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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente a resisténcia a forga cortante de
corpos-de-prova prismaticos de concreto reforgados com composito de resina e fibras de carbono
(CFC). Para tanto foram ensaiados dezoito corpos-de-prova prismaticos (15 cm x 15 cm x 50 cm)
utilizando-se o teste modificado IOSIPESCU (1967). Os parametros adotados foram a resisténcia média
do concreto a compressao (20 MPa, 50 MPa e 70 MPa), o nimero de camadas de refor¢o (uma ou duas)
em ambos os lados e o angulo de inclinagdo do CFC em relagéo a dire¢do do maior comprimento dos
corpos-de-prova (0°, 15° ¢ 30°). Constatou-se que para maiores valores de resisténcia média do concreto
a compressdo, maiores os valores da forga de ruptura ¢ da tensdo de aderéncia entre o CFC e o
substrato de concreto nos corpos-de-prova. Na maioria dos casos os corpos-de-prova refor¢ados
com duas camadas apresentaram menores resisténcias que os reforcados com uma camada, sendo
essa tendéncia mais destacada para os concretos de maior resisténcia a compressao. Foi verificado,
em geral, que os maiores valores da for¢a de ruptura foram para os corpos-de-prova que tiveram a

camada de reforgo colada a 15°, independentemente do nimero de camadas de reforgo.
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1 Introducio

A técnica de reforgo de elementos de concreto
estrutural com compositos de fibras de carbono (CFC)
ja esta consagrada pelo uso, e tem-se se mostrado
eficiente e de 6timo custo-beneficio.

Este artigo relata o estudo experimental (DIOGO,
2010) realizado para avaliar a resisténcia a forga
cortante de corpos-de-prova de concreto reforgados
com folhas unidirecionais de compdsito de resina e
fibras de carbono.

Uma das formas de ensaios existentes para
corpos-de-prova de aco ao cisalhamento ¢ o ensaio
elaborado por IOSIPESCU (1967), que sera adotado
neste trabalho com algumas modificagdes. Os corpos-
de-prova serdo reforcados com CFC na regido de maior
solicitagdo a forga cortante, onde surge a fissura que
precede a ruptura do corpo-de-prova.

Nas formulag¢des tedricas admite-se que a
resisténcia nominal a for¢a cortante de um elemento
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estrutural ¢ obtida a partir do somatério das resis-
téncias dos materiais que o compdem, ou seja, ¢ igual
a soma da parcela resistente a forga cortante relativa
ao concreto e da parcela resistente a forca cortante
relativa ao CFC. Sendo o objetivo deste estudo avaliar
a parcela resistida pelo CFC variando-se a inclinagdo
do reforco em relacdo ao eixo longitudinal do corpo-
de-prova.

Os ensaios e formulagdes deste trabalho sdo
alicegadas em ROSS (2002) e ADAM e WALRATH
(1983).

2 Programa Experimental

2.1 Concreto

Os corpos-de-prova de concreto simples refor-
cados ao cisalhamento com CFC tinham as seguintes
caracterisitcas: 1) resisténcias médias do concreto a
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compressdo — 20 MPa, 50 MPa e 70 MPa; 2) refor¢o
com uma ¢ duas camadas de CFC em ambos os lados
dos corpos-de-prova; 3) angulo de inclinagao do CFC
em relagdo ao comprimento longitudinal dos corpos-
de-provaigual a 0°, 15° ¢ 30°.

Foram ensaiados 18 corpos-de-prova com
dimensodes de 50 cm de comprimento e sec¢do trans-
versal quadrada de 15 cm, refor¢ados em ambos os
lados com CFC de 21 cm de comprimento e 5 cm de
largura. Os corpos-de-prova reforgados se diferenciam
em funcdo das variaveis adotadas, sendo identificados
de acordo com a seguinte nomenclatura:

10/1 102 I15/1 1152  130/1 130/2
mo/1r 1mo2 1i1s/1 1152 1130/1 1II 30/2
nro/1 mro2 Mmris/t mris2 1r30/1 Ir30/2

Os algarismos romanos I, IT e III referem-se
aresisténcia do concreto, f, =20 MPa, f, =50 MPa e
/.=70 MPa, respectivamente. Os numeros 0, 15 € 30
correspondem aos angulos de inclina¢do do CFC em
relacdo a dire¢do do maior comprimento do corpo-de-
prova. Os numeros finais indicam o nimero de ca-
madas empregado em cada lado do corpo-de-prova.

A concretagem dos corpos-de-prova cilindricos
e prismaticos e os ensaios foram realizados no
laboratério de Materiais de Construc¢do e Concreto do
IME. Foram realizadas trés séries de concretagem com
as seguintes dosagens em massa: 1:2,18:2,87:0,54,
1:1,67:2,34:0,39 ¢ 1:1,44:2,07:0,32 (cimento : areia :
agregado graudo : relacdo dgua/aglomerante), para a
obtencao de resisténcia a compressdo de 20 MPa, 50
MPa e 70 MPa, respectivamente. A Tabela 2.1 apresenta
as quantidades de materiais empregados por metro
cubico de concreto. O cimento empregado foi o CP 11—
Ultra Forte da Holcim para f, =20 MPaef =50 MPae
0 CP V —Ultra Rapido da Holcim para f, = 70 MPa.

A areia para o f, = 20 MPa tinha dimenséo
maxima caracteristica D, inferior a 4,8 mm e paraf, =
50 MPa tinha valor inferior a 2,4 mm. Paraf, = 70 MPa
foi utilizada areia com 40% de dimensdo maxima
caracteristica de 1,2 mm, 30% de 0,6 mm e 30% de 0,3
mm. A brita gnaisse empregada foi previamente lavada,
sendo que metade em peso do tipo "0" (D, = 9,5 mm)
e metade do tipo "1" (D, = 19,0 mm) para f, = 20 MPa,
e somente do tipo "0" para as demais resisténcias.

Para f 250 MPa foram empregados microssilica

Silmix e superplastificante Muraplast FK22 da MC-
Bauchemie Brasil Indistria e Comércio Ltda (Tabela 3.1).

Na concretagem dos corpos-de-prova foram
executados ensaios de abatimento do tronco de cone
para cada betonada; os corpos-de-prova cilindricos
de dimensdes 150 mm x 300 mm foram moldados de
acordo com a NBR 5738:2003, para avaliacdo da
resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tragdo
indireta do concreto e modulo de elasticidade do
concreto. A Tabela 2.2 apresenta os valores do aba-
timento do tronco de cone obtidos para cada betonada.

Tabela 2.2 — Valores do abatimento de tronco de cone.

Abatimento de tronco de cone (mm)
f,=20MPa  f =50 MPa f.=70 MPa
100 100 140

Para se determinar a resisténcia a compressao
simples do concreto foram realizados ensaios de com-
pressdo em obediéncia a norma NBR 5739:1994, na data
de execugdo dos ensaios de avaliacdo do reforgo ao
cisalhamento dos corpos-de-prova de concreto refor-
¢ados com CFC. A Tabela 2.3 mostra os valores obtidos
para a resisténcia do concreto a compressao simples.

Tabela 2.3 — Resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo do concreto.

fe CcP fe Idade | Valores Estatisticos
(MPa) (MPa) (dias) | (MPa)
1 22,9 133 Meédia = 20,8
20 2 19,6 133 D.P. =146
3 20,0 133 Coef. variagdo = 7,03%
1 58,1 126 Média = 51,1
50 2 533 126 D.P.=492
i j;:; 52 Coef. variagdo = 9,63%
1 76,3 119 Média = 71,1
70 2 70,3 119 D.P.=3,99
3 66,6 119 Coef. variagdo = 5,61%

As resisténcias a compressdo médias foram:
- sériel £ =20,8 MPa;
— sériell f, =51,1 MPa;
— sérielll £ =71,1 MPa.

Tabela 2.1 — Consumo de material por metro cubico de concreto.

QUANTIDADE POR M?
MATERIAL f.=20 MPa f.=50 MPa | f.=70 MPa
Cimento (kg) 352 401 457
Microssilica (kg) — 40 46
Areia (kg) 766 736 726
Brita (kg) 1.010 1.034 1.039
Agua (1) 190 174 160
Superplastificante (1) — 6,2 8,5
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Para se obter a resisténcia a tragdo indireta do
concreto foram realizados ensaios de tragdo por
compressdo diametral em obediéncia a NBR 7222:1994.
Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 2.4.

A obtengdo do valor do mddulo de elasticidade
longitudinal do concreto foi realizada por meio de
ensaios em obediéncia a norma NBR 8522:2008. Para
a determinac¢do do modulo de elasticidade do concreto
utilizou-se o plano de carga tipo III, que corresponde
a simulagdo de uma estrutura em seu primeiro carrega-
mento, onde se calcula apenas o mddulo de de-
formagao secante.

Tabela 2.4 — Resultados dos ensaios de resisténcia a
tragdo por compressao diametral.

fom Corpos-  f, - Idade Média
(MPa) de-prova (MPa) (dias) (MPa)
20,8 1 3,37 201 3,40
2 343 201
51,1 1 487 196 481
2 4,75 196
71,1 1 5,83 189 5,83

A NBR 8522:2008 prescreve que somente devem
ser considerados validos os resultados de ensaios de
corpos-de-prova cujas resisténcias ndo diferem mais
de 20% da resisténcia prevista f, e que o modulo
secante adotado corresponde a tensdo 0,3fc’28. Os
resultados obtidos s3o mostrados na Tabela 2.5.

2.2 Composito de Fibras de Carbono

O material estrutural do CFC empregado no
reforgo foi o tecido de fibras de carbono Tec-fiber da
RheoSet (Figura 2.1) cortado em tiras de 5 cm de largura
e 21 cm de comprimento. As caracteristicas técnicas
fornecidas pelo fabricante sdo as seguintes:1) base
em tecido de fibras de carbono unidirecional; 2) cor
preta; 3) massa especifica= 300 g/m?; 4) largura= 50
cm; 5) espessura= 0,165 mm; 6) moédulo de elasticidade=
235 GPa; 7) resisténcia a tracdo= 3.550 MPa; 8)
deformacéo especifica na ruptura= 1,55%.

Figura 2.1 — Tecido de fibras de carbono Tec-fiber
da RheoSet.

Antes da colagem dos tecidos de fibras de car-
bono, os corpos-de-prova foram previamente limpos
com alcool. Em seguida foi aplicada a resina de impri-
magao Tec-Poxi PR da RheoSet, que é responsavel pela
aderéncia perfeita da camada de resina epoxidica ao
substrato de concreto. A resina de imprimagao tem as
seguintes caracteristicas fornecidas pelo fabricante:
1) o aspecto ¢ de um liquido incolor; 2) bicomponente
na propor¢do em massa de 66,7% do componente A e
33,3% do componente B; 3) viscosidade (CF4)= 65 a
75 segundos; 4) massa especifica= 1,05 g/cm?; 5) sélido
por volume no minimo de 98%; 5) tempo de vida util da
mistura (pot-life)= 40 min (25°); 6) secagem ao toque=
4 horas; 7) secagem ao manuseio= 6 horas; 8) secagem
completa= 10 horas; 9) cura final em 7 dias; 10)
alongamento por ruptura= 0,218 mm/mm; 11) resisténcia
a tracdo= 20 MPa + 2 MPa (apds 24 horas); 12)
rugosidade do substrato de 60 a 80 microns; 12) tempo
de aplicagdo=2 horasa 10° C, 1 hora a 20° ¢ 15 minutos
a35°C; 13) rendimento= 250 g/m? a 300 g/m?.

Para a colagem dos tecidos de fibras de carbono
nos corpos-de-prova, foi empregada a resina saturante
epoxidica Tec-poxi da RheoSet com as seguintes
caracteristicas fornecidas pelo fabricante: 1) o aspecto
¢ de um liquido viscoso azul transparente; 2) bicompo-
nente na propor¢ao em massa de 66,7% do componente
A ¢33,3% do componente B; 3) viscosidade (CF4)= 50
+/- 5 segundos (150 — 200 cps); 4) massa especifica=
1,06 g/cm?; 5) s6lido por volume no minimo de 98%; 6)
tempo de vida util da mistura (pot-life)= 60 min (25°);
7) cura final em 7 dias; 8) resisténcia a compressao= 60
MPa minimo (7 dias — 25° C); 9) consumo= 1,1 kg por
m?/mm de espessura.

Tabela 2.5 — Modulo de elasticidade longitudinal secante do concreto.

. . Deform.
[t Tensdo de | Tensdo p/ especifica p/ Def9rm. Mbédulo de elasticid.
(MPa) CH ruptura 0,3f. 0,31 espec1ﬁcaop/ secante (GPa)
(MPa) (MPa) (%) 0,5 MPa (%)
20,8 1 28,91 9,0 0,325 0,019 19,8
51,1 1 68,8 15,0 0,505 0,055 323
1 59,79 21,0 0,614 0,054 36,5 )
71,1 Média = 38,65
2 72,9 21,0 0,627 0,117 40,8
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Para obtencdo da resisténcia a tragdo do CFC
foram realizados ensaios em corpos-de-prova de CFC
em obediéncia a norma ASTM D 3039/D 3039 M.

Foram realizados ensaios a tragdo em trés corpos-
de-prova de uma camada de CFC unidirecional revestidos
com resina expoxidica, com dimensdes de 1,5 cm de
largura e 25 cm de comprimento. O ensaio foi realizado na
maquina EMIC DL 10000 do Laboratério de Ensaios
Mecanicos do IME (Figura 2.2). Foram coladas, com a
mesma resina epoxidica, duas (uma em cada lado)
pequenas chapas de aluminio (placas de fixagdo) em cada
uma das extremidades da amostra. Foram feitas ranhuras
em ambos os lados de cada uma das "chapas" para
promover uma melhor aderéncia entre a mesma e o tecido
de fibras de carbono, e desse modo evitar o escor-
regamento entre a garra de fixag@o e o corpo-de-prova.
Para determinag@o da tensdo de ruptura, a espessura
considerada foi a indicada pelo fabricante de 0,165 mm.
Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 2.6.

Figura 2.2 — Ensaio a tra¢do do CFC na maquina
EMIC DL 10000.

2.3 Corpos-de-prova Refor¢ados com CFC

Os corpos-de-prova prismaticos foram confec-
cionados em formas metalicas untadas com 6leo, e tinham
secdo retangular de 15 cm de lado e 50 cm de comprimento.

O concreto foi langado manualmente e o aden-
samento foi realizado por meio de vibrador de imerséo,
durante e imediatamente apds a colocagdo do concreto
nas formas. Os corpos-de-prova foram retirados das
formas apds sete dias apds a concretagem e perma-
neceram submersos em tanque de dgua e cal por um
periodo de 14 dias.

Antes da aplicagdo do refor¢o em CFC os corpos-
de-prova foram limpos com alcool. Posteriormente foi
marcado a lapis o posicionamento do refor¢co. Em
seguida foi aplicada uma demao de resina de imprimagao.
No dia seguinte a imprimacao foi dada uma deméo de
resina epoxidica nos corpos-de-prova e outra na manta
de fibras de carbono. Desse modo foi feita a colagem do
CFC aos corpos-de-prova, pressionando-os de modo a
retirar todo o ar entre os materiais. Para finalizar foi dada
mais uma demao da resina epoxidica no tecido conforme
orientagdes do fabricante.

Para medir a deformacao especifica do CFC durante
o ensaio de cisalhamento dos corpos-de-prova foram
utilizados quatro extensdmetros elétricos de resisténcia
(EER), dois em cada refor¢o de CFC (Figura 2.3).

- 50em |
I I
EER1 EER 3

- - 15em

15cm

=

EER1 - EER3

Figura 2.3 — Posicionamento dos EER.

2.4 Esquema dos Ensaios

Para o ensaio de cisalhamento foi adotado o
sistema de aplicagdo de forgas mostrado nas Figuras
2.4 e 2.5. Foram utilizadas as prensas de 500 kN e de
5.000 kN. A mudanca de maquina deu-se devido a

Tabela 2.6 — Resisténcia a tragdo dos corpos-de-prova CFC.

Forca de Tensdo de | Deformacdo | Médulo de
CP ruptura ruptura especifica elasticidade
™) (MPa) Clon) (GPa)
1 7.248,08 2.928,52 11,89 246,3
2 6.329,04 2.557,19 9,77 261,74
3 8.116,56 3.279,42 12,56 261,10
Média 7.231,23 2.921,71 11,41 256,38
Desvio Padrio 893,88 361,16 1,46 8,74
Coef. de variacio 12,36% 12,36% 12,77% 3,41%
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problema de carregamento da prensa de 500 kN, que
alcangou somente o valor maximo de 150 kN. Desse
modo, para cada tipo de prensa foram ensaiados os
corpos-de-prova agrupados na Tabela 2.7.

PRATO DA PRENSA

—‘},‘,CLTELO

\ ‘r J 20,00 ¢cm
I
CORPC-DE-PROVA

| s
“1.25 em PRIAMATICO
1.25cm

7 CUTELO

20,00 cm

— 4
LT
_ PRATO DA SRENSA

Figura 2.4 — Sistema de aplicagdo de forgas.

Figura 2.5 — Esquema de ensaio de cisalhamento
na prensa AMSLER universal de capacidade de 500
kN realizado em 24/03/2010.

Tabela 2.7 — Corpos-de-prova por tipo de prensa.

Corpo-de-prova ensaiado
10/1,10/2,115/1,115/2,130/1,1302¢

Tipo de prensa

500 kN -_
1102, 115/1, 11152, 1130/1, 11 30/2,
5.000 kN 10/1, 110/2,101 15/1, T 15/2,1130/1

e I130/2

3 Apresentacio e Analise dos
Resultados Experimentais

3.1 Resultados dos Ensaios

Os dados obtidos nos ensaios se encontram na
Tabela 3.1. A Figura 3.1 e 3.2 apresentam o aspecto
pos-ruptura dos corpos-de-prova, resaltando-se que
todos os corpos-de-prova romperam por cisalhamento
na sec¢do central, apresentando descolamento do com-

posito. O corpo-de-prova I 0/1 foi o primeiro a ser
ensaiado e sua ruptura ocorreu em uma se¢ao um pouco
afastada do centro do corpo-de-prova. Em fungao disso
a leitura dos EER registrou valores inferiores aos
obtidos pelos demais corpos-de-prova. Para os corpos-
de-prova da Série I o descolamento do compdsito
ocorreu na interface concreto-adesivo, enquanto que
para as demais séries o descolamento ocorreu na in-
terface adesivo-compdsito, provavelmente porque a
ruptura ocorreu de forma mais brusca.

Figura 3.1 — Aspecto pos-ruptura do corpo-de-
prova I 0/1; ensaio realizado em 24/02/2010.

Figura 3.2 — Aspecto pos-ruptura do corpo-de-rova
II 0/2; ensaio realizado em 8/04/2010.

A Tabela 3.2 apresenta a variagdo de forca de
ruptura de corpos-de-prova para duas camadas de
reforco em relagdo aos de uma camada para cada angulo
de inclinagdo. Observa-se que a variacao tende a ser
negativa principalmente para maiores valores de . A
Tabela 3.3 apresenta a variagdo da forga de ruptura para
cada angulo de inclinagdo em relacdo ao angulo de 0°
em grupamentos de uma e duas camadas de refor¢o. A
variagdo manteve-se positiva para o angulo de 15°,
exceto para o corpo-de-prova da Série I e II com duas
camadas, enquanto foi negativa para a inclinagdo de
30°, com excegdo do corpo-de-prova de uma camada da
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Série I1. Aparentemente para maiores resisténcias a com-
pressao do concreto a ruptura ocorre de forma brusca o
que implica em um descolamento prematuro do CFC,
ndo havendo, desse modo, a deformagdo do mesmo.

Tabela 3.2 — Forga de ruptura: para uma e duas cama-

7,— espessura do CFCigual a 0,165 mm;

E = moédulo de elasticidade do CFC obtido no en-
saio a tragdo do CFC admitido como o valor
médio 256,38 GPa;

l,—  distancia entre os pontos onde sdo medidas as

deformagdes especificas, considerado igual a

das de reforgo.

Forca de ruptura Variagéo da
Corpo-de- forca de
Prova para uma para duas ¢
camada (kN) | camadas (kN) | ruptura (%)
— 0 114,50 118,90 3.8
:§ 15 119,60 113,10 54
2 30 88,60 96,70 9,1
0 138,60 161,00 16,2
:g _Ls 165,20 123,00 255
K= 30 144,10 129,40 -10,2
0 166,80 145,30 12,9
:§ = [L15 195,50 163,10 16,6
@w = 3 145,40 115,10 220.8

3.2 Tensao de Aderéncia CFC-Concreto

A partir dos valores das deformacgdes espe-
cificas registradas nos ensaios de cisalhamento
calculou-se a tensdo normal no CFC, desse modo tem-

se para a tensdo de aderéncia:

&, 1. E
7, = Zpmdx S TS 3.1
ly
£ — deformagao especifica do CFC maxima, tomada

f,max

igual ao maior valor lido (Tabe

Tabela 3.1 — Dados obtidos nos ensaios de cisalhamento.

la3.1);

5,25 cm.

Tabela 3.3 — Forga de ruptura para cada angulo de in-
clinacdo em relagdo ao angulo de 0°.

Corpo-de- Forca de Variacao da forc¢a
Prova ruptura (kN) de ruptura (%)
0/1 114,50 —
15/1 119,60 4,5
= 30/1 88,60 -22,6
5 0/2 118,90 —
N 113,10 -4,9
30/2 96,70 -18,7
0/1 138,60 —
15/1 165,20 19,2
=] 30/1 144,10 4,0
£ [_02 161,00 -
2 15/2 123,00 -23,6
30/2 129,40 -19,6
0/1 166,80 —
— 15/1 195,50 17,2
= 30/1 145,40 -12,8
£ 02 145,30 -
2 15/2 163,10 12,3
30/2 115,10 -20,8

Os resultados da tensdo de aderéncia sdo mos-

Corpo-de- Forca de Deformacgio especifica maxima do CFC ( %o)
Prova ruptura (kN) [ EER1 | EER2 | EER3 | EER4
0/1 114,50 0,711 0,192 — —
0/2 118,90 1,835 2,989 3,049 1,965
15/1 119,60 2,855 2,353 2,685 3,028
i 15/2 113,10 1,55 0,456 0,396 0,014
é 30/1 88,60 0,304 0,171 0,047 0,195
30/2 96,70 0,109 0,902 0,009 0,065
0/1 138,60 0,101 0,127 0,067 0,02
0/2 161,00 2,53 2,204 2,083 0,408
15/1 165,20 4,06 3,97 3,451 3,856
E 15/2 123,00 2,338 2,428 0,079 1,905
§ 30/1 144,10 4,603 4,116 2,012 0,059
30/2 129,40 2,109 2,278 1,996 0,186
0/1 166,30 3,313 3,687 0,031 2,85
0/2 145,30 2.4 2,045 1,089 1,462
~ 15/1 195,50 2,639 0,492 2,25 0,396
= 15p 163,10 2,451 2,388 2,422 1,344
% 30/1 145,40 2,732 3,982 2,71 3,219
30/2 115,10 1,854 1,908 — 1,633
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variagdo calculados com base nos valores de 7, sdo
elevados para as trés séries. Os graficos mostrados na
Figura 3.3 indicam a variagdo de T, em fungdo de f,
para cada série de corpos-de-prova.

As curvas de ajustes apresentadas na Figura
3.3 ndo apresentam valores satisfatorios para R?, o
que era de se esperar, pois os coeficientes de variagdo
dos resultados sdo elevados, mas indicam que a
tensdo de aderéncia 7, tende a aumentar com a re-
sisténcia a compressdo do concreto f. Nos ensaios
de MENEGHEL (2005) ¢ PACHECO (2006) essa
dependéncia sequer foi detectada. Ressalta-se que a
relagdo linear apresentada ¢ apenas um indicativo da
fungdo de 7,(f,).

Tabela 3.4 — Tensdo de aderéncia.

Corpo-de- Efmax T Valores estatisticos de 7,
Prova (%o0) (MPa) (MPa)
0/1 0,711 0,57
0/2 3,049 2,46
,::a 151 | 3,028 | 244 ]\D/fégiiz,g’ég
] 15/2 1,550 1,25 Coef. variagao = 75,06 %
30/1 0,304 0,24
30/2 0,902 0,73
0/1 0,127 0,10
0/2 2,530 2,04 )
E 151 | 4060 | 327 | MR =122715
A 15/2 2,428 1,96 | Coef. variagdo = 58,87 %
30/1 4,603 3,71
30/2 2,278 1,84
0/1 3,687 2,97
— 0/2 2,400 1,93 Media — 2.29
% 15/1 2,639 2,13 D.P. = 0,6’5
= 15/2 2,451 1,97 Coef. variagao = 28,47 %
30/1 3,982 3,21
30/2 1,908 1,54

Os resultados obtidos ndo permitem tirar con-
clusdes sobre a diferenga de comportamento entre os
corpos-de-prova com uma e duas camadas de CFC.
Porém, nota-se que em seis casos dos nove analisados,
o valor de 7, foi maior para os corpos-de-prova com
uma camada de CFC. Os resultados estatisticos para a
variagdo de 7, em fung¢do dos diversos angulos de
inclina¢do do CFC estdo reunidos na Tabela 3.5. Esses
resultados apresentam valores elevados para os
coeficientes de variagao.

O refor¢o de CFC funciona como uma costura
para a fissura, e ap6s o desenvolvimento dessa a
ruptura do corpo-de-prova ¢ estabelecida pelo con-
creto, pois o aumento da area da se¢do transversal de
CFC parece nao contribuir para o aumento de 7.

4,00
3,50
3,00 1

250 2
y = 0,0175x + 0,8266 -
2,00 R?= 0,125 i ¥

1,50 =T
1,00
0,50 1

0,00 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

f.(MPa)

1, (MPa)

4.00
3,50

y = 0,0058x + 1,8897 1
3,00 R?>=0,0341

@ 2,50 1
= -
22,00 — 5

1,50

1,00

0,50

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
f. (MPa)

a=30°

4,00
3,50
3,00
52‘50

e 1

y = 0,0425x - 0,1872 -~
R?= 0,4431 =

€200 e
1,50 e o2
1,00 _
62
0,50
®1
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
f.(MPa)

Figura 3.3 — Tensdo de aderéncia do CFC x
resisténcia a compressdo do concreto.

Outra sistematica para se obter a resisténcia
ultima de aderéncia é por meio dos valores calculados
a partir da expressdo 3.2, que leva em conta a forga lida
quando da ruptura e calculando-se sua componente
na direcdo das fibras do CFC. Essa sistematica, no
entanto, nao permite calcular a tensdo de aderéncia
para os corpos-de-prova com angulo de inclinagdo
igual a 0°, uma vez que a forca aplicada é normal a
diregdo das fibras do refor¢o de CFC. Entdo com:
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= 32
S =775 G2

befet 7 f

onde lb’gm: 10,5 cm, bf: 5,0 em, F = P/2.sen @, sendo
0. 0 angulo de inclinagio do CFC em relagio a direcdo
do comprimento do corpo-de-prova, tem-se os resul-

tados mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.5 — Tensdo de aderéncia para cada inclinagdo

do CFC.
Corpo-de- Tp Valores estatisticos de 7,
Prova (MPa) (MPa)
I/1 0,57
12 2,36 Média= 1,68
o 11/1 0,10 D.P =111
= LE=1
12 2,04 Coef. variacdo = 66,31 %
111/1 2,97
111/2 1,93
I/1 2,44
2B Mdia = 1,88
in : D.P.= 1,04
12 1,96 Coef. variagdo = 55,23 %
111/1 2,13
111/2 1,97
I/1 0,24
12 0.73 Média = 2,17
o 11/1 3,71 _
e rgq | D-P-LIO
2 Coef. varia¢do = 50,86 %
111/1 3,21
111/2 1,54

Os corpos-de-prova com o= 0° ndo foram con-
siderados, pois a forga aplicada é normal a diregdo
das fibras do reforco de CFC. Os coeficientes de
varia¢do da Tabela 3.6, por série, sdo elevados, mas
sdo menores que os mostrados na Tabela 3.4. Isso
parece indicar que os valores de f, apresentam-se

mais consistentes que os valores de 7,.

Os resultados obtidos a partir da expressdo
3.2 também ndo permitem tirar conclusdes sobre a di-
ferenca do comportamento entre os corpos-de-prova
com uma e duas camadas de CFC.

Os coeficientes de variagdao dos dados agru-
pados por angulo de inclinagdo do CFC sdo razoa-
veis (Tabela 3.7). Isso indica que o parametro leva
a uma menor dispersdo de resultados do que a
resisténcia a compressdo do concreto f,. A tensdo
de aderéncia f, foi maior para os corpos-de-prova
com uma camada de CFC, em cinco dos seis casos
analisados.
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Tabela 3.6 — Tensao ultima de aderéncia.

Corpo-de- Fri)l;(;t?lf: Sou Valores estatisticos de fj,
Prova (kN) (MPa) (MPa)

15/1 15,48 2,95

— Média = 3,64

:E 1572 14,64 2,79 D.P.=091

@ | 301 22,15 4,22 Coef. variagdo = 24,93%
30/2 24,18 4,60
15/1 21,38 4,07

=1 as2 | 1592 3,03 | Media=5,03

= D.P.=1,78

| 301 36,03 6,86 Coef. variagio = 35,45%
30/2 32,35 6,16
15/1 25,30 4,82

=112 [ 211 402 | Media=5231

.E D.P.=123

2 | 301 36,35 6,92 | Coef. variagio = 23,16%
30/2 28,78 5,48

Tabela 3.7 — Tensdo ultima de aderéncia para cada

inclina¢do do CFC.
Corpo-de- Jou Valores estatisticos de
Prova (MPa) Jou (MPa)
I/1 2,95
12 2,79 d
Média = 3,61
W L1 407 1hp 1]
11/2 3.03 | Coef. variagio = 22,46 %
111/1 4,82
111/2 4,02
1/1 4,22
12 4,60
Média = 5,71
g [ WL 686 Ih'p iy
11/2 6,16 | Coef. variagio = 19,97 %
111/1 6,92
111/2 5,48

Considerando-se todos os corpos-de-prova,

tém-se os seguintes valores estatisticos para f, :
u

— média= 4,66 MPa;

— desvio padrdo = 1,44 MPa;

— coeficiente de variacdo =31,00 %.

Os graflgos fia Flgure.l 3.4 1nd1.cam que f,  au-
menta, numa primeira aproximagao, linearmente com
f.- As curvas de ajuste apresentam resultados ra-
zoaveis para R2. O calculo da tensdo de aderéncia
em funcdo da forca aplicada se mostrou mais con-

sistente que o calculo obtido em fungdo da leitura
dos EER.



24

Tatiana Cardoso d’Almeida Diogo, Emil Sanchez, Luiz Antonio Vieira Carneiro

9,00

8,00 -
7,00 -
6,00 -

& 500 |
€ 400
-

Figura 3.4 — Tensdo ultima de aderéncia do CFC
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versus resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 3.8 — Comparacgdo entre , e f, .

copoe | o | g | Vaimiouers
Prova (MPa) | (MPa) 4630 47,
(%)
o1 | 057 - -
02 | 246 - -
= | 151 | 244 | 295 20,9%
o
A 152 | 125 | 279 123,2%
301 | 024 | 422 1.658,3%
302 | 073 | 460 530,1%
o1 | o010 - -
02 | 204 - -
=
S 151 | 327 | 407 24,5%
2| 152 | 196 | 303 54,6%
301 | 371 | 6386 84,9%
302 | 184 | 6.6 234,8%
o1 | 297 - -
02 | 193 - -
=
= 1sn | 213 | 482 126,3%
S| 152 | 1,97 | 402 104,1%
301 | 321 | 692 115,6%
302 | 154 | 548 255,8%

A Tabela 3.8 apresenta uma comparagdo entre
os valores de 7, e f, para cada corpo-de-prova. Ob-
serva-se que a variagdo de f, emrelagdo a 7, apre-
senta valores bastante elevados e variados, mos-
trando, aparentemente, que a obtengdo do valor da
tensdo de aderéncia pela leitura dos EER nao tem
nenhuma relacdo matematica com a obten¢do do
valor da tens@o de aderéncia em fun¢do da forga
aplicada.

Para o calculo da tensdo de cisalhamento foi
aplicada a expressao 2.4, isto é:

a P(L/2-b/2)

~w-h(b/2+L)2) G-3)

Como ndo foi realizado entalhes nos corpos-
de-prova, tem-se w = b.

Os resultados obtidos com essa expressao sdo
mostrados na Tabela 3.9. Os coeficientes de variagdo
dos dados agrupados por série de corpos-de-prova
sdo razoaveis. Ressalta-se que em seis casos dos nove
analisados, o valor de 7 foi maior para os corpos-de-
prova com uma camada de CFC.

Tabela 3.9 — Tensao de cisalhamento.

Corpo-de- T Valores estatisticos de ¢
prova (MPa) (MPa)

0/1 4,60 | Média=4,37
0/2 4,78

= | 151 | 481 |D.P.=0,52

St

3 15/2 4,55
30/1 3,56 | Coef. variag a0 = 11,82 %
30/2 3,89
0/1 5,57 |Média=5,77
0/2 6,47

=1 151 | 664 |D.P=0,68

2| 152 4,95
30/1 5,79 | Coef. variagdo = 11,74 %
30/2 5,20
0/1 6,71 | Média =6,24
0/2 5,84

=

o 15/1 7,86 |D.P.=1,08

5| 152 | 656

95]
30/1 5,85 | Coef. variacdo = 17,34 %
30/2 4,63
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Os graficos mostrados na Figura 3.5 indicam
que a tens@o de cisalhamento resistida pelo corpo-
de-prova zdiminui com o aumento do dngulo o.. Numa
primeira analise, a relagdo entre 7 e f, pode ser as-
sumida como linear, mas somente a reta da série |
apresenta um bom ajuste, as outras duas tém valor de
R? muito baixo.

Os coeficientes de variagdo dos dados agrupa-

Série
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Figura 3.5 — Tensdo de cisalhamento versus dngulo
de inclina¢do do CFC em relagdo ao comprimento
do corpo-de-prova.
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dos em fungdo do angulo o (Tabela 3.9) sdo razoaveis,
porém, sdo superiores aos mostrados na Tabela 4.9
(dados agrupados por série de corpos-de-prova).

Os graficos mostrados na Figura 3.6 indicam
uma dependéncia linear entre 7e . As retas de
ajuste apresentam um resultado razoavel (oo = 30°;
R?=0,5613) e dois resultados bons (o0 = 0°; R? =
0,723 e o=15°,R?=0,7162).
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Figura 3.6 — Tensdo de cisalhamento versus
resisténcia a compressdo do concreto.
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Tabela 4.10 — Tensdo de cisalhamento para cada in-

clinagdo do CFC.
Corpo-de- T Valores estatisticos de 7
prova (MPa) (MPa)
1/1 4,60
1/2 4,78
2 Média = 5,66
o L1 557 f i p =86
c . . 9
11/2 647 | Coef. variagio = 15,16 %
111/1 6,71
I11/2 5,84
1/1 4,81
12 1 433 1y redia = 5,89
o | ] 664 | hp_q3)
=12 495 | Coef. variagio = 22,46 %
I11/1 7,86
I11/2 6,56
/1 3,56
V2 | 389 |\ o 4en
édia =4,
gt L L7 Ipp-096
11/2 5,20 | Coef. variagdo = 19,97 %
I11/1 5,85
111/2 4,63

Para todos os corpos-de-prova tem-se:

—média= 5,46 MPa;
—desvio padrao=1,11 MPa;
— coeficiente de variacdo =20,32 %.

4 Conclusoes

que:

A partir das analises apresentadas conclui-se

— a forga de ruptura cisalhante tem variagdo
para duas camadas de refor¢co em relagdo aos
de uma de valor negativo principalmente para
maiores valores de f;

— a variagdo da forca de ruptura para cada
angulo de inclina¢@o em relagdo ao dngulo de
0° apresentou valores positivos para o angulo
de 15°, exceto para o corpo-de-prova da Série
IT com duas camadas, enquanto apresentou
valores negativos para a inclinagdo de 30°, com
excecdo do corpo-de-prova de uma camada da
Série II;

— a tensdo de aderéncia aumenta com a
resisténcia a compressdo do concreto f, € essa
dependéncia pode ser assumida como linear;
— o célculo da tens8o de aderéncia em fun-
¢do da forga aplicada se mostrou mais consis-
tente que o calculo obtido em fun¢do da leitu-
rados EER;

— o aumento da inclina¢do do refor¢co de CFC
em relagdo ao corpo-de-prova representa uma
menor resisténcia ao cisalhamento;

— a segunda camada nd3o apresentou um au-
mento significativo, e em alguns casos apresen-
tou uma menor resisténcia ao cisalhamento;

— orefor¢o de CFC funciona como uma costu-
ra para a fissura, e apos o desenvolvimento des-
sa a ruptura do corpo-de-prova ¢ estabelecida
pelo concreto, pois 0 aumento da area da se¢do
transversal de CFC parece ndo contribuir para
o aumento de 7

— o coeficiente de atrito manteve aumento li-
near em relagdo ao f principalmente para uma
inclinacdo de 15°, enquanto apresentou com-
portamento diferente para uma inclinagdo de
30°, provavelmente porque a fissura, para esse
angulo, diminui o comprimento efetivo de ade-
réncia numa das laterais.

Abstract

The main objective of this study was
experimentally evaluating the effects of carbon fiber
composites (CFC) on the capacity shear reinforcement
of concrete prismatic specimens. The test program was
comprised of 18 block specimens (15 cmx 15 cm x 50
cm) applying the modified IOSIPESCU (1967) test. The
variables were the average concrete compressive
strength (20 MPa, 50 MPa and 70 MPa), the number of
reinforcement layers (one or two) on both sides and
the angle of the CFC in relation to the direction of
greater length specimens (0°, 15° and 30°). It was
verified that for higher values of compressive strength,
the higher the values of shear load and bond stress
between the CFC and concrete substratum. In most
cases, the specimens reinforced with two layers of CFC
showed lower shear strength than the reinforced
specimens with one layer, and this trend more prominent
for the higher compressive strength capacity. Generally
it was found that reinforced specimens with CFC bonded
at 15° obtained highest values of ultimate load,
regardless of the number of layers.

Keywords: Carbon Fiber Composites; losipescu
Test; Structural Concrete.
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