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4
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)
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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
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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).
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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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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.

—8-0,2 kN ——16kN 3,1kN 51kN —==74kN
8,3 kN 9,9kN 10,2 kN 11,4 kKN ——11,69 kN (Rupt.)
5000 \
S~ | \
g \
4000 i
= |
3
g 3000 I~

— N |

0= - - e

6 40,5 75 109,5 144
Distancia (mm)

Figura 4.17 — Deformacéo x distancia 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;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310963/CB

Apresentacao e Analise dos Resultados 131

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

|8 L100-R25 —- L100-R35 —— L100-R45]

\!\)
i

Tensido de Aderéncia (MPa)

0= r
0 500 1000 1500 2000

Deformacio (ne)

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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/ N
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‘-
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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310963/CB

Apresentacao e Analise dos Resultados 145

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 de aderéncia (equacao 4.1) x resisténcia do concreto.
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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 caracteristico inicial da tensédo ultima

de aderéncia 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

4.1e4.2;
s — desvio padrao.
Tabela 4.6 — Valor caracteristico da tensao ultima de aderéncia.

) B Valor caracteristico da
Toum (MPa) Desvio Padréo tensdo Ultima de aderéncia

Variaveis (s) T (MPa)

Equacéo | Equagdo | Equagcdo | Equacao Equacio4.1 | Equacio 4.2

4.1 4.2 4.1 42
Largura do
Tecido (b, ) | 192 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
(fe)

O valor caracteristico recomendado para a tensdo Gltima de aderéncia é 1,45
MPa, considerando-se as tensdes calculadas pela equagdo 4.2 (menor valor a
favor da seguranga), pois estas apresentaram menores indices de dispersdo.
Salienta-se que é necessaria a realizacdo de mais ensaios para que 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* -
L50-R25-2 0,50
L50-R35-1 0,52
L50-R35-2* -
L50-R45-1 0,37

L50-R45-2 0,49
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Média 0,47
Desvio Padrio (s) 0,07
Coeficiente de Variacao
(CV) 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 Fator de Efetividade
L100-R25% -
L100-R35 0,64
L100-R45 0,53
Média 0,58
Desvio Padrao (s) 0,08
Coeficiente de Variacao
(CV) 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 Fator de Efetividade
L50-R25-1* -
L50-R25-2 0,50
L50-R35-1 0,52
L50-R35-2* -
L50-R45-1 0,37
L50-R45-2 0,49
L100-R25* -

L100-R35 0,64
L100-R45 0,53
Média 0,51
Desvio Padrio (s) 0,09
Coeficiente de Variaciao
(CV) 17,2
(%)

*Corpos-de-prova descartados na anélise.
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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)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0310963/CB

Apresentacao e Analise dos Resultados 153

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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB




