tracdo-compressdo, para permitir uma melhor
avaliacdo da aderéncia, comparando-se os resultados obtidos nos dois

ensaios.

Utilizar, além das larguras do tecido iguais a 5cm e 10cm, larguras de

75cm e 15cm.

Realizar novos ensaios usando-se a metodologia empregada neste trabalho
para diminuir algumas ddvidas, e validar os valores propostos para a

tensdo de aderéncia.
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Anexo A
Analise Granulométrica dos Agregados Graudo e Miado

A determinacdo da composi¢cdo granulométrica dos agregados graudo e
mildo para concreto foi realizada de acordo com a NBR 7217. Foram
determinados o modulo de finura e a dimensdo méaxima caracteristica dos
agregados. A quantidade de material utilizado foi de 30009 de brita e 1000g de
areia, respectivamente.

As Tabelas A.1 e A.2 mostram os valores dos residuos passantes e retidos

nas peneiras utilizadas no ensaio para a brita e a areia:
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Tabela A.1 — Valores residuos passantes e retidos para 0 agregado graudo.

Peneiras

e 16
e 30
e 50
e 100
200

Fundo
Totais

Malha (mm)
(9)
76,2
50,8
38,1
25,4
19,1 55
12,7 2088
9,52 680

6,35

4,76 170

2,38

1,19

0,59

0,297

0,149

0,074

- 7

3000

Residuos

(%)

1,8
69,6
22,7

5,7

0,2
100

Residuo Acumulado (%)

Passado

100
98,2
28,6
59

0,2

Retido

1,8
71,4
94,1

99,8
99,8
99,8
99,8
99,8
99,8

694,7
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Tabela A.2 — Valores residuos passantes e retidos para o agregado miado.

Residuos Residuo Acumulado (%)
Peneiras Malha (mm)
(9) (%) Passado Retido
« 3 76,2
2’ 50,8 -
o 3/2 38,1
1 254 -
o 3/4 19,1
12 12,7
o 3/8 9,52
14 6,35 100
e 4 4,76 34 3,4 96,6 3,4
e 8 2,38 59 5,9 90,7 9,2
e 16 1,19 138 13,8 76,9 23
e 30 0,59 411 41,1 35,8 64,1
e 50 0,297 245 24,5 11,3 88,6
e 100 0,149 92 9,2 2,1 97,8
200 0,074 17 1,7 0,4 -
Fundo - 4 0,4 0
Totais 1000 100 286,1

» Calculo do Médulo de Finura

O caélculo do modulo de finura do agregado foi feito somando-se todas as
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal, e dividindo-se esta

soma por 100 %.

e Agregado graudo
MF _8947 _ 6,95
100

e Agregado miudo

MF =280 _ 5 g6
100
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» Dimensdo Méaxima Caracteristica do Agregado

A dimensdo maxima caracteristica do agregado € a porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%, em massa correspondente a

abertura nominal em milimetros, da malha da peneira da série normal.

e Agregado gratdo

e Agregado miudo

Dmax = 4,76 mm
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Anexo B
Determinacdo das Massas Especificas dos Agregados
Graudo e Miudo

» Massa Especifica do Agregado Miudo

A massa especifica do agregado miudo foi obtida por meio do Frasco de
Chapman de acordo com a NBR 9776, e calculada segundo a seguinte expresséo:

500
Y= L2200

(B.1)

onde
7 — massa especifica do agregado mitdo (expressaem g/cm?);

L — leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua — agregado miudo).

A massa inicial utilizada foi de 500g e colocou-se agua até a marca de

200cm® do frasco. A leitura feita foi de 392cm®, obtendo-se o seguinte valor

para a massa especifica:

500

=—— =260g/cm®
392 -200 g/

/4

» Massa Especifica Absoluta do Agregado Graudo

A massa especifica absoluta da brita foi obtida utilizando-se o vaso sifonado

com capacidade de 5000m/, sendo que a massa inicial utilizada foi de 1000 g .
Colocou-se agua até a marca de 1000cm® do frasco, e a leitura feita foi de

1380cm?®, obtendo-se o seguinte valor para a massa especifica:

1000

=— " =263¢g/cm®
¥ = 1380-1000 9/
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» Massa Especifica Aparente do Agregado Graudo

A massa especifica aparente foi determinada utilizando-se um recipiente
retangular, e calculada dividindo-se a massa de brita contida no recipiente pelo

volume do recipiente.

Vyec =15x31,5cm® =14883,75cm®

Prec =17,2kg

P, =311-7,2 = 239kg = 23900 g

23900

="~ -161g/cm?®
v 1488375 9/
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Anexo C
Determinacdo do Mddulo de Elasticidade do Concreto

Este anexo mostra por meio de tabelas e graficos os dados obtidos no
ensaio para determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto para as trés
dosagens do concreto dos corpos-de-prova.

As tabelas a seguir mostram as deformacdes obtidas nos dois extensdémetros
e sua média, o carregamento aplicado de acordo com a NBR 8522, as tensdes e 0
modulo de elasticidade secante para cada corpo-de-prova utilizado nos ensaios.
Foram utilizados trés corpos-de-prova cilindricos para cada série.

O modulo de deformacdo secante é calculado de acordo com a seguinte
equacao, conforme visto no capitulo 3.
On ~ Oint

E =% Tt
. (C.1)

C.1.
Dados Obtidos no Ensaio do Mddulo de Elasticidade

C.1.1.
Corpos-de-Prova com f_ joc0em = 25MPa

» CP1

Tabela C.1 — Dados e resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do

concreto para 0 CP1 dos corpos-de-prova com f; joc00m = 25MPa.

Carga | Tensdo | Deformagdo | Tensdo | Deformagdo | Médulo de

Leituras P o Média & On ~Oinf (sn = Einf ) Elasticidade
kN) | (MPa) | (%) (MPa) %) Secante
-0,483 -0,061 0,019
0,5 -4,636 -0,590 0,005
-4,442 -0,566 0,005
0,1 fC -16,05 -2,044 -0,073 -1,494 -0,080 18,69
-16,48 | -2,099 -0,077

02 fg -31,87 -4,059 -0,206 -3,495 -0,215 16,28
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03 f;

04 f,

05 f¢

06 fe

Ruptura

-32,10
-48,49
-49,29
-64,73
-65,09
79,18
-81,10
-96,95

-97,07
-102,2

r-14

Tensdo (MPa)

-4,088
-6,174
-6,276
-8,242
-8,288
-10,082
-10,326
-12,345

-12,360
-13,020

-1,0 -1,5

-0,213
-0,375
-0,396
-0,592
-0,634
-0,883
-1,002
-1,525

-1,862
-2,986

-5,648

-7,687

-9,626

-11,775

-10,662

-0,391

-0,618

-0,948

-1,698

-2,098

‘-0— Extensometro 1 == Extensometro 2 = Média‘

i

e —

-2,0

—t

Deformacéo (%o)

14,45

12,44

10,16

6,93

5,08

Figura C.1 — Gréfico tensdo x deformacao especifica para o CP1 dos corpos-de-prova

com f

» CP2

c,dosagem

=25MPa.

Tabela C.2 — Dados e resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do
concreto para o CP2 dos corpos-de-prova com f; 4oca0em = 25MPa.

Leituras

0,5

01 f

0,2 f,

Carga

(kN)

-47.8

-439,9
-470,4

-1588
-1655
-3205

Tensao
O¢
(MPa)

-0,061
-0,056
-0,560
-0,599

-2,022
-2,107
-4,082

Deformacéo

Média &,
(%)

0,022
0,021
0,019
0,020

-0,029
-0,034
-0,144

Tensado Def(;rgwa-
On —O'inf) (gn(iginf
(MPa) %)
-1,466 -0,051
-3,505 -0,168

Moédulo
de
Elasti-
cidade
Secante
EC
(GPa)

28,46

20,85
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-3239 -4,125 -0,153

0,3 f; -4820  -6,138 -0,276 5,543 -0,299 18,52
-4827 -6,146 -0,283

0,4 f; -6423 -8,178 -0,413 7,589 -0.441 17,21
-6437 -8,197 -0,430

0,5 f¢ -8013 | -10,203 -0,566 -9.620 -0,602 15,98
-8038 | -10,235 -0,599

0,6 ¢ -9683 | -12,329 -0,760 -11.758 -0,801 14,68
9726 | -12,384 -0,803

0,7 f¢ 11368 | 14475 -0,967 13,753 1,025 13,42
11175 | 14.229 -1,044

0,8 f; 10874 | "16:392 -1,224 15,795 1,328 11,90
10876 | 16395 -1,391
12995 | ~16:546 -1431 116,230 1,487 10,92
13440 | 17112 -1,503
13658 | ~173%0 -1,564 116,939 1,617 10,47
13889 | "17.685 -1,631
13950 | 17762 -1,665 -17,331 -1,740 9,9
14014 | 18098 -1,776
14400 | "18:33° 1892 -17,873 -1,982 %02
14615 | °18.608 -2,032
14783 -18,823 -2,191 -18,355 -2,283 8,04
14989 | ~19.085 -2,335
15319 | ~19:506 -2/455 119,041 2514 7,57
15530 | T19.775 -2,534
15523 | 19765 -2,660 119,403 -2.829 6,86
15895 | 20,239 -2,959

Ruptura  0c 20,748 -3,100 19,411 2993 6,49
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Tensdo (MPa)

—&—ExtensOmetro 1 —8~Extensdmetro 2 —— Me’dia\

H”(‘.H/O—O—‘

-0,5

-1,0 -1,5

-2,

0

-2,5

-3,0 -3,5

P

Deformagéo (%o)

Figura C.2 — Gréfico tensdo x deformacdo especifica para o CP2 dos corpos-de-prova
com f; josagem = 25MPa.

» CP3

Tabela C.3 — Dados e resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do
concreto para 0 CP3 dos corpos-de-prova com f; joc00m = 25MPa.

Leituras

0,5

01 fg

02 f,

03 f,

0,4f f,

05 f,

0.6 fe

0,7 f

08 f¢

Carga
P
(kN)

0,150
0,127
-4,256
-4,583

-16,10
-16,75
-31,93
-32,41
-48,49
-48,13
-63,49
-64,49
-80,64
-81,30
-95,81
-96,10
-112,4
-112,2
-127,5

Tensao
Oc
(MPa)

0,019
0,016
-0,542
-0,584

-2,051
-2,133
-4,066
-4,127
-6,175
-6,129
-8,085
-8,212
-10,268
-10,352
-12,200
-12,236
-14,315
-14,293
-16,240

Deformacéo
Média &

(%)

0,021
0,020
0,010
0,007

-0,058
-0,063
-0,166
-0,174
-0,297
-0,306
-0,432
-0,460
-0,614
-0,650
-0,796
-0,867
-1,078
-1,195
-1,447

Tensao

On —Oinf

(MPa)

-1,529
-3,534
-5,589
-7,586
-9,747
-11,655
-13,741

-15,764

Deformacéo
(3n — &inf

(%)

-0,069

-0,179

-0,310

-0,454

-0,641

-0,840

-1,145

-1,630

Modulode
Elastici-
dade
Secante
E. (GPa)

22,28
19,78
18,02
16,70
15,22
13,88
12,00

9,67
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-128,9
-131,7
-133,7
-135,5
-136,9
-137,7
-141,3
Ruptura -141.9

-16,413
-16,775
-17,033
-17,256
-17,441
-17,535
-17,997
-18,068

-1,795
-1,841
-1,892
-1,939
-1,998
-2,126
-2,590
-3,102

-16,342

-16,786

-17,203

-17,148

‘-0— Extensometro 1

8- Extensometro 2 =&—Média ‘

-1,875 8,72
-1,977 8,49
-2,366 7,27
-3,350 5,12

.

e

Tensdo (MPa)

&

.2
7

N
[=]
'
=
o
N

-2,0 -2,5 -3,0 -3,5

-4,0 -4.5

P

Defor

macao (%o)

Figura C.3 — Grafico tensdo x deformacao especifica para o CP3 dos corpos-de-prova
com f; josagem = 25MPa.

C.1.2.

Corpos-de-Prova com f; joc,0em = 35MPa

» CP1

Tabela C.4 — Dados e resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do

concreto para o CP1 dos corpos-de-prova com f

Leituras

0,5

01 f;

0,2 fg

03 f;

Carga

P
(k)

-0,120
-0,090
-4,379
-4,750

-20,96
-21,98
-42,00
-42,32
-63,10

Tenséo
O¢
(MPa)

-0,015
-0,011
-0,558
-0,605

-2,670
-2,799
-5,348
-5,389
-8,035

c,dosagem =35MPa.
Def,or-magéo TeiséFJ Deformacéo MEf:ggtIi%fe
Média ¢, On ~ Oinf En — Einf dade
(%) (MPa) (%) Secante
E. (GPa)
0,015
0,015
0,005
0,003
-0,080 -2,153 -0,085 25,25
-0,083
-0,192 -4,787 -0,196 24,43
-0,192
-0,320 -7,640 -0,332 23,03
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-66,03 -8,407 -0,336

04 f. -84,05 | -10,702 -0,451 -10,286 -0,465 22,10
-86,64 | -11,031 -0,473

05 f; -105,2 | -13,395 -0,599 -12,930 -0,616 20,98
-107,0 | -13,627 -0,626

06 f; -126,0 | -16,051 -0,768 -15,464 -0,784 19,72
-125,9 | -16,040 -0,793

0,7 f¢ -146,0 | -18,590 -0,944 -18,177 -0,985 18,45
-148,1 | -18,868 -0,998
-147,7 | -18,816 -1,003

08 f¢ -166,3 | -21,186 -1,166 -20,915 -1,234 16,95
-168,0 | -21,394 -1,253
-172,0 | -21,910 -1,272
-175,2 | -22,313 -1,292
-176,4 | -22,466 -1,301
-178,6 | -22,746 -1,318
-179,5 | -22,858 -1,332
-182,6 | -23,252 -1,354
-183,9 | -23,424 -1,373
-185,0 | -23,556 -1,391
-186,7 | -23,774 -1,411
-189,7 | -24,163 -1,454
-191,1 | -24,339 -1,478
-192,8 | -24,559 -1,517
-195,6 | -24,905 -1,556
-196,7 | -25,046 -1,580
-198,8 | -25,316 -1,615
-200,5 | -25,533 -1,653
-202,7 | -25,819 -1,692
-205,0 | -26,104 -1,733
-206,4 | -26,288 -1,764
-205,8 | -26,206 -1,773
-208,4 | -26,546 -1,817
-210,4 | -26,793 -1,867
-211,0 | -26,869 -1,886
-211,8 | -26,979 -1,932
-213,6 | -27,205 -1,996
-215,7 | -27,471 -2,103
-215,8 | -27,480 -2,118

Ruptura | -218,2 | -27,818 -2,110
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=& Extensometro 1 == Extensdmetro 2 =& Média

r-20

Tensdo (MPa)

=

-1,5

-2,5

Deformacéo (%o)

Figura C.4 — Gréfico tensdo x deformacdo especifica para o CP1 dos corpos-de-prova
com f; josagem = 35MPa.

» CP2

Tabela C.5 — Dados e resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do
concreto para 0 CP2 dos corpos-de-prova com f joc00m = 35MPa.

Leituras

0,5

01 f,

02 f,

03 f,

04 f,

05 f,

0,6 f,

0,7 f;

Carga
P
(kN)

0,157
0,195
-3,869
-4,620

-21,02
-21,59
-42,06
-42,54
-63,25
-63,90
-83,89
-84,48
-106,6
-106,4
-126,5

-127,0
-127,0

-146,0
-147,7

Tensao
Oc
(MPa)

0,020
0,025
-0,493
-0,588

-2,677
-2,750
-5,356
-5,417
-8,054
-8,136
-10,682
-10,756
-13,578
-13,554
-16,118

-16,183
-16,171

-18,601
-18,811

Deformacéo

Média &,

(%)

0,015
0,014
0,007
0,006

-0,069
-0,069
-0,178
-0,178
-0,292
-0,293
-0,403
-0,406
-0,523
-0,530
-0,644

-0,650
-0,659

-0,770
-0,793

Tensao

On — Oinf

(MPa)

-2,173
-4,846
-7,555

-10,179

-13,025

-15,617

-18,166

Deformacéo
(3n — &inf

(%)

-0,076

-0,185

-0,299

-0,411

-0,533

-0,658

-0,788

Modulo de
Elastici-
dade
Secante
E. (GPa)

28,76
26,20
25,23
24,74
24,43

23,74

23,04
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0,8 fe -167,5 | -21,328 -0,920 -20,880 -0,943 22,13
-168,9 | -21,513 -0,953
-171,1 | -21,797 -0,964
-173,1 | -22,041 -0,973
-175,1 | -22,307 -0,983
-176,7 | -22,505 -0,995
-178,1 | -22,682 -1,003
-181,1 | -23,064 -1,018
-181,4 | -23,107 -1,023
-182,8 | -23,287 -1,036
-184,7 | -23,518 -1,049
-186,2 | -23,717 -1,066
-187,1 | -23,825 -1,069
-188,9 | -24,055 -1,084
-191,4 | -24,380 -1,101
-193,8 | -24,675 -1,114
-194,9 | -24,820 -1,132
-197,4 | -25,142 -1,149
-198,7 | -25,302 -1,164
-200,2 | -25,490 -1,184
-204,0 | -25,976 -1,213
-205,6 | -26,107 -1,226
-205,4 | -26,155 -1,233
-206,8 | -26,332 -1,251
-208,8 | -26,587 -1,275
-210,3 | -26,783 -1,302
-212,5 | -27,059 -1,326
-212,8 | -27,094 -1,334
-214,9 | -27,373 -1,355
-216,1 | -27,515 -1,379
-218,0 | -27,769 -1,409
-221,0 | -28,141 -1,446
-221,6 | -28,226 -1,475
-223,2 | -28,419 -1,504
-224,1 | -28,539 -1,521
-224,0 | -28,524 -1,531
-224,9 | -28,647 -1,544
-225,1 | -28,668 -1,558
-225,6 | -28,732 -1,565
-225,8 | -28,757 -1,578
-226,3 | -28,819 -1,592
-226,4 | -28,831 -1,611
-227,0 | -28,914 -1,618
-226,2 | -28,802 -1,631
-227,3 | -28,944 -1,638
-226,9 | -28,898 -1,653
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Ruptura

-227,2
-228,0
-227,4
-226,9
-228,1

r -30

r-25

-28,938
-29,040
-28,960
-28,901
-29,046

-1,667
-1,686
-1,696
-1,709
-1,721

‘-O-Extensﬁmetro 1 =~ Extensdmetro 2 == Média

Y
D

s

N
[

Tensdo (MPa)

A

tN
D

-0,8

-1,2

Deformacéo (%o)

Figura C.5 — Gréfico tensdo x deformacado especifica para o CP2 dos corpos-de-prova

com f

c,dosagem

» CP3

=35MPa.

Tabela C.6 — Dados e resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do
concreto para 0 CP3 dos corpos-de-prova com f; joc0em = 35MPa.

Leituras

0,5

0,1 fe

02 fe

03 f,

0,4 f;

Carga

(kN)

0,57
0,57
-4,15
-5,06

-22,35
-23,22
-42,85
-44.34
-63,11
-63,98
-86,85
-85,78

Tensao
O¢
(MPa)

0,073
0,073
-0,528
-0,644

-2,846
-2,957
-5,456
-5,645
-8,035
-8,147
-11,058
-10,922

Deformacao
Média ¢,

(%)

0,016
0,015
0,012
0,011

-0,070
-0,072
-0,184
-0,192
-0,303
-0,312
-0,445
-0,454

Tenséo
On —Oinf

(MPa)

-2,32

-4,96

-7,51

-10,40

Deformacéo
(“"n — &inf

(%)

-0,08

-0,20

-0,32

-0,46

Modulo
de
Elastici-
dade
Secante
EC
(G Pa)

27,96
24,84
23,52

22,55
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05 fe -104,9 | -13,357 -0,583 -12,85 -0,60 21,25
-106,1 | -13,519 -0,603
0,6 f¢ -125,8 | -16,024 -0,752 -16,37 -0,84 19,52
-126,3 | -16,090 -0,785
0,7 f -147,3 | -18,762 -0,945 -18,22 -0,98 18,53
-148,0 | -18,846 -0,998
0,8 fe -168,4 | -21,449 -1,197 -20,79 -1,22 17,10
-167,3 | -21,312 -1,212
-168,2 | -21,415 -1,275
-169,6 | -21,599 -1,283
-170,9 | -21,768 -1,291
-172,1 | -21,914 -1,303
-173,4 | -22,082 -1,314
-175,0 | -22,284 -1,331
-176,2 | -22,441 -1,346
-179,3 | -22,838 -1,373
-181,0 | -23,053 -1,401
-182,5 | -23,247 -1,430
-184,5 | -23,501 -1,470
-184,8 | -23,529 -1,477
-186,3 | -23,731 -1,517
-188,2 | -23,973 -1,568
-189,4 | -24,120 -1,622
-189,6 | -24,149 -1,631
-192,2 | -24,471 -1,707
-1945 | -24,775 -1,810
-194,6 | -24,784 -1,819
-195,6 | -24,914 -1,900
-195,6 | -24,906 -1,977
-195,3 | -24,877 -1,989
-196,1 | -24,978 -2,008
Ruptura | -196,2 | -24,987 -2,023
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—&—Extensometro 1 =i~ Extensometro 2 =& Média

r -30

Tenséo (MPa)

-1,5 -2 -2,5 -3

Deformagéo (%o)
Figura C.6 — Gréfico tensdo x deformacdo especifica para o CP3 dos corpos-de-prova
com fc’dosagem =35MPa.

C.1.3.
Corpos-de-Prova com f; joc0em = 45MPa

» CP1
Tabela C.7 — Dados e resultados obtidos do ensaio do moédulo de elasticidade do
concreto para o CP1 dos corpos-de-prova com  f¢ 4oc0em = 45MPa.
Madulo
Carga | Tensdo | Deformagcdo Tensdo Deformagao Eladsiici-
Leituras P o Média & On ~Oinf (8n ~ €inf dade
(kN) | (mPa) (%o) (MPa) (%o) Secante
EC
(GPa)
-1,41 -0,180 0,026
-1,41 -0,180 0,027
0,5 -4,11 -0,524 0,021
-4,41 -0,561 0,017
0,1 fc -30,25 -3,852 -0,104 -3,389 -0,129 26,29
-31,50 -4,010 -0,115
0,2 fc -58,95 -7,506 -0,269 -7,179 -0,301 23,87
-62,34 -7,937 -0,293
0,3 fc -88,17 | -11,226 -0,440 -10,788 -0,472 22,88
-89,81 -11,435 -0,464
0,4 fc -116,6 -14,846 -0,616 -14,388 -0,650 22,15
-117,9 -15,016 -0,645
0,5 fc -146,7 -18,686 -0,812 -18,195 -0,847 21,49
-147,5 -18,790 -0,842

0,6 f. -177,0 | -22,536 -1,018 -22,040 -1,057 20,86
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-177,7 | -22,629 -1,056
0,7 f -206,2 | -26,264 -1,239 -25,709 -1,281 20,07
-206,0 | -26,240 -1,284
0,8 fe. -234,2 | -29,825 -1,465 -29,500 -1,520 19,40
-237,6 | -30,259 -1,537
-243,2 | -30,975 -1,566
-245,8 | -31,299 -1,583
-248,4 | -31,634 -1,600
-250,1 | -31,854 -1,613
-252,1 | -32,110 -1,631
-253,7 | -32,306 -1,641
-254,7 | -32,429 -1,651
-258,7 | -32,943 -1,677
-259,4 | -33,033 -1,688
-261,3 | -33,277 -1,699
-262,5 | -33,425 -1,709
-263,5 | -33,549 -1,727
-266,1 | -33,884 -1,746
-267,2 | -34,026 -1,757
-269,3 | -34,299 -1,776
-271,3 | -34,547 -1,795
-271,9 | -34,626 -1,811
-273,8 | -34,863 -1,831
-276,2 | -35,176 -1,851
-276,9 | -35,265 -1,862
-278,5 | -35,466 -1,877
-279,7 | -35,624 -1,889
-280,5 | -35,718 -1,900
-281,5 | -35,853 -1,911
-282,5 | -35,970 -1,923
-283,5 | -36,106 -1,939
-284,3 | -36,202 -1,955
-285,4 | -36,349 -1,966
-286,6 | -36,495 -1,982
-288,2 | -36,697 -1,994
-289,5 | -36,861 -2,010
-290,2 | -36,953 -2,022
-291,4 | -37,105 -2,034
-292,8 | -37,288 -2,050
-294,2 | -37,461 -2,072
-295,2 | -37,594 -2,084
-296,3 | -37,736 -2,104
-297,6 | -37,899 -2,117
-298,3 | -37,985 -2,129
-299,8 | -38,180 -2,150
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Ruptura

-299,7
-301,0
-303,4
-304,1
-304,8
-305,3
-306,9
-307,4
-307,7
-308,6
-309,0
-310,4
-310,9
-311,4
-313,3
-313,7
-314,5
-314,3
-315,3
-316,4
-316,7
-316,8
-317,7
-318,3
-318,6
-320,3
-320,9
-320,4
-322,5
-321,9
-323,2
-323,4

-38,160
-38,325
-38,633
-38,728
-38,810
-38,879
-39,079
-39,151
-39,182
-39,293
-39,350
-39,532
-39,590
-39,650
-39,891
-39,943
-40,046
-40,022
-40,156
-40,285
-40,333
-40,339
-40,462
-40,530
-40,572
-40,788
-40,866
-40,799
-41,072
-40,989
-41,162
-41,188

-2,163
-2,175
-2,202
-2,214
-2,227
-2,244
-2,261
-2,278
-2,291
-2,303
-2,316
-2,334
-2,347
-2,360
-2,378
-2,396
-2,409
-2,422
-2,435
-2,459
-2,473
-2,487
-2,500
-2,519
-2,533
-2,552
-2,575
-2,593
-2,637
-2,660
-2,707
-2,720
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Tenséo (MPa)

» CP2

=& Extensometro 1 =i~ Extensometro 2 == Média

-0,4

-0,9 -1,4

-1,9

Deformagéo (%o)
Figura C.7 — Gréfico tensdo x deformacdo especifica para o CP1 dos corpos-de-prova
com fc’dosagem =45MPa.

-2,9

Tabela C.8 — Dados e resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do
concreto para 0 CP2 dos corpos-de-prova com f; joc0em = 45MPa.

Leituras

0,5

01 fg

02 f,

03 f,

04 f,

0,5 fe

06 fe

0,7 fe

Carga
P
(kN)

-0,26
-0,29
-3,92
-4,85

-28,85
-30,73
-59,15
-61,20
-87,99
-90,30
-116,8
-119,3
-147,6
-147,9
-175,5

-177,1
-176,7

-207,3

Tensao
O¢
(MPa)

-0,033
-0,037
-0,499
-0,617

-3,674
-3,913
-7,531
-7,793
-11,203
-11,497
-14,874
-15,190
-18,792
-18,833
-22,341

-22,550
-22,497

-26,392

Deformacéo
Média &

(%)

0,025
0,024
0,005
0,002

-0,115
-0,127
-0,282
-0,302
-0,452
-0,479
-0,632
-0,667
-0,833
-0,866
-1,033

-1,087
-1,088

-1,273

Tensao

On —Oinf

(MPa)

-3,235
-7,104
-10,792
-14,474
-18,255

-21,905

-25,768

Deformacéo
(3 n — €inf

(%)

-0,124

-0,295

-0,469

-0,653

-0,853

-1,073

-1,312

Moddulo
de
Elastici-
dade
Secante
EC
(GPa)

26,09
24,09
23,03
22,18
21,40

20,42

19,63
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08 f.

Ruptura

-206,2
-235,8

-239,7
-242,1
-244,2
-246,2
-248,6
-250,6
-252,1
-254,6
-255,4
-257,0
-259,6
-261,1
-262,1
-265,8
-266,8
-267,4
-270,3
-271,4
-273,1
-275,4
-276,3
-277,8
-279,4
-281,3
-284,4
-285,3
-286,9
-289,2
-289,7
-291,1
-292,8
-293,5
-294,2
-294,4
-295,1

-26,260
-30,029

-30,522
-30,820
-31,098
-31,350
-31,651
-31,910
-32,097
-32,415
-32,522
-32,718
-33,054
-33,250
-33,378
-33,841
-33,974
-34,045
-34,412
-34,556
-34,772
-35,059
-35,174
-35,369
-35,570
-35,815
-36,214
-36,330
-36,524
-36,827
-36,886
-37,070
-37,280
-37,374
-37,460
-37,483
-37,579

-1,346
-1,557

-1,656
-1,668
-1,679
-1,692
-1,704
-1,719
-1,732
-1,745
-1,759
-1,773
-1,786
-1,800
-1,820
-1,846
-1,861
-1,876
-1,897
-1,913
-1,934
-1,962
-1,977
-1,998
-2,019
-2,057
-2,094
-2,124
-2,153
-2,192
-2,205
-2,226
-2,253
-2,274
-2,291
-2,321
-2,362

-29,717

-1,610

18,46
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N
=<}

Tensédo (MPa)

LN
w

&
|

» CP3

‘-0- Extensdmetro 1 —#~ Extensdmetro 2 =& Média‘

P

T
-0,9 -1,4

-1,9

Deformagéo (%o)
Figura C.8 — Gréfico tensdo x deformacao especifica para o CP2 dos corpos-de-prova
com fc’dosagem =45MPa.

-2,4 -2,9

34

Tabela C.9 — Dados e resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do
concreto para o CP3 dos corpos-de-prova com f goca00m = 45MPa.

Leituras

0,5

01 fg

02 f,

03 f,

04 f,

0,5 fe

06 fe

0,7 fe

Carga
P
(kN)

0,39
0,37
-4,02
-5,29

-28,80
-31,02
-59,13
-61,33
-87,99
-90,11
-116,9
-118,3
-146,9
-148,0
-176,7

-177,2
-177,0

-205,1

Tensao
O¢
(MPa)

0,050
0,047
-0,512
-0,674

-3,667
-3,950
-7,529
-7,809
-11,203
-11,473
-14,879
-15,059
-18,710
-18,838
-22,504

-22,559
-22,534

-26,120

Deformacéo
Média &

(%)

0,023
0,022
0,021
0,020

-0,082
-0,096
-0,259
-0,280
-0,445
-0,473
-0,645
-0,676
-0,856
-0,897
-1,087

-1,093
-1,139

-1,339

Tensao

On —Oinf

(MPa)

-3,215
-7,076
-10,745
-14,376
-18,181

-21,939

-25,585

Médulo
Deformacéao de
¢ Elastici-
(3n — &inf dade
(%0) Secante
EC
(GPa)
-0,109 29,38
-0,290 24,41
-0,479 22,42
-0,681 21,11
-0,897 20,27
-1,127 19,47
-1,391 18,39
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-204,5 | -26,043 -1,343
-207,1 | -26,371 -1,430
0,8 fC -2345 | -29,861 -1,709 -29,501 -1,782 16,55
-238,2 | -30,326 -1,815
-243,0 | -30,943 -1,837
-245,7 | -31,279 -1,853
-248,0 | -31,574 -1,869
-250,4 | -31,886 -1,886
-252,8 | -32,184 -1,903
-255,7 | -32,551 -1,922
-257,8 | -32,829 -1,942
-259,5 | -33,035 -1,962
-261,7 | -33,316 -1,983
-263,4 | -33,533 -2,005
-265,4 | -33,796 -2,028
-266,2 | -33,892 -2,051
-267,6 | -34,072 -2,074
-270,6 | -34,453 -2,107
-271,4 | -34,552 -2,141
-275,0 | -35,010 -2,196
-276,3 | -35,177 -2,220
-277,4 | -35,317 -2,254
-279,7 | -35,612 -2,307
-282,1 | -35,919 -2,366
-282,5 | -35,975 -2,407
-283,0 | -36,038 -2,430
-285,7 | -36,373 -2,480
-286,7 | -36,508 -2,541
-287,7 | -36,637 -2,586
Ruptura -288,3 -36,710 -2,615

‘-0— Extensdmetro 1 =#= Extensometro 2 == Média

-18

Tensdo (MPa)

-13 4

0,4 -0,9 -1,4 -1,9 2,4 2,9 -3,4
Deformacao (%o)

Figura C.9 — Grafico tensdo x deformacao especifica para o CP3 dos corpos-de-prova
com fc’dosagem =45MPa.
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Anexo D
Ensaio de Resisténcia a Tracdo do CFC

Este anexo mostra por meio de tabelas e graficos os dados obtidos do ensaio

de resisténcia a tracdo do CFC.

» CP1
Tabela D.1 — Dados obtidos no ensaio de resisténcia a tracédo do CFC para o CP1.
~ Deformacéo
Carga Tensao Especifica
P Ot £

(kN) (MPa) (ue)

2 484,85 97
4 969,70 235
6 1454,55 419
8 1939,39 553
10 242424 655
11 2666,67 683
12 2909,09 725
13 3151,52 755
3500
3000 1
25004
]
S 200
S —
2 1500 1 /
g —
1000 1
500 1
0 . . : :
0 10 200 300 400 500 600 700 800

Deformacio Especifica (1e)

Figura D.1 — Gréfico tensao x deformacao especifica para o CP1.

Este corpo-de-prova foi descartado, pois os valores das deformacdes

especificas foram insignificantes.
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» CP2
Tabela D.2 — Dados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo do CFC para o CP2
~ Deformacéo
Carga Tensao Especifica

P Of

W) e | ()

1 242,42 710
15 363,64 1100
2 484,85 1348
2,5 606,06 1735
3 727,27 2120
3,5 848,48 2510
4 969,70 3000
4,5 1090,91 3420
5 1212,12 3800
55 1333,33 4200
6 1454,55 4590
6,5 1575,76 4940
7 1696,97 5420
7,5 1818,18 5830
8 1939,39 6030
8,5 2060,61 6500
9 2181,82 6880
9,5 2303,03 7270
10 242424 7660
10,5 2545,45 8010
11 2666,67 8370
11,5 2787,88 8730
12 2909,09 9090
12,5 3030,30 9880
13 3151,52 10680
13,5 3272,73
3500
3000 —
o 2500
% 2000
(=]
'Z: 1500
= o0 /
500 4
0 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Deformacio Especifica(ne)

Figura D.2 — Gréfico tensao x deformacao especifica para o CP2.
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> CP3

Tabela D.3 — Dados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo do CFC para o CP3.

3000

2500

2000

1500

Tensao (MPa)

1000

500

Deformacao

Carga Tensao Especifica

P Of

W) e | ()

1 242,42 1012
15 363,64 1642
2 484,85 2032
2,5 606,06 2455
3 727,27 2904
3,5 848,48 3416
4 969,70 3768
4,5 1090,91 4195
5 1212,12 4590
55 1333,33 5008
6 1454,55 5406
6,5 1575,76 5812
7 1696,97 6182
7,5 1818,18 6576
8 1939,39 7124
8,5 2060,61 7298
9 2181,82 7630
9,5 2303,03 8040
10 242424 8416
10,5 2545,45 8780
11 2666,67 9902
11,5 2787,88
—
7

pad

e

e

e

2000 4000 6000 8000

Deformacio Especifica(ue)

10000

Figura D.3 — Gréfico tensao x deformacao especifica para o CP3.
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» CP4
Tabela D.4 — Dados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo do CFC para o CP4.
Carga Tenséao Dé:gg:;?gizo
P Of £5
(kN) (MPa) (e)
1 242,42 532
15 363,64 2618
2 484,85 2980
2,5 606,06 3224
3 727,27 3564
3,5 848,48 3908
4 969,70 4246
4,5 1090,91 4568
5 1212,12 4904
5,5 1333,33 5243
6 1454,55 5598
6,5 1575,76 5906
7 1696,97 6278
75 1818,18 6624
8 1939,39 6958
8,5 2060,61 7300
9 2181,82 7636
9,5 2303,03 7984
10 242424 8326
10,5 2545,45 8660
11 2666,67 8954
11,5 2787,88 9248
12 2909,09 9560
12,5 3030,3 9938
3500
3000 1
- 2500 1
]
% 2000
=]
';&: 1500
= 1000
500 ___./#’/./'/'
0 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Deformacio Especifica (neg)

Figura D.4 — Gréfico tensao x deformacao especifica para o CP4.
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» CPS5
Tabela D.5 — Dados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo do CFC para o CP5.
~ Deformacéo
Carga Tensao Especifica

P Of

W) e | ()

1 242,42 1116
15 121,22 1578
2 242,43 1974
2,5 363,64 2478
3 484,85 2952
3,5 606,06 3422
4 727,28 3896
4,5 848,49 4500
5 969,70 4838
55 1090,91 5290
6 1212,13 5764
6,5 1333,34 6212
7 1454,55 6722
7,5 1575,76 7180
8 1696,97 7570
8,5 1818,19 8086
9 1939,40 8558
9,5 2060,61 9008
10 2181,82 9494
10,5 2303,03 9988
11 242425 10400
11,5 2545,46 10876

3000 1
2500 <
2000 -
1500

1000 /
500 1 /

0 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tensao (MPa)

Deformacgio Especifica (ne)

Figura D.5 — Gréfico tensao x deformacao especifica para o CP5.
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> CP6

Tabela D.6 — Dados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo do CFC para o CP6.

Carga
p

(kN)

1
15
2
3
3,5
4
45
5
55
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12

3500 1

Tensao
of

(MPa)

242,42
363,64
484,85
727,27
848,48
969,70
1090,91
1212,12
1333,33
145455
1575,76
1696,97
1818,18
1939,39
2060,61
2181,82
2303,03
2424.24
2545,45
2666,67
2787,88
2909,09

Deformacao
Especifica
&t
(us)
70
272
588
800
958
1092
1314
1476
1662
1858
2046
2230
2444
2648
2816
2996
3190
3382
3604
3800
3988
4090

3000

2500

[*3
=3
=3
=3
"

Tensio (MPa)

oo /

500 1

0 1000

2000

3000

Deformacio Especifica(ue

Figura D.6 — Gréfico tensdo x deformacao especifica para o CP6.

4000

5000

Este corpo-de-prova foi descartado, pois o valor do mddulo de elasticidade foi

muito acima do que os dos outros corpos-de-prova.
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Anexo E
Graficos dos Ensaios

E.1.
L50-R25-1 (Piloto)

=o—Ext.0 =#—Ext.1 =&—Ext.2 Ext.3 =>¢=Ext.4 =€=Ext.5 =&—Ext.6 ‘

: re
i

0 T T T T T )
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Carga (kN)

>

Deformacgio (ne)

Figura E.1 — Diagrama carga x deformacao do tecido de fibra de carbono do corpo-de-
prova L50-R25-1.

‘-0- Média LVDT83 e LVDT85 —@=Meédia LVDT84 e LVDTBS‘

Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura E.2 — Diagrama carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova L50-
R25-1.
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E.2.
L50-R25-2

—&—Ext.0 -8—Ext.1 —&—Ext.2 Ext.3 =¢Ext.4

Carga (kN)

T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformacio (pe)

Figura E.3 — Diagrama carga x deformacao do tecido de fibra de carbono do corpo-de-
prova L50-R25-2.

== Ext.5 =@=Ext.6

14 -

-12 A

-10 4

-8 1

-6

Carga (kN)

-4 4

;OO 4

2 4

200 400 600 8?0 1000 1200

Deformacio (1€)

Figura E.4 — Diagrama carga x deformacéo do concreto do corpo-de-prova L50-R25-2.
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=&—Meédia LVDT83 e LVDT85 =@=Meédia LVDT83 e LVDT85

Carga (kN)

-2

3 -4

-5

Deslocamento (mm)

Figura E.5 — Diagrama carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova L50-

R25-2.

E.3.
L50-R35-1

——Ext.0 -#—Ext.1 =& Ext.2 Ext.3 =¢Ext.4

=}

Carga(kN)

I

" L Ll
=} ~ -
«x«x«mﬁ-xwmmw
I,

N~

<

1000

2000 3000
Deformacio (ne)

4000

5000

Figura E.6 — Diagrama carga x deformacéo do tecido de fibra de carbono do corpo-de-

prova L50-R35-1.
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== Ext.5 =@=Ext.6
-12 .. e oo o™

-8

-6

Carga (kN)

4

-2

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Deformacio (ug)

Figura E.7 — Diagrama carga x deformacao do concreto do corpo-de-prova L50-R35-1.

=o—Média LVDT83 e LVDT85 —=@=Média LVDT84 e LVDT86

Carga (kN)

'" "

)5 2 25 3 35 - 4,5

Deslocamento (mm)

Figura E.8 — Diagrama carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova L50-
R35-1.
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E.4.
L50-R35-2

——Ext.0 —B—Ext.1 =4—Ext.2 ~ Ext3 =< Ext4]

Carga (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacio (pe)

Figura E.9 — Diagrama carga x deformacéo do tecido de fibra de carbono do corpo - de-
prova L50-R35-2.

=&—Ext.5 =@—Ext.6

14
=14

‘tia

z
8
<) °3
< 3
&0 L 2
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L 3
Q * [
b
4
-
¢ 3
4;’_’.—0—’
Y
b

-1000 -800 -600 -400 - 200 400 600 800 1000

I I iy I I |

Deformacio (1€)

<

* Problema na ligag&o do extensdmetro 6, perda das leituras.
Figura E.10 — Diagrama carga x deformacao do concreto do corpo-de-prova L50-R35-2.
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=&—Meédia LVDT83 e LVDT85 =@=Meédia LVDT84 e LVDT86

/{j’/
/.

1 2 3 -4 5 -6

Deslocamento (mm)

Carga (kN)

=3

Figura E.11 — Diagrama carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova L50-
R35-2.

E.S.
L50-R45-1

|~0—Ext.0 —B-Ext.1 =—Ext.2 © Ext.3 ¢ Ext4]

10

8*/‘-’_ '/’h /
//
o

Carga (kN)

et
//

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Deformacido (ne)

Figura E.12 — Diagrama carga x deformacéo do tecido de fibra de carbono do corpo-de-
prova L50-R45-1.
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Carga (kN)

%

—o—Ext.5 =@—Ext.6

Ol

—0—0—0—0—0—0—00¢

500 1(100 1500 2000 25’00 30’00 3500

Deformacgao (pe)

Figura E.13 — Diagrama carga x deformacéo do concreto do corpo-de-prova L50-R45-1.

Carga (kN)

——Média LVDT83 e LVDT85 =@=Média LVDT84 e LVDT86

10
=10

- -8

-4

2 -3 -4 -5

Deslocamento (mm)

Figura E.14 — Diagrama carga x deslocamento do bloco movel do corpo-de-prova L50-

R45-1.
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E.6.
L50-R45-2

|~ Ext.0 8-Ext.l =—Ext2

Ext.3 =€ Ext.4

Carga (kN)

05 T

0 1000 2000

Deformacao (ne)

3000

4000

5000

6000

Figura E.15 — Diagrama carga x deformacgé&o do tecido de fibra de carbono do corpo-de-

prova L50-R45-2.
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Figura E.16 — Diagrama carga x deformac&o do concreto do corpo-de-prova L50-R45-2.
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== Meédia LVDT83 e LVDT85 =@=Média LVDT84 e LVDT86

/o-“'

-
N

) e

70,5 -1 15 2 25 B 35 4 45

Carga (kN)

<P

Deslocamento (mm)

Figura E.17 — Diagrama carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova L50-
R45-2.

E.7.
L100-R25

——Ext0 B Ext.1 =—Ext.2 - Ext3 ><Ext4]
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura E.18 — Diagrama carga x deformacédo do tecido de fibra de carbono do corpo-de-
prova L100-R25.
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500 1000 1500 zorm
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Deformacgao (ne)

Figura E.19 — Diagrama carga x deformacéo do concreto do corpo-de-prova L100-R25.
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Figura E.20 — Diagrama carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova L100-
R25.
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E.8.
L100-R35

——Ext.0 -#—Ext.1 —&—Ext.2 -H-Ext.4

Carga (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformagiio (ng)

* Problema na ligacdo do extensémetro 3, perda das leituras.

Figura E.21 — Diagrama carga x deformacéo do tecido de fibra de carbono do corpo-de-
prova L100-R35.

i” o

Carga (kN)

2000 40’00 60’00 8%00 10000 12000 14000 16000

Deformacio (ne)
Figura E.22 — Diagrama carga x deformacao do concreto do corpo-de-prova L100-R35.
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=—Média LVDT83 e LVDT85 =@=Média LVDT84 e LVDT86

Carga (kN)

0,5 2,5 3 3,5 4 4,5 5

P
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Figura E.23 — Diagrama carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova L100-
R35.
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Figura E.24 — Diagrama carga x deformacédo do tecido de fibra de carbono do corpo-de-
prova L100-R45.
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Figura E.25 — Diagrama carga x deformacéo do concreto do corpo-de-prova L100-R45.
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Figura E.26 — Diagrama carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova L100-
R45.
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