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Anexo A

Analise Granulométrica e Massas dos Agregados

De acordo com a NBR 7217/1987 foi realizada a determinagdo da

composi¢do granulométrica dos agregados graido e mitdo para concreto. A

quantidade de material utilizado foi de 3000 g de agregado graido e 1000g de

agregado mitdo. Foram determinados o médulo de finura e a dimensdo maxima

caracteristica dos agregados. As Tabelas A.1 e A.2 mostram, respectivamente, os

valores dos residuos passantes e retidos nas peneiras utilizadas no ensaio para os

agregados miudo e graudo.

Os ensaios foram realizados Laboratério de Estruturas e Matérias (LEM) da

PUC-Rio,

Tabela A.1 — Resultados da analise granulométrica do agregado miudo:

passantes e retidos.

Peneiras Malha
(mm)
3" 76,2
2" 50,8
11/2" 38,1
1" 25,4
3/4" 19,1
1/2" 12,7
3/8" 9,52
1/4" 6,35
4 4,76
8 2,38
16 1,19
30 0,59
50 0,297
100 0,149
200 0,074
Fundo
Total

Residuos acumulados

Residuos (%)
g % Passado Retido
100

18 1,8 98,2 1,8
78 7,8 90,4 9,6
199 19,9 70,5 29,5
299 29,9 40,6 59,4
301 30,1 10,5 89,5
71 7,1 3,4 96,6
34 3,4 0

1000 100 286,4

residuos
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Tabela A.2 — Resultados da analise granulométrica do agregado graudo: residuos
passantes e retidos.

Residuos acumulados

Peneiras Malha Residuos (%)
(mm)
g % Passado Retido
3" 76,2
2" 50,8
11/2" 38,1
1" 25,4 100
3/4" 19,1 46 1,5 98,5 1,5
1/2" 12,7
3/8" 9,52 2110 70,3 28,1 71,9
1/4" 6,35
4 4,76 654 21,8 6,3 92,1
8 2,38 92,1
16 1,19 92,1
30 0,59 92,1
50 0,297 92,1
100 0,149 92,1
200 0,074 92,1
Fundo 190 6,3
Total 3000 100 626,0

» Dimensao maxima caracteristica do agregado
A dimensdo méxima 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 middo

e Agregado graido

max

D . =4,776mm

=19 ,1mm

(A.1)

(A.2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410761/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410761/CA

Anexo A Andlise Granulométrica e Massas dos Agregados 140

» Moédulo de finura:
O modulo de finura do agregado foi calculado pela soma das porcentagens

retidas acumuladas nas peneiras da série normal e dividindo esta soma por 100 %.

e Agregado miudo

mF =202 _ o6 (A3)
100
e Agregado graido
MF = 6869 =6,87 (A.4)
100

» Massa especifica real do agregado mitido
A massa especifica real do agregado middo foi obtida de acordo com a NBR
9776 utilizando o Frasco de Chapman. O calculo foi feito segundo a seguinte

expressao:

yo 500
L—-200

(A.5)

onde y € a massa especifica do agregado miido em g / cm’, e L é a leitura do

frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua — agregado miido) em cm’ .

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

200cm® do frasco. A leitura feita foi de 389c¢m’, obtendo-se o seguinte valor

para a massa especifica:

500

=————=265¢g/cm’ A.6
389 -200 g/ (4.6

/4
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» Massa especifica real do agregado graido
A massa especifica real do agregado gratudo foi obtida utilizando-se o vaso

sifonado com capacidade de 5.000 ml, sendo que a massa inicial utilizada foi de

1.000 g colocou-se dgua até a marca de 1.000 c¢m’ do frasco e a leitura feita foi

de 1.382 cm’, obtendo-se o seguinte valor para a massa especifica:

_ 1000
" 1382 -1000

=262g/cm’ (A.7)
» Massa especifica aparente do agregado miudo
A massa especifica aparente foi determinada utilizando um recipiente
retangular e calculada dividindo-se a massa de brita contida no recipiente pelo

volume do recipiente.

Vipiome = 15%31,5%31,5cm’ =14883,75¢cm’ (A.8)
Precipienre = 7’3 kg (A'9)
P =311-73=238 kg =23800g (A.10)
23800 s
=——=160g/cm .
Yo 14883,75 g/ a1

» Massa especifica aparente do agregado graido
A massa especifica aparente foi determinada utilizando um recipiente
retangular e calculada dividindo-se a massa de brita contida no recipiente pelo

volume do recipiente.
P, =31,3-7,3=24,0kg = 24000 g (A.12)

24000 ,
= = 1,61 cm’ Al
Yo 14883,75 s/ (A.13)
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Anexo B
Resultado dos Ensaios de Modulo de Elasticidade do
Concreto

Este anexo mostra os dados obtidos no ensaio para determina¢do do médulo
de elasticidade do concreto, por meio de tabelas e graficos, para as trés dosagens
do concreto dos corpos-de-prova.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas e Matérias (LEM)
da PUC-Rio.

As tabelas a seguir mostram o carregamento aplicado de acordo com a NBR
8522, as tensdes ,as deformacdes obtidas pela média dos dois extensometros e o
modulo de elasticidade secante para cada corpo-de-prova utilizado nos ensaios.

Conforme visto no capitulo 3,0 médulo de deformacdo secante é calculado
de acordo com a seguinte equacao.
_0, "0

£, —&,

n

E, (B.1)

B.1
Série de concretagem I; corpos-de-prova com f. =23,32MPa

> CP1

Tabela B.1 — Resultados obtidos do ensaio de médulo de elasticidade do concreto para o
CP1 da série 1.

] Deformagiio ) Deformagao | Mddulo de
. Carga Tensdo esp. Tensdo Esp. Elasticidade
Leituras (k; ) ( A;J;a) Média ¢, (?;W_I)Z-i;f) (En -g;, f) Secante
(%) %) | Ec(GPa)
‘ ‘ 2,070 ‘ 20,264 | 0,01519 | ‘ |
‘ ‘ -3,988 ‘ -0,508 | -0,00118 | ‘ |
‘0,5 MPa ‘ -4,368 ‘ -0,556 | -0,00176 | ‘ |
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Ruptura ‘-173,44 ‘-22,095 |

o1 fe | 20021 | 2550 -0,06355 -1,994 -0,06179 32,27
‘ ‘-21,032 ‘ -2,679 | -0,0656 | 2,123 ‘ -0,06384 |

02 Je | 4369 | -5566 -0,15349 -5,009 -0,15173 33,01
’ ’-43,661 ’ -5,562 | -0,15488 | -5,005 ’ -0,15312 |

03 fe | 58432 | 7444 | 0233435 -6,887 -0,231675 29,73
‘ ‘-59,241 ‘ -7,547 | -0,240975 | -6,990 ‘ -0,239215 |

04 Jo | 78341 | 9980 | -0.359685 -9,423 -0,357925 26,33
’ ’ -80,257 ’ -10,224 | -0,38331 | -9,667 ’ -0,38155 |

05 Jc | 98046 | 12490 | 051222 -11,934 -0,51046 23,38
‘ ‘-98,680 ‘-12,571 | -0,528845 | -12,014 ‘ -0,527085 |

06 fe | -11901 | -15174 | 0688045 | -14,618 | -0,686285 21,30
’ ’-117,28 ’-14,940 | -0,718945 | -14,384 ’ -0,717185 |

07 Je | -13697 | -17.449 | 0915185 | -16893 | -0913425 18,49
‘ ‘-138,74 ‘-17,674 | -0,964725 | -17,118 ‘ -0,962965 |

0g fo | 15638 | -19922 | -1,163775 | -19.366 | -1,162015 16,67
’ ’-159,41 ’-20,308 | -1,3096 | -19,752 ’ -1,30784 |
’ ’-162,10 ’-20,651 | -1,339495 | ’ |
’ ’ -165,13 ’ -21,036 | -1,39677 | ’ |
‘ ‘ -171,01 ‘ -21,785 | -1,491815 | ‘ |
‘ ‘ -175,93 ‘ 22,413 | -1,60418 | ‘ |
’ ’ -183,10 ’ -23,326 | -1,777035 | ’ |
‘ ‘ -187,91 ‘ -23,938 | -1,98781 | ‘ |
‘ ‘ -191,21 ‘ -24,358 | -2,30282 | ‘ |
’ ’ -192,18 ’ 24,482 | -2,71078 | ’ |
‘ ‘ -189,39 ‘ -24,126 | -3,364955 | ‘ |
‘ -2,64847 | ‘ |
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Modulo de Elasticidade CPI 1

N W
a1

(@]

\...

Tensao (MPa)

/’

T
o o\ =  +
E\Ln
8

-0,5

-1

-1,5

-2 -2,5

Deformacao especifica (%.)

‘—x— Extensémetro 0 — Extensémetro 1 - Média‘

Figura B.1 — Grafico tensao x deformagao especifica para o CP1 dos corpos-de-prova
com f. =2332MPa.

> CP2

Tabela B. 2 — Resultados obtidos do ensaio de médulo de elasticidade do concreto para

o CP2 dos da série |.

Deformacgio Deformagdao | Médulo de
‘ Carga | Tensao esp. Tensdo Esp. Elasticidade
Leituras (k]P;I) (A;;a) Média ¢, ((().;t/;’j;f) (8,, —€inf) Secante
(%) %) | Ec (GPa)
‘ ‘ -2,70 ‘ 0,344 | 0,01365 | ‘ |
‘ ‘ 2,71 ‘ -0,345 | 0,01354 | ‘ |
‘ 0,5MPa ‘ 4,01 ‘ 0,510 | 0,00973 | ‘ |
‘ ‘ -5,90 ‘ 0,752 | 0,01165 | 0,241 ‘ 0,00193 |
0.1 1. 22035 | -2,592 -0,06668 2,082 -0,07640 27,25
‘ ‘ 20,75 ‘ 2,643 | -0,07080 | 22,132 ‘ -0,08053 |
02 f. -40,74 | -5,190 -0,18472 -4,680 -0,19445 24,07
‘ ‘ -41,74 ‘ 5,317 | -0,19712 | 4,807 ‘ -0,20684 |
03 1. -59,53 | -7,583 -0,31113 7,072 -0,32085 22,04
‘ ‘ -58,58 ‘ 7,462 | -0,32133 | -6,951 ‘ -0,33105 |
0.4 f. -79,49 | -10,126 -0,45708 9,616 -0,46681 20,60
-0,47951 9,509 -0,48924

‘ ‘ 78,65

‘ -10,019 |
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05 fe | 9839 | -12534 | -0,62665 12,024 | -0,63637 18,89
‘ ‘ -97,70 ‘-12,446 | -0,65696 | -11,936 ‘ -0,66668 |

06 fe || 11737 | -14952 | -0,82841 -14,441 -0,83813 17,23
‘ ‘-125,86 ‘-16,033 | -0,91883 | -15,523 ‘ -0,92855 |

07 fe | 13653 | -17.392 | -1,06283 -16,881 -1,07255 15,74
‘ ‘-138,76 ‘-17,677 | -1,19545 | -17,166 ‘ -1,20518 |

08 Jo | 15593 | -19.864 | 144220 -19.354 | -1,45193 13,33
‘ ‘-159,15 ‘-20,274 | -1,68260 | -19,763 ‘ -1,69233 |
‘ ‘-164,06 ‘-20,900 | -1,72370 | -20,389 ‘ -1,73343 |
‘ ‘-167,09 ‘-21,285 | -1,77002 | -20,775 ‘ -1,77974 |
‘ ‘-169,07 ‘-21,538 | -1,79944 | -21,027 ‘ -1,80917 |
‘ ‘-170,33 ‘-21,698 | -1,83796 | -21,188 ‘ -1,84769 |
‘ ‘-172,10 ‘-21,924 | -1,88092 | 21,413 ‘ -1,89065 |
‘ ‘-172,31 ‘-21,950 | -1,92634 | -21,439 ‘ -1,93606 |
‘ Ruptura ‘-173,91 ‘-22,154 | -2,03317 | 21,644 ‘ -2,04290 |

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410761/CA

Modulo de Elasticidade CPI 2

N
[¢)]

%X%

Tenséao (MPa)

0 -0,5 -1 -15 -2 -2,5 -3
Deformacao especifica (%.)

‘ —s— ExtensOmero 0 —<— Extensometro 1 Extensdémetro media

Figura B.2 — Gréfico tensdo x deformagao especifica para o CP2 dos corpos-de-prova
com f. =2332MPa.
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B.2
Série de concretagem IlI; corpos-de-prova com f. =28,42MPa

> CP1

Tabela B. 3 — Resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do concreto para
o CP1 da série Il.

| Deformagao i Deformagdo | Médulo ~ de
L iarga i‘i”s‘“’ esp. (T;"i“;’ ) Esp. Elasticidade
() (1Pa) Média €, (Il/nIPa )mf (€2 — &g ) | Secante
(%) %) | Ec (GPa)
‘O,SMPa ‘ -4,15 ‘ -0,53 | 0,0080 | ‘ |
o1 Jo | 2859 | 364 -0,0712 -3,113 -0,0792 39,2957
‘ ‘ -29,34 ‘ -3,74 | -0,0650 | ‘ |
o2 fo | 5522 | 7,03 -0,1699 -6,505 -0,1779 36,5599
‘ ‘ -56,69 ‘ -7,22 | -0,1701 | ‘ |
03 e | 8263 | -1053 -0,2836 -9,996 -0,2916 34,2768
‘ ‘ -84,19 ‘ -10,72 | -0,2890 | ‘ |
04 fo | 11104 | 1415 -0,4157 -13,616 -0,4237 32,1350
‘ ‘-110,04 ‘ -14,02 | -0,4160 | ‘ |
05 Je | 13670 | <1741 -0,5651 -16,884 -0,5731 29,4619
‘ ‘-137,08 ‘ -17,46 | -0,5799 | ‘ |
06 fo | 16429 | -2093 -0,7488 -20,399 -0,7568 26,9527
‘ ‘-166,28 ‘ -21,18 | -0,7960 | ‘ |
07 Je | 18745 | -23.88 -0,9489 -23,350 -0,9569 24,4007
‘ ‘-187,69 ‘ -23,91 | -0,9596 | ‘ |
og fo || -19137 | -2438 -0,9940
‘ ‘-191,31 ‘ 24,37 | -1,0147 | ‘ |
‘ ‘-190,42 ‘ -24,26 | -1,0167 | ‘ |
‘ ‘-190,12 ‘ -24,22 | -1,0598 | ‘ |
| | | tose | | |

-190,80 ‘ 2431
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‘ ‘-190,99 ‘ 24,33 | -1,0705 | ‘ |
‘ ‘-192,46 ‘ 24,52 | -1,0791 | ‘ |
‘ ‘-195,11 ‘ 24,86 | -1,0960 | ‘ |
‘ ‘-194,53 ‘ 24,78 | -1,1002 | ‘ |
‘ ‘-193,51 ‘ 24,65 | -1,1010 | ‘ |
‘ ‘-194,89 ‘ 24,83 | -1,1077 | ‘ |
‘ ‘-202,40 ‘ 25,78 | -1,1543 | ‘ |
‘ ‘-203,87 ‘ 25,97 | -1,1735 | ‘ |
‘ ‘-205,24 ‘ -26,15 | -1,1909 | ‘ |
‘ ‘-206,58 ‘ 26,32 | -1,2032 | ‘ |
‘ ‘-208,27 ‘ -26,53 | -1,2259 | ‘ |
‘ ‘-210,83 ‘ -26,86 | -1,2870 | ‘ |
‘ ‘-211,97 ‘ -27,00 | -1,3110 | ‘ |
‘ ‘-213,88 ‘ 27,25 | -1,3400 | ‘ |
‘ ‘-217,12 ‘ -27,66 | -1,3855 | ‘ |
‘ ‘-219,35 ‘ 27,94 | -1,4259 | 27,413 ‘ -1,4339 | 19,1176
‘ ‘-219,76 ‘ -27,99 | -1,4586 | ‘ |
‘ ‘-220,63 ‘ 28,11 | -1,4767 | ‘ |
‘ ‘-217,79 ‘ 27,74 | -1,6992 | ‘ |
‘ ‘-220,16 ‘ -28,05 | -1,7284 | ‘ |
‘ ‘-222,57 ‘ 28,35 | -1,7617 | ‘ |
‘ Ruptura ‘-223,04 ‘ 28,41 | -1,8057 | ‘ |
Médulo de Elasticidade CPII 1

A | ‘2’; < S e

§ - 20

i

) 9 ‘ ‘ ‘ ‘ ;

0,1 -0,4 -0,9 -1,4 -1,9 -2,4 -2,9

Deformacao especifica (%o )

‘—extensémetro 0 —extensdbmetro 1 x média

Figura B.3 — Grafico tensao x deformagéo especifica para o CP3 dos corpos-de-prova
com f,. =2842MPa .
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B.3
Série de concretagem lll; corpos-de-prova com f. =37,08MPa

> CP1

Tabela B.4 — Resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do concreto para o
CP1 da série llI.

3 Deformacgio 3 Deformagdao | Médulo de
' Carga Tensao esp. Tensdo Esp. Elasticidade
Leturas (kIP;I) (Il;lc’a) Média ¢, ((().;/I_Pj‘if) (8,, _sinf) Secante
(%) %) | Ec (GPa)
‘0,5 MPa ‘ -4,14 ‘ -0,53 | -0,0149 | ‘ |
‘ ‘ -6,63 ‘ -0,84 | -0,0162 | ‘ |
0.1 /. 33,28 424 -0,1308 3,71 -0,0994 37,37
‘ ‘-33,81 ‘ -4,31 | -0,1323 | ‘ |
02 f. 63,21 -8,05 -0,2783 1,52 -0,2311 32,56
‘ ‘ -63,96 ‘ -8,15 | -0,2824 | ‘ |
03 /. 294,19 | -12,00 -0,4377 -11,47 -0,3790 30,26
‘ ‘ 297,22 ‘ -12,38 | -0,4553 | ‘ |
0.4 f. | -12620 | -16,08 -0,6117 -15,55 -0,5426 28,66
‘ ‘-129,84 ‘ -16,54 | -0,6392 | ‘ |
0.5 fo | -15734 | 20,04 -0,7920 -19,52 -0,7124 27,39
‘ ‘-162,41 ‘ -20,69 | -0,8317 | ‘ |
0.6 f. | -18826 | -23,98 -0,9854 23,46 -0,8942 26,23
‘ ‘-190,53 ‘ 24,27 | -1,0350 | ‘ |
0.7 f.o | 22197 | 28728 -1,2223 27,75 -1,1143 24,90
‘ ‘-220,63 ‘ 28,11 | -1,2828 | ‘ |
og Jo | -250.66 | -31,93 -1,5071 31,40 -1,3792 22,77
‘ ‘-249,62 ‘ 31,80 | -1,6034 | ‘ |

‘ ‘-254,05 ‘ -32,36 | -1,6318 | ‘ |

‘ ‘-257,93 ‘ -32,86 | -1,6547 | ‘ |
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‘ ‘-261,62 ‘ -33,33 | -1,6872 | ‘ |
‘ ‘-265,35 ‘ -33,80 | -1,7302 | ‘ |
‘ ‘-272,70 ‘ -34,74 | -1,8250 | ‘ |
‘ ‘-275,12 ‘ -35,05 | -1,8603 | ‘ |
‘ ‘-279,04 ‘ -35,55 | -1,9312 | ‘ |
‘ ‘-280,06 ‘ -35,68 | -1,9542 | ‘ |
‘ ‘-284,72 ‘ -36,27 | -2,0245 | ‘ |
‘ ‘-286,77 ‘ -36,53 | -2,0519 | ‘ |
‘ ‘-290,64 ‘ -37,02 | -2,1209 | ‘ |
‘ ‘-293,45 ‘ -37,38 | -2,1856 | ‘ |
‘ ‘-301,10 ‘ -38,36 | -2,4002 | ‘ |
‘ Ruptura ‘-301,75 ‘ -38,44 | 22,4762 | ‘ |

Modulo de Elasticidade CPIIl 1

45
_ 40
S 35 s o
s | 3 “
o 25 (3>
b ;5 o
8 15 /04%

&
C T T T T T T
0,1 -0,4 -0,9 -1,4 -1,9 2,4 -2,9 -3,4

Deformacao especifica(%. )

‘—-— extensdmetro 0 —— extensémetro 1 o média

Figura B.4 — Gréfico tensdo x deformagao especifica para o0 CP1 dos corpos-de-prova
com f. =37,08MPa .
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> CP2

Tabela B.5 — Resultados obtidos do ensaio do médulo de elasticidade do concreto para o
CP2 dos corpos-de-prova da série lIl.

y 7 Deformagao 7 y Deformagdo | Médulo de
. Carga Tensdo esp. Tensdo Esp. Elasticidade
Leituras &N) Z&Pa) Média &, ((()-;;)f'if) (b‘n —Einf) Secante
(%) (%o) E, (GPa)

‘0,5 MPa ‘ -4,07 ‘ -0,52 | 0,0112 | ‘ |
‘ ‘ -5,45 ‘ -0,69 | 0,0082 | ‘ |

0.1 /. -33,31 424 -0,1162 3,72 -0,1273 29,24
‘ ‘ -33,57 ‘ 4,28 | -0,1046 | ‘ |

02 fe 62,54 -7.97 -0,2368 745 -0,2480 30,04
‘ ‘ -65,07 ‘ -8,29 | -0,2312 | ‘ |

03 /. 94,58 | -12,05 -0,3745 -11,53 -0,3856 29,90
‘ ‘ 93,45 ‘ -11,90 | -0,3552 | ‘ |

0.4 fo | -12424 | -15.83 -0,5058 -15,31 -0,5169 29,61
‘ ‘-125,47 ‘ -15,98 | -0,4983 | ‘ |

0.5 f. | -157.81 | -20,10 -0,6608 -19,58 -0,6720 29,15
‘ ‘-163,35 ‘ -20,81 | -0,6737 | ‘ |

0.6 f. | -186,83 | -23,80 -0,8149 223,28 -0,8261 28,18
‘ ‘-187,68 ‘ 23,91 | -0,8312 | ‘ |

0.7 fo | 21922 | 27,93 -1,0062 27,41 -1,0174 26,94
‘ ‘-213,21 ‘ 27,16 | -0,9970 | ‘ |

0.8 f. | 25031 | -31,89 -1,2351 31,37 -1,2463 25,17
‘ ‘-250,65 ‘ 31,93 | -1,3064 | ‘ |
‘ ‘-266,04 ‘ -33,89 | -1,3831 | ‘ |
‘ ‘-279,23 ‘ -35,57 | -1,5275 | ‘ |
‘ Ruptura ‘-280,36 ‘ 35,72 | -1,9365 | ‘ |
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Médulo de Elasticidade CPIIl 2

AD
40
35 . > %

o 30 /u(( % % /v-—ox

Q20 X

7] 1 ?/"

c ro

[} 4 .3

- i

— 0 T T T

0,1 -0,4 -0,9 -1,4 -1,9 -2,4 -2,9
Deformacao especifica(%o

‘—o—extensémetro 0 ——extensdmetro 1 x  média

Figura B.5 — Gréfico tensdo x deformagao especifica para 0 CP2 dos corpos-de-prova

com f. =37,08MPa .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410761/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410761/CA

Anexo C
Ensaio de Resisténcia a Tracao do CFC

As tabelas e grificos constantes desse anexo mostram os resultados dos
ensaios de resisténcia a tragdo do tecido de fibra de Carbono. realizados na
mdaquina EMIC modelo DL 10.000 com capacidade de 100 kN, no Laboratério de
ensaios Mecéanicos do departamento de Materiais do IME - Instituto Militar de

Engenharia —Rio de Janeiro.

> CP1

Tabela C.1 — Leituras do indicador manual de deformagbes VISHAY, no ensaio de
resisténcia a tragdo do CFC do CP1.

Carga Tensao Deformacio
P of Especifica
(kN) (MPa) &r (ue)

‘ 0 ‘ 0 ‘ 0

‘ 0,5 ‘ 202,02 ‘ 1160
‘ 1 ‘ 404,04 ‘ 2010
\ 1,5 \ 606,06 \ 2860
‘ 2 ‘ 808,08 ‘ 3650
‘ 2,5 ‘ 1010,10 ‘ 3930
‘ 3 ‘ 1212,12 ‘ 4890
‘ 3,5 ‘ 1414,14 ‘ 5820
‘ 4 ‘ 1616,16 ‘ 6680
‘ 4,5 ‘ 1818,18 ‘ 7510
‘ 5 ‘ 2020,20 ‘ 8480
‘ 55 ‘ 222222 ‘ 9880
‘ 6 ‘ 2424,24 ‘ 10500
\ 6,5 \ 2626,26 ‘ 11540
‘ 7 ‘ 2828,28 ‘ 12280
‘ 7,5 ‘ 3030,30 ‘ 13150
| 776 | 313681 | 13530
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3500
3000 -
2500 +
2000 +
1500 -

Tensao (MPa)

1000 ~
500 ~

y=0,2321x

Deformacao especifica do CP1 (ueg)

5000

10000

Figura C.1 — Gréfico tensao x deformagao especifica do o CP1.
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> CP2

Tabela C.2 — Leituras do indicador manual de deformacbes VISHAY, no ensaio de
resisténcia a tragdo do CFC do CP2.

Carga Tensdo Deformacio
P o, Especifica &/
(kN) (MPa) (ue)
| 0 | 0 ‘ 0
| 0,5 | 202,02 ‘ 1010
| 1 | 404,04 ‘ 1620
| 1,5 | 606,06 ‘ 2400
| 2 | 808,08 ‘ 3130
| 2,5 | 1010,10 ‘ 3960
| 3 | 1212,12 ‘ 4780
| 3,5 | 1414,14 ‘ 5560
| 4 | 1616,16 ‘ 6420
| 4.5 | 1818,18 ‘ 7300
| 5 | 2020,20 ‘ 8090
| 55 | 222222 ‘ 8950
| 6 | 242424 ‘ 9920
| 6,5 | 2626,26 ‘ 10740
| 7 | 2828,28 ‘ 11470
| 7,41 | 2993,62 ‘ 12200
3500 y =0,2474x

~ 3000 =
o 2500 /
< 2000
S 1500 /
z
£ 1000
500 -

0 ‘ ‘

0 5000 10000 15000

Deformacao especifica do CP2 (pg)

Figura C.2 — Gréfico tensao x deformagao especifica do o CP2.
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> CP3

Tabela C.3 — Leituras do indicador manual de deformacdes VISHAY, no ensaio de
resisténcia a tragdo do CFC do CP3.

Carga Tensdo Deformacao
P oy Especifica
(kN) (MPa) s (ue)
I
| 0,5 ‘ 202,0202 | 750
| 1 ‘ 404,0404 | 1430
| 1,5 ‘ 606,0606 | 2200
| 2 ‘ 808,0808 | 2780
| 2,5 ‘ 1010,101 | 3520
| 3 ‘ 1212,121 | 4240
| 3,5 ‘ 1414,141 | 5120
| 4 ‘ 1616,162 | 5820
| 45 ‘ 1818,182 | 6590
| 5 ‘ 2020,202 | 10280
| 55 ‘ 2222222 | 11400
| 6,06 ‘ 2448,08 | 12480
3000
y =0,2793x
2500
& 2000
=)
S 1500
n /
3 1000
— /
500
0 ‘ ‘
0 5000 10000 15000

Deformacao especifica do CP3 (ug)

Figura C.3 — Gréfico tensao x deformagao especifica do o CP3.
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> CP4

Tabela C.4 — Leituras do indicador manual de deformacbes VISHAY, no ensaio de
resisténcia a tragdo do CFC do CP4.

Carga Tensao Deformacao
P oy Especifica
(kN) (MPa) er (ue)

I I

‘ 0,5 | 202,02 ‘ 530

‘ 1 | 404,04 ‘ 1400

‘ 1,5 | 606,06 ‘ 2210

‘ 2 | 808,08 ‘ 2890

‘ 2,5 | 1010,10 ‘ 3650

‘ 3 | 1212,12 ‘ 4490

‘ 3,5 | 1414,14 ‘ 5160

‘ 4 | 1616,16 ‘ 5920

‘ 4,5 | 1818,18 ‘ 6730

‘ 5 | 2020,20 ‘ 7580

‘ 55 | 2222,22 ‘ 8200

‘ 6,24 | 2523,07 ‘ 9080

3000

y =0,2727x o

2500
2000 - /
1500
1000 - /

500
0 2000 4000 6000 8000 10000
Deformacao especifica do CP4 (pg)

Tensao (MPa)

Figura C.4 — Grafico tensédo x deformagao especifica do o CP4.
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» CP5

Tabela C.5 — Leituras do indicador manual de deformacdes VISHAY, no ensaio de
resisténcia a tragdo do CFC do CP5.

Carga Tensao Deformacio
P oy Especifica
&N) | (MPa) &r (ue)
‘ 0 | 0 ‘ 0
‘ 0,5 | 202,02 ‘ 1040
‘ 1 | 404,04 ‘ 1930
‘ 1,5 | 606,06 ‘ 2790
‘ 2 | 808,08 ‘ 3940
‘ 2,5 | 1010,10 ‘ 4610
‘ 3 | 1212,12 ‘ 5560
‘ 3,5 | 1414,14 ‘ 6240
‘ 4 | 1616,16 ‘ 7100
‘ 4,5 | 1818,18 ‘ 8050
‘ 5 | 2020,20 ‘ 8880
‘ 55 | 222222 ‘ 9930
‘ 6 | 242424 ‘ 10600
‘ 6,5 | 2626,26 ‘ 11210
‘ 6,76 | 2729.94 ‘ 11840
3000 y = 0,2249x

2500
i
2000
1500 A"'/ﬂ
1000 41""
500 ,4f“”

0 ‘ ‘
0 5000 10000 15000

Deformacao especifica do CP5 (ug)

Tenséao (MPa)

Figura C.5 — Gréfico tensao x deformagao especifica do o CP5.
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> CP6

Tabela C.6 — Leituras do indicador manual de deformacbes VISHAY, no ensaio de
resisténcia a tragdo do CFC do CP6.

Carga Tensao Deformacio
P oy Especifica
&N) | (MPa) er (ue)
‘ 0 | 0 ‘ 0
‘ 0,5 | 202,02 ‘ 1260
‘ 1 | 404,04 ‘ 2120
‘ 1,5 | 606,06 ‘ 2980
‘ 2 | 808,08 ‘ 3940
‘ 2,5 | 1010,10 ‘ 4660
‘ 3 | 1212,12 ‘ 5480
‘ 3,5 | 1414,14 ‘ 6320
‘ 4 | 1616,16 ‘ 7170
‘ 4,5 | 1818,18 ‘ 8040
‘ 5 | 2020,20 ‘ 8850
‘ 55 | 222222 ‘ 9770
‘ 5,99 | 2418,51 ‘ 10390
3000
_ o500 | Y = 0,2256x
g 2000 -
S 1500 -
2 1000
= 500
0 ‘ ‘
0 5000 10000 15000

Deformacao especifica do CP6 (pg)

Figura C.6 — Gréfico tensao x deformagao especifica do o CP6.
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Anexo D
Resultados dos Ensaios de Aderéncias

Este anexo mostra os graficos obtidos no ensaio de aderéncia para as
deformacgdes especificas lidas nos sete extensometros colados ao tecido de CFC e
os deslocamentos dos LVDT’s posicionados nos blocos moveis A carga
corresponde a forga lida pela célula de carga durante os ensaios dos corpos-de-

prova.

D.1
Resultado do ensaio MCLI-1

[+—Ext0 = Ext.1 Ext2 - Ext3 = Ext4 - Ext5 ~ Ext6

Carga (kN)

onNn A~ o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Deformacao especifica (ue)

Figura D.1 — Gréfico carga x deformagéao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCLI-1.

‘ —— Média LVDT 83 e LVDT 85 —=— Média LVDT 84 e LVDT 86 ‘

18
16
14 4
12 1
8 g 0l
Y
4
2
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura D.2 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCLI-1.
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D.2
Resultado do ensaio MCLI-2

—-Ext.0 =-Ext.1  Ext.2 - Ext.3 -Ext4 e-Ext5 —Ext.6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacéo especifica (pe)

Figura D.3 — Gréfico carga x deformagéao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCLI-2.

—e— Média LVDT 83 e LVDT 85 —=— Média LVDT 84 e LVDT 86 ‘

35
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15 A
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deslocamento (mm)

10 |

Figura D.4 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCLI-2.
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D.3
Resultado do ensaio MCLII-1

——Ext.0 -m—Ext1 Ext.2 Ext3 —x—Ext4 ——Ext5 —+—Ext.6

Lo—00-600—¢

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Deformacéo especifica (pe)

Figura D.5 — Grafico carga x deformagéao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCLII-1.

—e— Média LVDT 83 e LVDT 85 —=— Média LVDT 84 e LVDT 86
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Figura D.6 — Gréfico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCLII-1.
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D.4
Resultado do ensaio MCLII-2

——Ext0 -#-Ext1 Ext2 Ext3 ——Ext4 ——Extb ——Ext6

»

25

—_
ol o

Carga (kN)

10 §

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deformacéo especifica (pe)

Figura D.7 — Grafico carga x deformagéao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCLII-2.

—e— Média LVDT 83 e LVDT 85 —=— Média LVDT 84 e LVDT 86
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Figura D.8 — Gréfico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCLII-2.
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D.5
Resultado do ensaio MCLIII-1

[-Ex0-8-Exi  Ed2— B3 Exd——En5 — Ex6|

W

(%)
o

w
o

ny
o

ny
o

—
o

Carga (kN)

0" T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformacao especifica (ue)

Figura D.9 — Gréfico carga x deformagéao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCLIII-1.

—+—Média LVDT83 e LVDT85 —=—Média LVDT 84 & LVDT 86 ‘

‘2 f
S

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura D.10 — Gréfico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCLIII-
1.
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D.6
Resultado do ensaio MCLIII-2

B0 8Bl Ed2 - B3« Exd -+ En5 + Ex6)|

ﬁiu/‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacéo especifica(ue)

Figura D.11 — Gréfico carga x deformagéo especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCLIII-2.
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Figura D.12 — Gréfico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCLIII-
2.
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D.7
Resultado do ensaio MCRI-1

|--Ex0-#-Ed1 B2 Bd3 - End ——Ex5 ——Ed

—_
o

= =
S S W,

Caraa (kN)

(== O N o> oo
1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Deformagéo especifica (e)

Figura D.13 — Gréfico carga x deformagao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCRI-1.

—e— Média LVDT 83 e LVDT 85 —=— Média LVDT 84 e LVDT 86
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S
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Figura D.14 — Gréfico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCRI-1.
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D.8
Resultado do ensaio MCRI-2

[0 #-Bx1  Ex2 B3 -4 o Ex5 ——EX

40 ‘

=25
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= o
=15
10
i
0 ‘
0 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformacao especifica (jie)

Figura D.15 — Gréfico carga x deformagéo especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCRI-2.
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Figura D.16 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCRI-2.
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D.9
Resultado do ensaio MCRI-3

——Ext.0 -W-Ext.1 Ext.2 Ext.3 =—Ext4 -—Ext5 ——Ext.6

40

2000 3000 4000 5000 6000

Deformacao especifica (pe)

Figura D.17 — Gréfico carga x deformagao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCRI-3.
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Figura D.18 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCRI-3.
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Figura D.19 — Gréfico carga x deformagao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCRII-1.
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Figura D.20 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCRII-1.
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Figura D.21 — Gréfico carga x deformagao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCRII-2.
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Figura D.22 — Gréfico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCRII-2.
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Figura D.23 — Grafico carga x deformagéo especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCRIII-1.
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Figura D.24 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCRIII-
1.
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Figura D.25 — Grafico carga x deformagéo especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova MCRIII-2.
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Figura D.26 — Gréfico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova MCRIII-
2.
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Figura D.27 — Grafico carga x deformacgéao especifica do tecido de fibra de carbono do

corpo-de-prova CDLI-1.
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Figura D.28 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova CDLI-1.
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Figura D.29 — Grafico carga x deformagéo especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova CDLII-1.

—— Média LVDT 83 e LVDT 85 —=—Média LVDT 84 e LVDT 86 ‘

40

35 n
30 v g --"/
25 -";ﬁ'

20

\

Carga (kN)

15

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
Deslocamento (mm)

Figura D.30 — Gréfico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova CDLII-1.
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Figura D.31 — Grafico carga x deformagéo especifica do tecido de fibra de carbono do

corpo-de-prova CDLIII-1.
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Figura D.32 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova CDLIII-1.
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Figura D.33 — Grafico carga x deformagéo especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova CDRII-1.
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Figura D.34 — Grafico carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova CDRII-1.
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Figura D.35 — Gréfico carga x deformagao especifica do tecido de fibra de carbono do
corpo-de-prova CDRIII-1.
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Figura D.36 — Gréfico a carga x deslocamento do bloco mével do corpo-de-prova
CDRIII-1.
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