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RESUMO

O concreto armado € um dos procedimentos de maior importancia na construgdo civil. No
entanto, os elementos estruturais podem apresentar patologias com o decorrer do tempo ou em
consequéncia de alguma falha em qualquer fase da sua vida util. Por isso é importante a
tecnologia de reparacdo e reforco de estruturas, quando estas apresentam patologias que
ameacam a sua seguranca. Sendo assim, o desenvolvimento de técnicas de reforco estrutural
vem ganhando notacdo do mercado. Dentre os materiais utilizados, a manta de fibra de vidro
se mostra como opcdo devido a suas vantagens econdmicas. Portanto, este estudo tem por
objetivo analisar as principais caracteristicas estruturais da aplicacdo dos compdsitos de fibra
de vidro como reforgo de pilares de concreto. Sendo assim, fez-se uma revisao da literatura
disponivel acerca do assunto e explanou-se sobre as vantagens e desvantagens deste método
em relagdo aos convencionais. Em seguida, fez-se um processo experimental, no qual foram
moldados corpos de provas cilindricos e alguns deles foram reforcados com o material. Em
seguida, rompeu-se todos eles. Assim, foi possivel analisar 0 aumento de carga resistente a
compressdo do corpo de concreto refor¢cado em relacdo ao nao reforcado. Com os resultados
obtidos analisou-se as vantagens e desvantagens observadas com este experimento. Concluiu-
se que o compdsito demonstrou ser viavel pare reforco estrutural, entretanto, exige-se uma

maior atencao a sua aplicacdo, pois pode ocasionar o desprendimento do reforco.

PALAVRAS-CHAVE:

Concreto armado. Reforgo estrutural. Fibra de vidro. Reforgo de pilares.



ABSTRACT

Reinforced concrete is one of the most important procedures in civil construction. However,
the structural elements can present pathologies that besides being the fruit of the time, can be
the consequence of some fault, at any stage of its useful life. Therefore, it is important the
technology of repair and reinforcement of structures, when these present pathologies that
threaten their safety. Thus, the development of structural reinforcement techniques has been
gaining market ratings. Among the materials used, the fiberglass blanket is shown as an
option due to its economic advantages. Therefore, this study aims to analyze the main
structural characteristics of the application of fiberglass composites as reinforcement of
concrete pillars. Thus, a review of the available literature on the subject was made and the
advantages and disadvantages of this method over conventional ones were explained. Then,
an experimental procedure was carried out, in which cylindrical test bodies were molded and
some of them reinforced with the material. Then it broke them all. Thus, it was possible to
analyze the compressive strength increase of the reinforced concrete body in relation to the
non-reinforced concrete. With the results obtained the advantages and disadvantages observed
with this experiment were analyzed. It was concluded that the composite showed to be viable
for structural reinforcement, however, it is necessary to pay more attention to its application,

since it can cause the reinforcement to detach.

KEY WORDS:

Reinforced concrete. Structural reinforcement. Fiberglass. Reinforcement of pillars.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fissuras de pega ou falSa PeOa.........cccviuiiieiieiiiie e 22
Figura 2 — Fissuras de concretagem SIMUITANEA............cccoevviiieiiere s 23
Figura 3 — Fissuras de junta de CONCIEtAgEIM..........ccueruieieiieieeie e sieesee et ee e 23
Figura 4 — Fissuras de ma distribuiGio de eStriDOS. ..o 24
Figura 5 — Fissuras devidas @ €STOICOS. ........ccviieiieie e 24
Figura 6 — Fissuras devidas a corrosao de armadura............ccccveveiveieereeseeseesee e e esee e 25
Figura 7 — Fissuras devidas a recalques diferenCiais............ccorvernciineinseiseeseseen 25

Figura 8 - Abatimento do concreto medido pela diferenca entre a altura do molde e a altura do

eixo do corpo de prova desmOIdado...........cceeiiiiiiiiie i e 33
Figura 9 — Corpos de provas cilindricos NiVelados............cccviveiiiciieie e 36
Figura 10 - Aplicacéo no corpo de prova CilindriCo...........ccoeviririiniininese s 36
Figura 21 - Finalizagdo do corpo de prova CilindriCo..........ccoceeeiriniiiiinciec e, 37

Figura 12 - Grafico comparativo da carga de ruptura nos corpos cilindricos.............c.c..c...... 41



LISTA DE TABELA

Tabela 1 — Massa especifica d0oS agregados .........ccccvieeieerieiieseese e
Tabela 2 — Massa unitaria dos agregatos .........c.ccverueiieieerieiie e esie e e sre e sreese e e sre e

Tabela 3 — Resisténcia a compressao dos corpos CHINArICOS .........ccovvvieriiicieisineeeee



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLA

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CP Cimento Portland

NBR Norma Brasileira



SUMARIO

1 INTRODUGAO . .....c.o ittt sttt sttt n sttt 11
1.1 JUSTIFICATIVA . ettt sttt st neene e 12
1.2 OBIETIVOS ..ot e e e e e sr e e e st e e e e e e e nnees 12
121 ODJEUIVO GEIAl ... 12
1.2.2  ODJetivos ESPECITICOS. ....uiiiiiieiicie ettt sra e 13
1.3 METODOLOGIA ...ttt sttt sttt st neane e 13
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt 13
2 REVISAO TEORICA. ...ttt 15
2.1 PATOLOGIAS DO CONCRETO ARMADO .....cccovriiieiiiiiieiseniesese s 15
2.1.1 Patologias geradas na concepgao do ProjJeto........ccccveveiieieeiieiieeieeiesie e esie e 16
2.1.2  Patologias geradas na execugao da eSTrULUNa ........cccoceririrerinieienesie s 17
2.1.3  Patologias geradas na utilizag8o da eStrutura ............cccccocereiininienenc e 18
2.1.4  Patologias relacionadas ao custo da CONStrUGAD ............ccecverveieereeriesie e 18
2.2 PATOLOGIAS EM PILARES DE CONCRETO ....cooiieiiiiieiesiesieese e 21
2.3 TERAPIA PARA PATOLOGIAS NO CONCRETO .....ccoiiiiie e 26
2.3.1 [T o] = W0 [N T | o SRS 26
2.3.1.1  Material COMPOSITO ......oeiiiiiiiiiiieee e 26
2.3.1.2 Caracteristicas da fibra de VIdro .........ccccoviiiiiiieieceeee s 27
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL ....oootiiiiiitieeee e 29
3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS ...ttt 30
3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS.......ooo e 30
3.2.1  Massa especifica dos agregados..........cceceiieiieiiiicie e 30
3.2.2  Massa unitaria dos agregados ...........ccveueiieiieeieciece e 31
3.2.3  Determinacao da composiGao granulomMEALriCa.........ccocviririiieinieiesc e 32
3.24  Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone...................... 32
3.3 ESCRITA DO TRAGO ...ttt sttt sttt ne s e 34
3.4 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS ........cccovvverrriirsrrrnean, 34
3.5 REFORCO COM MANTA DE FIBRA DE VIDRO .....cccooeiiiiiiieiie e 36
3.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA ......coiiieieceeeeeteee ettt ses s ses s 37
3.6.1 Ensaio de resisténcia & compressdo axial em CONCreto .......ccocovvvereievesvsennene 37
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......ociiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eees e 39

4.1 PRE EXPERIMENTAL ...ccoovititiiteiieteie ettt 39



4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL ..ooovoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e er e 39

5 CONSIDERA(;GES FINALS e e 42
REFERENCIAS oo sooeeeeesseeeeeeseeeesessomeesessseeeeesssseeseessreeeesssrmee e 44
APENDICE A — Célculo do trago do concreto pelo método da ABCP .........c..ccccoeunenee. 47
APENDICE B — Calculo detalhado do traco do concreto de 20 MPa pelo método da

ABCP bbbttt b e et b et 50
ANEXO A — Ensaio de compressdo dos corpos de prova cilindricos ..........c.cccceeereeniennen. 52

ANEXO B - Ensaio de compressao dos corpos de prova cilindricos reforcados ............. 53



11

1 INTRODUCAO

Desde os primérdios o homem vem buscando materiais que atendam as suas
necessidades, principalmente de abrigo e protecdo e por isso comecaram a buscar por
materiais que fossem duréveis, resistentes e maleaveis. Inicialmente, eram usados a pedra e o
barro como materiais construtivos, porém a pedra era pesada e 0 barro pouco resistente. Deste
modo, ao longo do tempo, o homem foi aperfeicoando suas técnicas, descobrindo e criando
outros materiais com melhores qualidades construtivas, até chegar ao concreto com as
caracteristicas e componentes atuais.

Hoje, o concreto é dito como o material mais utilizado no mundo na construcéo civil
pelo homem, ficando atras, apenas, da agua. Podemos encontra-lo em diversos lugares do
nosso dia-a-dia, como em pontes, casas, edificios, rodovias, etc.

De acordo com Souza e Ripper (1998), com o avanco da tecnologia na construcao
civil, foram feitas muitas afinagdes nas metodologias de célculo estrutural, entretanto as
técnicas construtivas nem sempre acompanham esse avango. Os célculos por terem um
coeficiente de seguranca menor que 0S antigos, exige-se uma maior precisdo nas
consideracOes de projeto, na execugdo da estrutura e nas recomendacfes de manutencao, pois
pequenas variacdes podem causar as preocupantes patologias.

Além dos problemas patol6gicos que surgem devido a erros, ha também aqueles que
surgem ao longo do tempo, pois, como sabe-se, existe uma vida Util para cada estrutura. Por
isso deve-se levar em consideracdo todas essas falhas, a utilizacdo e a acdo do tempo, pois
elas podem atentar contra a seguranca das edificacBes, sendo necessarios diagnosticos
precisos, e quando necessario, intervencdes para evitar a ruina da estrutura.

Assim, o reforco de estruturas de concreto armado tem sido cada vez mais estudado e
aprimorado para trazer outras opg¢des de recuperacdo da estrutura e que ndo seja necessaria a
demolicéo da edificacdo.

Para se escolher o tipo de reforco estrutural, deve-se levar em consideracdo o custo
de aplicacdo, o desempenho, a durabilidade, a facilidade e rapidez na instalagéo do reforgo.

Como exemplo de reforgos estruturais, podemos citar o aumento de secdo transversal
e a protensdo externa. O primeiro € uma técnica muito antiga, porém se apresenta como
solugdo quando ao alto risco de corrosdo das armaduras devido ao pequeno cobrimento
nominal e, apresenta como consequéncia, a deterioracdo do concreto de reforco e também o

aumento do peso proprio da estrutura. O segundo apresenta certa desvantagem quanto a
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vulnerabilidade a a¢do do fogo, da corrosdo eletroquimica e atos de vandalismo por ser
localizado no exterior dos elementos estruturais (SOUZA E RIPPER, 1998).

As chapas de aco sdo apresentadas como uma das melhores técnicas de reforco de
elementos deteriorados, porém, como coladas na superficie do concreto através de adesivos
epoxi, a mesma ndo demonstra muita durabilidade, j& que a chapa de ago estd sujeita a
corroséao ao longo do tempo.

1.1 JUSTIFICATIVA

As pesquisas sobre materiais compositos reforcados com fibras de vidro sdo poucas
abordadas de forma préticas, e existe uma caréncia de bibliografias que apliquem sobre o
assunto.

Os principais resultados obtidos pela aplicacdo da fibra de vidro sdo controle da
retracdo, fissuracdo e exsudacdo do concreto. Nossos estudos visam avaliar as caracteristicas
mecanicas e a resisténcia residual do concreto reforcado com fibras de vidro, visando sua
aplicacdo em pilares.

Acredita-se que devido ao baixo peso especifico, excelente resisténcia a fatores
ambientais e facilidade no transporte, a fibra de vidro possa ser uma boa ferramenta na
construcdo civil. Justificando assim, a necessidade em desenvolver estudos que apresentam o
comportamento fisico e mecanico desse material. Além de que, a fibra de vidro se mostra
mais econdmica e de melhor acesso. Sendo assim, € interessante avaliar sua capacidade

mecanica, pois esta pode se tornar uma op¢do viavel para reforco de estrutura.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1  Objetivo geral
Objetiva-se estudar propriedades mecéanicas do concreto reforcado com manta de

fibra de vidro para fins de reforgo estrutural. Com énfase na aplicacdo e resultados

experimentais em pecas submetidas a compressao axial.
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1.2.2  Obijetivos especificos

o Abordar de maneira clara a importancia do reforco estrutural, descrevendo as
principais técnicas utilizadas e ressaltando as estudadas neste trabalho, possibilitando
ao leitor uma visdo mais ampla do tema dentro da engenharia civil e da sociedade;

o Montar um plano experimental com corpos de prova de concreto simples na
forma cilindrica, com diferentes camadas de reforco com manta de fibra de vidro,
submetidos a compresséo;

o Analisar e comparar os resultados obtidos associando a utilizagdo da técnica

em estruturas na macroescala com o reforco de fibra de vidro.

1.3 METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos propostos foi desenvolvido um programa experimental
que contribuisse para o entendimento da técnica de reforco com manta de fibra de vidro.
Desta forma, os ensaios com os corpos de prova foram feitos de acordo com as normas NBR
5739 (ABNT, 2007), especificos para 0 ensaio de compressdo. Foram estudadas algumas
propriedades e comportamentos dos elementos de concretos simples com e sem reforco, para
os quais foram utilizadas diferentes camadas de fibra vidro. Vide melhor no capitulo 3.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo 1 é apresentado uma
breve introducdo, onde foi feita uma contextualizacdo sobre o tema tratado, expde-se 0s
objetivos gerais e seus desdobramentos especificos, justificativa, bem como uma apresentacao
da metodologia a ser empregada e a estruturacdo do texto.

O capitulo 2 apresenta as consideragdes iniciais base do referencial tedrico desta
pesquisa, explana-se um pouco sobre patologias, terapias e as principais caracteristicas do
material e do tipo reforco analisado neste estudo.

O capitulo 3 mostra o0 programa experimental e apresenta-se 0s materiais utilizados,
0S tracos e porcentagens de agregados usados e 0os métodos de andlises adotados para
realizacéo dos ensaios.

No capitulo 4 ¢ feita uma analise dos resultados alcangados nos ensaios.
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E, por fim, o capitulo 5 tem por finalidade concluir o que foi observado nos estudos e
experimentos feitos sobre o reforgo estrutural com compdsitos de fibra de vidro.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 PATOLOGIAS DO CONCRETO ARMADO

Apesar de ser um dos materiais mais resistentes e Uteis na industria da construcéo, o
concreto ndo € infalivel. Ha diversas condi¢Ges que podem afetar a sua qualidade, que, assim
como na medicina, apresentam sintomas e tratamentos especificos. Assim como um médico
deve compreender quais sdo 0s sintomas, as conseqiiéncias e 0s tratamentos das principais
doencas que acometem seus pacientes, um engenheiro também precisa estar atento as
principais ocorréncias que comprometem as suas edificagfes. De acordo com Falcdo Bauer
(2000),

Sédo apresentadas referéncias historicas sobre Patologia, as principais causas e suas
deterioracOes, desagregagdo e fissuras das estruturas. As estruturas de concreto
armado, desde a fase de projeto e mesmo durante a vida Util, estdo sujeitas a uma
série de fatores que poderdo comprometer sua durabilidade e até sua estabilidade.

Entende-se por patologia do concreto armado a ciéncia que estuda os sintomas,
mecanismos, causas e origens dos problemas patoldgicos vistos nas estruturas confeccionadas
com o material. Lembrando que para um dano qualquer, existe a possiblidade de varios
aspectos serem responsaveis. Estes danos podem vir apenas a causar incbmodos para aqueles
que irdo utilizar a obra segundo fim para que a mesma fora realizada, tais como pequenas
infiltracdes até grandes problemas que podem levar a estrutura ao colapso.

Habitualmente em casos de acidentes catastréficos, como por exemplo, prédios que
vao a ruina, ndo seguem apenas uma origem atuando sozinha, mas sim diversas que
juntamente acabam levando a estrutura ao colapso. Nao é dificil encontrar estruturas nas quais
foram realizados erros em qualquer uma das etapas e mesmo assim ndo apresentam grandes
irregularidades. Pelo contréario, pode-se deparar estruturas que apresentem grandes danos que
limitam a longevidade e resisténcia mecanica, mas que sua razdo vem de erros ou falhas
menores, mas quando atuam de maneira simultanea, superpdem seus efeitos e acarretam
graves consequéncias (CANOVAS, 1988).
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2.1.1  Patologias geradas na concepcéao do projeto

Ocorréncias patologicas em estruturas de concreto armado que portem sua causa na
concepcao do projeto sdo aquelas que decorrem de um planejamento mau realizado do mesmo
ou falhas técnicas, sejam por desconhecimento ou negligéncia.

Podem se originar de um mau lancamento da estrutura, falha em execucédo de
anteprojeto ou até mesmo na elaboracdo do projeto de execucdo. Pode ser referido como
exemplo, fissuras em uma viga devido ao erro de calculo da flecha, ou fissuras de compostos
estruturais devido a ndo ser considerado ou negligenciado o Estado Limite Ultimo.

Como disse Falcdo Bauer (2000), o processo de qualidade e cuidados na fase de
projeto, na escolha dos materiais empregados durante a execucdo, de sua protecdo e
manutencdo, influéncia diretamente na probabilidade da estrutura apresentar deterioracao,
sendo proporcional, quanto maiores forem os cuidados com a qualidade em cada uma das
fases citadas, ou seja, projeto, execucdo e manutencdo, menor serd a incidéncia de patologias.

Segundo Canovas (1988), no que se refere a concepc¢do de projetos de estruturas de
concreto devemos considerar quatro fatores essenciais nos quais € necessario estar atento e
cumprir todos os requisitos fundamentais para que 0 sucesso seja obtido:

* Devem ser cumpridas as condic¢des de equilibrio basicas da Estatica;

« A conformidade das deformacdes das proprias pecas estruturais e suas unides;

* Representacdo em escala suficientemente clara, com as disposi¢des e dimensdes de
cada componente estrutural, especialmente as medidas que se referem as armaduras;

« A vantagem de gerar normas detalhadas, nas quais estejam presentes todas as
caracteristicas e detalhes dos materiais a serem empregados na estrutura, forma de controle e
armazenamento, penalizac@es, entre outros. Esse documento, ao qual, habitualmente ndo se da
importancia, € absolutamente essencial e de grande importancia para se alcancar uma
construcdo sem defeitos e de qualidade: e, em caso de litigio, ¢ um documento de grande
valor.

Geralmente as falhas geradas nesta etapa,terdo como consequéncia problemas
patologicos com solugGes mais dificeis e com alto custo de reparo, do que problemas
patoldgicos gerados nas etapas subsequentes.

Segundo Souza e Ripper (1998), normalmente os empecilhos e o fator custo para
curar uma estrutura com danos origindrios de erros da concepcdo do projeto, sdo
proporcionais & antiguidade da falha, ou seja, erros no principio da concepcdo e levados no

decorrem das outras etapas, tendem & gerar um maior prejuizo. Uma falha no estudo
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preliminar, por exemplo, remete a uma solugdo mais trabalhosa e complexa do que uma falha
que venha acontecer na fase do anteprojeto.

Apesar de erros em projetos, tais como hidrossanitarios com alguma tubulacdo
projetada através de elementos estruturais, e assim podendo ocasionar algum dano, devemos
nos atentar principalmente ao projeto estrutural como sendo o de maior relevancia e sendo
aquele que em caso de negligéncia nos causard mais problemas. Por esse motivo o
responsavel técnico devera estar atento e ciente de sua responsabilidade.

Erros em projetos estruturais ndo sao raros de ocorrer, sendo muito dificil que exista
algum escritério que tenha calculado diversos projetos estruturais sem que haja ocorrido um
erro qualquer. O que ocorre é que geralmente na maioria dos casos 0s mesmos séo corrigidos

a tempo, ou ndo sdo graves o bastante para serem notados.

2.1.2  Patologias geradas na execuc¢ao da estrutura

Apds o término da concepcdo do projeto inicia-se a etapa da execucdo da estrutura.
Nesta fase, antes de qualquer processo de construcdo, deve existir o planejamento do canteiro
da obra para a sequéncia da mesma, assim como a programacdo de todas as atividades e
também o cronograma como tempo limite de cada parte a ser realizada.

Os responsaveis técnicos da obra em conjunto com 0s mestres de obras, devem estar
totalmente atentos ao projeto e a todas as informagcbes que o mesmo oferece, tais como
escalas, dimensdes e posicdes dos elementos estruturais e demais medidas para que a
execucao ocorra da melhor forma possivel, evitando que futuramente aparecam manifestacGes
patoldgicas.

Nas estruturas, varios problemas patolégicos podem surgir. Uma fiscalizagdo
deficiente e um fraco comando de equipes, normalmente relacionados a uma baixa
capacitacdo dos profissionais envolvidos, podem, com facilidade, levar a graves erros em
determinadas atividades, como a implantacdo da obra, escoramento, férmas, posicionamento e
guantidade de armaduras e a qualidade do concreto como Takata (2009) afirma.

Outro fator que deve ser considerado nesta etapa é a qualidade da mao de obra do
quadro de funcionarios. E comum ocorrerem erros que originam patologias quando se usa
mé&o de obra desqualificada ou até mesmo méo de obra qualificada, que nao esteja adaptada
para uma nova tecnologia, ou ainda usé-la fora de sua area de especializacao.

A partir do momento em que € iniciada a construgdo, a mesma ja esta suscetivel a

ocorréncia de falhas das mais diversas naturezas, associadas a causas variadas como escassez
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de mdo de obra qualificada, controle de qualidade praticamente inexistente, execucdo da obra
com baixa qualidade, péssimas condi¢des de trabalhos para os funcionérios, materiais com
qualidade inferior, irresponsabilidade técnica dos responsaveis e até mesmo sabotagem.
Podem-se citar como exemplos de patologias originadas por falhas na execucéo de estruturas
de concreto armado, trincas em vigas devidas a auséncia de barras de aco, trincas de
elementos estruturais devido ao mau escoramento das formas, falhas no concreto devido a

deficiente vibracdo do concreto.

2.1.3 Patologias geradas na utilizacio da estrutura

Concretizadas as etapas de concepcdo e execucdo da estrutura, ainda que com o
sucesso esperado e sem ou reduzidas margens de chances de ocorréncias de danos
patoldgicos, poderdo ainda acontecer patologias a partir de errbneo manuseio.

Ap0s a liberacdo da obra ao usuario, este podera causar danos na estrutura, seja por
desleixo ou desconhecimento. A utilizacdo da estrutura deve ser analisada de maneira analoga
a qualquer equipamento mecanico ou elétrico, ou seja, deve ser usado respeitando o projeto e
realizando as manutencdes devidas indicadas pelos responsaveis técnicos. Segundo Santos
(2014), um planejamento de manutencao periddica, principalmente nas partes mais utilizadas
ou mais suscetiveis a desgastes, a fim de evitar problemas patolégicos sérios e até a propria
ruina da estrutura.

Em especial, quando se trata de concreto, deve-se dar atencdo para produtos que
venham causar corrosdo do mesmo e das armaduras de ago, assim como para os valores de
sobrecargas permitidos nos elementos estruturais. Alguns exemplos de patologias que
ocorrem nesta fase sdo trincas devido & remocéo de alguma estrutura importante para abertura

dos vaos, seja para janelas, portas ou qualquer outro fim.

2.1.4  Patologias relacionadas ao custo da construcéo

E notério que, em uma obra de construcdo civil, quanto antes for identificado um
problema, melhor. Como numa fase de projeto, por exemplo, com o intuito de se evitar
patologias de arranjo estrutural. O custo envolvido numa recuperacéo da estrutura logo apds
ao término da construcdo é muito superior se comparado a alguma intervencdo a nivel de
projeto ou execucdo inicial. Diante do gasto total para a construcdo de um empreendimento,
0s custos de projeto variam de 3% a 10% desse valor (DAL MOLIN, 1988).
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Em consequéncia da sua importancia, um grande avanco no alcance da evolugéo da
qualidade da construgdo pode ser alcangado partindo-se de uma melhor qualidade dos
projetistas. E na etapa de projeto que sdo tomadas as decisbes de grande repercussio nos
gastos, velocidade e qualidade dos empreendimentos.

A manutengcdo e as reformas tém se transformado em questbes expandidas e
preocupantes em varios paises, principalmente quando se fala em termos de custos. Visto que
esses servicos requerem gastos de bilhdes motivando grande impacto econdmico, e chegando,
até mesmo, a representar 50% dos gastos realizados em empreendimentos em algumas
situacoes.

Couto e Couto (2007) situa a causa de deciséo entre agdes de manutengédo preventiva
e acOes corretivas como sendo o aspecto financeiro. No entanto, a pratica tem provado que 0s
custos de prevencdo ndo sdo tdo expressivos em relacdo aos custos de intervencdo. De
qualquer forma, o que realmente se busca € garantir um comportamento satisfatorio de uma
edificacdo durante um periodo de vida Util programado.

Os encarregados pela execucdo de um projeto de construcdo devem observar as
decisbes que serdo tomadas durante as etapas construtivas, como a aquisi¢cdo de materiais, ou
nas maneiras que se executa. E possivel citar como exemplo de tomada de decisio, a
economia no momento de sondagem do terreno. Verifica-se na historia da construgdo civil
qgue uma sondagem realizada de modos menos detalhados, pode ser decisiva se tratando do
atendimento da qualidade na execucdo do projeto. Acidentes durante a construcdo do
empreendimento podem acarretar desde problemas mais simples como atraso da obra, a
problemas mais graves como mortes e danos materiais. Todas essas questdes levam a custos
maiores aos que estavam orcados anteriormente, desta forma, uma economia que ndo sera
relevante no futuro.

Sobre as recuperacOes patoldgicas deve-se afirmar que as corre¢fes sdo mais faceis
de executar, mais duradouras e com custos mais baixos, quanto mais rapidamente proceder a
execucdo das mesmas. Daiha (2004) ressalta que os custos de intervengdo na estrutura, para
atingir certo nivel de durabilidade e protecdo, crescem exponencialmente quanto mais tarde
for essa intervengéo e que a progressao desse custo pode ser associada ao de uma progressao
geométrica de razdo 5, conhecida por “Lei dos 5”.

De acordo com Helene (1992), pode-se definir em cada uma, como que a obra seria
afetada no custo caso a intervencdo fosse realizada nesta determinada fase:

a) Fase de projeto: toda medida tomada em nivel de projeto com o objetivo de

aumentar a protecéo e a durabilidade da estrutura, como, por exemplo, aumentar o cobrimento
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da armadura, reduzir a relagdo &gua / cimento do concreto ou aumentar o fck, detalhar certas
adicdes, ou tratamentos protetores de superficie, e véarias outras implicam um custo que pode
ser relacionado ao numero 1(um);

b) Fase de execucdo: toda medida extra-projeto, tomada durante a fase de execucéo
propriamente dita, implica um custo cinco vezes superior ao custo que acarretaria tomar uma
medida equivalente na fase de projeto, para obter-se 0 mesmo nivel final de durabilidade ou
vida util da estrutura. Um exemplo tipico € a decisdo em obra de reduzir a relacdo agua /
cimento para aumentar a durabilidade;

c) Fase de manutengdo preventiva: as operacOes isoladas de manutencdo do tipo;
pinturas frequentes, limpezas de fachada sem beirais e sem protecGes, impermeabilizacbes de
coberturas e reservatorios mal projetados, e outras, necessarias a assegurar as boas condicées
da estrutura durante o periodo da sua vida Util, podem custar até 25 vezes mais que medidas
corretas tomadas na fase de projeto estrutural ou arquitetonico. Por outro lado, podem ser
cinco vezes mais econbmicas que aguardar a estrutura apresentar problemas patoldgicos
evidentes que requeiram uma manutencéo corretiva,;

d) Fase de manutencdo corretiva: corresponde aos trabalhos de diagnéstico, reparo,
reforco e protecdo das estruturas que ja perderam sua vida Util de projeto e apresentam
manifestacdes patoldgicas evidentes. A estas atividades pode-se associar um custo 125 vezes
superior ao custo das medidas que poderiam e deveriam ter sido tomadas na fase de projeto e
que implicariam um mesmo nivel de durabilidade que se estime dessa obra apOs essa
intervencdo corretiva.

A demora em comecar a manutencdo de uma obra torna os reparos mais dificeis e faz
com que os gastos sejam aumentados. Por exemplo, a verificagdo do fck do concreto utilizado
na obra através do rompimento de corpos-de-prova € obtida de forma tardia (28 dias), pois 0
concreto ja foi langado na estrutura, e se ndo estiver de acordo com o fck de projeto, a solucéo
é reforco ou reconstrucao.

Esta intervencdo é trabalhosa e ocasiona aumento de custos, pois além dos gastos
para o refor¢o ou reconstrugdo, causa atraso no cronograma de execucdo da obra. E, se caso
este problema ndo for resolvido, além de diminuir de forma significativa o tempo de vida Util
da obra, 0 custo de futuras manutencgdes sera ainda maior.

Desta forma, percebe-se que ha necessidade de encontrar um método simples e
répido e que seja desempenhado no canteiro de obras de forma a prever com maior preciséo a
resisténcia mecanica do concreto. Isso antes do seu lancamento, a fim de descarté-lo,

encaminhar para outra aplicacdo ou efetuar correcdes no traco, caso ndo atenda as condi¢oes
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minimas especificadas em projeto, e assim, garantir a economia e a durabilidade das

estruturas, sem dispensar o uso do controle tecnoldgico existente.

2.2 PATOLOGIAS EM PILARES DE CONCRETO

Os pilares de sustentacdo sdo tdo antigos como a propria historia da humanidade,
sendo um exemplo disso os pilares de rocha da antiga civilizacdo grega. Desde entdo os
transtornos patologicos acompanham estes componentes tdo relevantes no conjunto da
estrutura, sendo que seu colapso tem conseqléncias muito graves.

Apesar de o estudo experimental considerado neste trabalho conceitue somente o
reforco de pilares, resolveu-se citar a sequir as patologias de maior frequéncia nos pilares, em
geral.

CANOVAS (1988) cita que as mais frequientes patologias séo:

o Corrosdo do concreto pelas a¢des quimicas das aguas, que podem ser
agrupadas em:

»  Carbonatacdo, com dissolucdo e precipitacdo de carbonato de
calcio;

»  Acdo dos sais de amdnia sobre a cal hidratada;

»  Acdo dos cloretos e sulfatos de magnésio sobre a cal hidratada;

»  Acdo dos sulfatos sobre o aluminato tricélcico hidratado para
formacdo de etringita.

o Corrosdo das armaduras que apresenta 0s inconvenientes de produzir
desagregac6es no concreto e diminuir a sec¢do resistente das barras, podendo tratar-se
de corrosdo quimica ou eletroquimica;

o Falta de qualidade dos materiais empregados na execucao;

o Efeitos das condicbes climéticas, como por exemplo, acdo do frio e do
calor;

o Acdo do fogo, sismos e acidentes (choques).

Além disso, deve destacar a possibilidade de mudanca do uso da estrutura, que possa
exigir uma interposicao de reforco.
Vérios destes fendmenos podem ser constatados atraves da fissuracdo dos

componentes, pois como nas doengas que revelam um conjunto de sintomas, as fissuras séo,
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de modo geral, os primeiros sintomas das ocorréncias de patologias. Falcdo Bauer (2000) diz

que, o aspecto geral das linhas de fissuracdo, com sua orientagdo, numero, freqliéncia, ordem

de aparecimento, entre outros, nos permitird obter um quadro clinico que nos permitira avaliar
as causas que produziram tal sintoma.

Helene (1992) traz uma relagdo de indicagdes sobre os fendbmenos que causam as
fissuras, dentre as quais destacam-se:

o Fissuras de pega ou falsa pega (ilustradas na Figura 1): sdo

ocasionadas por cimento com excesso de amidrita (gesso anidro), atraso no

lancamento do concreto ou calor excessivo e umidade relativa baixa.

Figura 1 — Fissuras de pega ou falsa pega.

pilar

Fonte: Modificada de HELENE, 1992.

o Fissuras de retratacdo hidraulica: sdo ocasionadas pelo
desaparecimento rapido da dgua da mistura do concreto que, em decorréncia, produz a
contracdo do elemento estrutural, o qual, se obstruido de se deformar, sofrera um
esforco de tragdo que provavelmente provocara fissuras ou trincas.

o Fissuras de movimentacdo térmica: sdo ocasionadas por retracdo
térmica devida a gradientes de temperatura diarios ou sazonais.

o Fissuras devidas a erros de projeto ou execucdo: podem ser
ocasionadas por:

»  Movimentagdo de férmas mal fixadas;
»  Concretagem simultdnea de pilares, vigas e lajes, como
ilustradas pela Figura 2;
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Figura 2 — Fissuras de concretagem simultanea.

pilar

Fonte: Modificada de HELENE, 1992.

»  Topo do pilar com excesso de nata de cimento (exsudacdo) ou
sujeira, conhecida como fissuras de junta de concretagem (ilustrado na Figura
3);

Figura 3 — Fissuras de junta de concretagem.

i
SR
o

viga

pilar

Fonte: Modificada de HELENE, 1992.

»  Ma distribuicdo, insuficiéncia, ou deslocamento de estribos

durante o assentamento, mostrada na Figura 4.



24

Figura 4 — Fissuras de mé distribuicio de estribos.
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Fonte: Modificada de HELENE, 1992.

o Fissuras devidas a agGes mecéanicas ou a esforgos (ilustradas na Figura
5): sdo ocasionadas por acfes mecanicas que acarretam fissuras de tracdo, compressao,

flex&o, torcdo e agdes combinadas.

Figura 5 — Fissuras devidas a esforgos.
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Fonte: Modificada de VANDERLEI, 1996.

o Fissuras devidas a corrosdo de armaduras (ilustradas na Figura 6):
sdo ocasionadas por concreto de grande taxa de permeabilidade e/ou alta porosidade,

cobrimento insuficiente das armaduras ou ma execugé&o.



Figura 6 — Fissuras devidas a corrosdo de armadura

bloco de fundacio

Fonte: Modificada de HELENE, 1992.

o Fissuras devidas ao ataque fisico e quimico: sdo ocasionadas pelas
circunstancias do meio ambiente, tendo como exemplo o congelamento e degelo,

ataque de sulfatos, reacdo Aalcali-agregado, entre outros, que acarretam efeitos
expansivos ou retrativos dentro da massa de concreto.

o Fissuras devidas a agdes excepcionais: sdo ocasionadas por sismos e
incéndios.

o Fissuras devidas a acles acidentais ou a recalques diferenciais

(ilustradas na Figura 7): sdo ocasionadas por explosfes, impactos, operacOes
construtivas, recalques diferenciais anormais e super carregamentos.

Figura 7 — Fissuras devidas a recalques diferenciais .
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Fonte: Modificada de VANDERLEI, 1996.
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2.3 TERAPIA PARA PATOLOGIAS NO CONCRETO

Para um melhor entendimento deste topico sera essencial a definicdo de reabilitacéo,

reparo e reforco. Para esta compreensao, diz Canovas (1988),

Por reparacdo entende-se devolver a um elemento ou estrutura danificada ou
enfraquecida a capacidade resistente do projeto original, enquanto o reforco tem
como missdo aumentar a capacidade resistente do projeto original de um elemento
ou estrutura como consequéncia de modificagdo no seu destino.

A escolha da terapia a se utilizar no componente estrutural dependerd de varios
fatores a serem analisados. Normalmente, quando é necessaria a reabilitacdo de um ou mais
componentes estruturais, algumas etapas devem ser seguidas.

Segundo Souza e Ripper (1998), a primeira etapa constitui o levantamento de dados
que deverd ser feito por um profissional especialista e experiente na area de patologias das
estruturas. Esta etapa consiste em reunir todas as informac6es a respeito da estrutura como:
agentes agressores, detalhamento das patologias existentes, ensaios para a verificacdo do real
estado da estrutura, etc.

A segunda etapa consiste na andlise dos dados reunidos para apontar o
comportamento estrutural e as causas das patologias. Na ultima etapa, consideram-se fatores
econbmicos, técnicos, de seguranca e conforto para a escolha da terapia a ser empregada nos
componentes danificados. Caso exista algum fator que impeca a reabilitacdo da estrutura, o

profissional responsavel poderé indicar a demolicdo da mesma.

2.3.1 Fibra de vidro

2.3.1.1 Material composito

O material composito, também conhecido apenas como compdsito, ndo possui uma
definicdo universalmente aceita. No presente estudo, este pode ser apresentado como o
produto da combinacdo de dois ou mais materiais, com diferentes propriedades quimicas e
fisicas, que tém como objetivo conjugacdo destas para o alcance de novas propriedades que

melhor atendam o objetivo imposto.
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Ele normalmente é a combinacdo de dois componentes: a matriz, que € continua, e 0
reforco, que na maioria das vezes € denominado de elemento disperso. Unidos, eles formam
um novo material, com um desempenho melhor que os elementos separados, com
propriedades mecanicas maiores (BEBER, 2003; VENTURA, 2009).

As propriedades dos materiais compositos sdo mais dependentes do elemento de
reforco e sua quantidade e sua geometria tem grande influéncia no produto final. De acordo
com ele, o material pode ser classificado em particulares (reforco com particulas), fibrosos
(reforco com fibras) e compositos estruturais. As particulas tém suas dimensdes simétricas em
todas as direcOes, ja as fibras sdo compridas, ou seja, a relacdo didmetro comprimento é
grande (BEBER, 2003).

Um exemplo de material reforcado com particulas € o concreto, onde os agregados
trazem mais resisténcia para a matriz (argamassa). Outro que vale mencionar é o concreto
armado, que une a resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia a tragcdo da armadura.

O material reforcado por fibras, do ponto de vista tecnoldgico € o mais importante,
pois as fibras, na maioria das vezes, apresentam melhores propriedades de resisténcia e
rigidez, o que € interessante no ponto de vista estrutural, por isso muito usados em aeronaves,
equipamentos de recreacdo e aplicacdes industriais. O método mais eficiente encontrado
consiste em combinar um material fibroso de alta resisténcia a tracdo e alto modulo de
elasticidade com um material de baixo modulo e baixa resisténcia. De acordo com Ino et al.,
(2010),

Uma grande variedade de fibras pode ser utilizada para reforcar matrizes frageis. A
escolha depende das caracteristicas que se desejam fornecer ao compdsito. Apesar
de cada fibra ter propriedades especificas, elas podem ser enquadradas em dois
grandes grupos: naturais e sintéticas.
Logo, a fibra de vidro passou a ser usada como material composito de reabilitacdo ou
restauracdo de elementos estruturais de concreto armado enfraquecidos ou fragilizados com o

tempo e de reforco para elementos estruturais em boas condices.

2.3.1.2 Caracteristicas da fibra de vidro

A fibra de vidro é comercializada desde 1969, desde entdo comecou a ficar cada vez
mais conhecida no mercado, ganhando a cada dia mais espaco no meio da construcao civil e a
confianca de muitos. Suas vendas ja sdo realizadas em mais de 100 paises. Segundo Ino et al.,
(2010),
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As fibras de vidro sdo normalmente produzidas a partir da silica (SiO2, com a
adicdo de éxidos de calcio (CaO), boro (B20s), sddio (Na2O) e/ou aluminio (Al,O3).
O vidro é um material amorfo e, em teoria, fluido, mas que se comporta
praticamente como um material rigido, devido a altissima viscosidade.

Atualmente podem ser encontrados no mercado concretos compostos por misturas de
fibra de vidro, cimento e aditivos, porém suas caracteristicas e aplicacbes ndo sdo tdo
divulgadas entre os consumidores, provocando assim 0 menor consumo de um produto capaz
de aprimorar construcdes em determinados casos.

A fibra de vidro é utilizada por muitos setores, por apresentar caracteristicas bastante
favoraveis para as mais diversas aplicagdes. Dentre suas caracteristicas podemos citar sua alta
resisténcia, pois o conjunto dos seus filamentos de vidro pode chegar a ser mais resistente do
gue o0 aco e ainda bem mais leve e um bom resistente quimico quando aplicado com a resina
apropriada. Além da sua resisténcia e leveza ela possui baixa condutividade térmica e um bom
isolante térmico, e por ndo ser poroso ele se torna um material higiénico, e ndo apodrece ja
que os filamentos de vidro ndo apodrecem, nem sdo afetados pela acdo de insetos e roedores.
Uma caracteristica interessante € que a fibra é incombustivel e quando exposto ao calor ndo
emite fumaca nem produtos quimicos. Devido a caracteristica do filamento de vidro ser
insensivel a variacOes de temperatura ele tem baixo coeficiente de expansao linear

Outras vantagens do uso da fibra de vidro podem ser mencionadas como: o fato de
ser um produto ndo corrosivel, ndo aflora na superficie, ser seguro e ter facilidade para ser
manuseada, ndo diminui sua eficacia até mesmo quando usada em baixa quantidade, ndo

altera o slump do concreto, entre outros.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O experimento realizado para estudo deste trabalho foi conduzido no periodo de
abril, maio e junho do ano de 2018 no laboratoério de construcédo civil do Centro Tecnologico
da UniEvangélica no municipio de Anapolis — GO. O local encontra-se, aproximadamente, a
1017 m de altitude, apresentando um clima com estagdo seca, no inverno apresenta menos
pluviosidade que no verdo. A temperatura média no ano varia entre 18°C e 23° C e a
precipitacdo média anual é de 14655 mm, o més mais seco € junho e tem 7 mm de
precipitacdo, a maioria da precipitacdo cai em janeiro, com uma média de 16 mm. Dados
esses relevantes para a caracterizacdo do ambiente em que o experimento foi realizado.

O plano experimental foi montado levando em consideracdo a hipotese de que o
reforco sera destinado a pilares de concreto simples onde o esforco preponderante é o da
compressdo. Os testes realizados e comparados séo os de compressao axial, simulando assim
0 aumento de resisténcia de elementos estruturais que receberam o reforco com a manta de
fibra de vidro.

A montagem do plano experimental simulou o realizado em obra, com 8 corpos de
prova cilindricos, sendo 2 destes rompidos aos 7 dias para verificar a resisténcia e o traco aos
28 dias 2 corpos de provas também foram rompidos com 0s mesmos objetivos, neste mesmo
dia foram reforgados 2 corpos de prova com uma camada de manta e 2 reforcados com duas
camadas de manta.

A dosagem do concreto é de fundamental importancia para se alcancar a resisténcia
desejada e a consisténcia ideal. No célculo do traco relativo deste experimento buscou-se uma
resisténcia de 20 Mpa, foi utilizado o método de dosagem da ABCP (Associa¢do Brasileira de
Cimento Portland) é um método experimental, ou seja, fornece uma primeira aproximacao,
devendo ser executado, inicialmente, em laboratério para garantir as propriedades dos
materiais utilizados no traco definitivo, o procedimento detalhado se encontra no Apéndice A.

Para realizar os calculos por este método € necessario conhecer as propriedades dos
materiais que serdo utilizados e o célculo é feito para 1 m3 de concreto. O concreto simples é
composto basicamente por cimento, agregado middo, agregado graido e agua.

Seguindo o método ABCP, apds serem calculados e encontados os valores da massa
especifica, massa unitaria e modulo de finura da areia e da brita 0, a massa especifica do
cimento e da agua e tendo em maos o f« e abatimento desejados pode-se calcular o trago
desse concreto e executar o mesmo, procedimento detalhado do caculo disponivel no
Apéndice B.
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O calculo do trago visando uma resisténcia do concreto de 20 Mpa, se torna um
ponto de partida para a avaliagdo dos corpos de prova que receberam o reforco estrutural com
manta de fibra de vidro, avaliando se existira ou ndo um ganho de resisténcia a compressao
axial, com a aderéncia da manta de fibra de vidro, tanto para os corpos de prova que
receberam uma camada de manta de fibra de vidro como para os corpos de prova com duas

camadas de manta de fibra de vidro.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foi utilizado em todos os procedimentos 0s seguintes instrumentos:
e Balangas;
e Balde;

Bandejas metélica retangular;

Betoneira;

Camara umida;

e Carro de méo;

e Concha;

e Corpo de prova cilindrico 100x200 mm;

e Escova;

e Estufa;

e Haste reta de aco, com 16 mm de diametro e 600 mm de comprimento;
e Molde tronco de cone com diametro inferior 200 mm e superior de 100 mm;
o P4

e Placa de base com dimenséo de 500 mm;

e Pincel;

e Prensa de compressdo axial da Contenco;

¢ Recipiente cilindrico metalico com algas;

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Massa especifica dos agregados
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N&o foi preciso fazer o processo da determinacdo da massa especifica dos materiais
usados no experimento, areia e brita 0, pois ela ja havia sido feita previamente pela técnica do
laboratdrio. O processo foi realizado segundo as normas NBR NM 52 (ABNT, 2009) e a NBR
NM 53 (ABNT, 2009) e os valores obtidos apds o procedimento sdo 0s apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Massa especifica dos agregados.

Material Massa especifica (Kg/m?3)
Areia 2580
Brita 0 2700

Fonte: Préprios Autores, 2018.

3.2.2 Massa unitéria dos agregados

Para a massa unitaria foi realizado a caracterizacdo da areia e da brita 0 de acordo
com a norma NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Como o agregado possui dimensdo méxima caracteristica inferior a 37,5 mm foi
empregado o “método A” da NBR NM 45 (ABNT, 2006). Nesse método, o recipiente
cilindrico utilizado possue as medidas de 27 centimetros de altura, 22 centimetros de diametro
e volume de 0,01 metros cubicos. A seguir, encheu-se o referido recipiente com o material até
um terco de sua capacidade e o adensou com 25 golpes da haste de adensamento reta de ago,
com 16 mm de didmetro e 600 mm de comprimento, distribuidos uniformemente em toda a
superficie do material.

Encheu-se novamente o recipiente até dois tercos de sua capacidade e foi aplicado
mais 25 golpes e, por fim, completou-se o recipiente e aplicou-se mais 25 golpes. A camada
superficial do agregado foi nivelada com uma espatula de forma a rasa-la com a borda
superior do recipiente. Tarou-se a balanga com a massa do recipiente antes de pesa-la.

O mesmo processo descrito para a areia foi realizado com a brita 0 para

determinacéo de sua massa unitaria. Os valores encontrados estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Massa unitaria dos agregados.

Material Massa Unitaria (Kg/m?)
Areia 1525
Brita 0 1480

Fonte: Proprios Autores, 2018.
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A massa unitaria foi calculada segundo a norma da NBR NM 45 (ABNT, 2006) e
esta é obtida pela Equacéo (1) a seguir:

_my—m, )

Onde,

Pap € amassa unitaria do agregado, em quilogramas por metro clbico;

M,, é a massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;
m, € a massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V é o volume do recipiente, em metros cubicos.
A diferenca da massa do recipiente com agregado e a massa do recipiente vazio foi
dado pela tara da balanca.

E ja se sabia que o volume do recipiente usado era de 0,010 m3.
3.2.3  Determinacdo da composi¢ao granulométrica

Seguindo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), o ensaio de granulometria da areia foi
realizado previamente pela técnica do laboratdrio e, assim ela forneceu o0 médulo de finura de
1,8.

Para a brita 0, o processo de determinacdo da composi¢do granulométrica também ja
havia sido feito pela técnica do laboratorio, segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e, por

isso ndo foi preciso repetir o processo. O diametro maximo da brita foi de 9,5mm.
3.2.4  Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Com o concreto produzido, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone de
acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Foi utilizado um molde de tronco cénico oco com
as seguintes dimensoes: diametro da base inferior de 200 mm, diametro da base superior de
100 mm e altura de 300 mm. Uma haste de compactagédo de secéo circular, reta, feita de ago
com diametro de 16 mm, comprimento de 600 mm e extremidades arredondadas. Para apoio
do molde uma placa metalica, plana, quadrada com lados de dimensdo ndo inferior a 500 mm

e espessura igual ou superior a 3 mm.
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Primeiro molhou-se o molde, a placa base e a haste. Durante o preenchimento do
molde com o concreto o operador se posicionou com 0s pés sobre as aletas do molde de forma
a manté-lo estavel. O molde foi enchido em trés camadas, cada uma com um terco da altura
do molde e cada camada foi compactada com 25 golpes da haste de socamento, distribuidos
uniformemente sobre cada camada. A compacta¢do das camadas ocorreu de forma que “os
golpes apenas penetrem na camada anterior”.

Na camada superior colocou um excesso de concreto sobre a superficie do molde e
apos efetuar os golpes rasou-se a superficie do concreto com a haste de compactacdo. O
molde foi retirado cuidadosamente, levantando-o na dire¢do vertical em 10 segundos com
movimento constante para cima. Logo ap6s a retirada do molde, mediu- se o abatimento do
concreto através da diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova

desmoldado, como ilustrado na Figura 08.

Figura 8 - Abatimento do concreto medido pela diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do

corpo de prova desmoldado.

Fonte: Proprios Autores, 2018.

Para o célculo do traco definiu-se o abatimento de 80 + 10 mm, sendo o abatimento

obtido de 70mm, atendendo a trabalhabilidade esperada.
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3.3 ESCRITA DO TRACO

Com os dados da caracterizacdo dos agregados em maos, o traco foi calculado
conforme as normas da ABCP (Apéndice A) e o detalhamento das contas se encontra no
Apéndice B para uma resisténcia de 20 MPa. Pelo método da ABCP, considerando os fatores
de cada concreto e um desvio padrdo de 5,5 MPa foi obtido um fck de 34,1 MPa (tenséo
média de dosagem aos 28 dias). Foi estipulado um abatimento de 80 + 10 mm.

Durante a confeccdo dos corpos de prova foi necessario acrescentar dgua além da
calculada no traco inicial, pois a consisténcia ideal ndo fora alcangada, e a mesma ocasionaria
problemas na moldagem dos corpos de prova.

Apds a correcdo da quantidade de agua no traco, utilizou-se o cimento CP Il Z 32
(Ciplan), que foi fornecido pela instituicdo onde o experimento foi realizado. Os célculos
foram realizados, visando uma resisténcia média 20 MPa, sendo o trago final de
1:1,66 :2,2:0,53 Kg (Cimento:Areia:Brita:Agua).

Os corpos de provas foram confeccionados no Centro Tecnoldgico da Unievangélica,
no dia 03 de maio de 2018. O primeiro traco foi produzido no carro de méo, devido a pouca
quantidade e consisténcia irregular, o traco foi corrigido com adicdo de dgua buscando uma
consisténcia ideal e, desta vez, o concreto foi confeccionado na betoneira. Em ambos,
colocou-se primeiro o agregado graido e metade da agua calculada no traco base e depois o

agregado miudo, ap6s misturar os agregados colocou-se o0 cimento e o restante da agua.

3.4 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Quanto ao procedimento para moldagem, cura e ensaios para determinagdo da
resisténcia a compressdo em concreto, segue-se as orientagcdes da NBR 5738 (ABNT, 2015)

De acordo com a mesma NBR, os moldes devem ser cilindricos e ter altura igual ao
dobro do diametro, serem de a¢o ou material ndo absorvente ou reagente ao cimento Portland,
de forma que sejam resistentes, mantendo sua forma original e uniformidade, durante a
operacdo de moldagem, devem ser abertos na face superior, o fundo e a lateral devem ser
estanques quando fechados e de facil desmoldagem.

Para a ndo danificacdo do corpo de prova suas superficies internas devem ser lisas e
sem qualquer defeito. No caso deste experimento utilizou-se moldes cilindricos de 100 mm de
diametro 200 mm de altura.
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A porcdo de concreto utilizada na preparagdo dos corpos de prova deve ser
confeccionada em concordancia com a NBR NM 33 (ABNT, 1998).

Antes de receber o concreto, com o auxilo de um pincel os moldes foram untados
com uma fina camada de 6leo mineral ou correspondente lubrificante ndo reagente ao cimento
Portland. Segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015, p.3):

A superficie de apoio dos moldes deve ser rigida, horizontal, livre de vibracdes e

outras perturbacdes que possam modificar a forma e as propriedades do concreto dos
corpos de prova durante sua moldagem e inicio de pega.

Na busca por uma maior uniformidade, o concreto foi misturado novamente antes de
ser adicinado aos moldes.

O concreto deve ser introduzido em camadas e, a quantidade de camadas e 0 nimero
de golpes devem ser determinados de acordo com o tipo do corpo de prova e o tipo de
adensamento.

No caso deste experimento, por se tratar de corpos de prova sdo 100 mm de diametro
e 200 mm de altura e adensamento manual, s&o necessérias duas camadas, sendo cada uma
delas adensadas a partir da aplicacdo de 12 golpes com haste metalica. Os golpes devem ser
distribuidos uniformemente na secdo transversal do corpo de prova, na primeira camada deve-
se tomar o cuidado de ndo golpear a base do molde. J& nas demais camadas o adensamento
deve ocorrer em toda sua espessura e a haste deve penetrar aproximadamente 2 cm da camada
anterior.

Ha a necessidade de se bater levemente na face externa do molde para que 0s vazios
ocasionados pelo adensamento sejam fechados. A ultima camada deve ser moldada com uma
quantidade de concreto de forma que exceda o volume do molde, para que seja possivel
realizar o rasamento, sem adicionar material apds o adensamento.

O nivelamento (ou rasamento), conforme mostra a Figura 09, foi efetuado com o
auxilio de uma colher de pedreiro. Os corpos de prova permaneceram durante 24 horas sobre
superficie horizontal rigida, sem qualquer perturbacdo e cobertos com material ndo reativo e
ndo absorvente para que ndo ocorra perda de dgua do concreto.

Apbs esse periodo, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
submetidos & cura Umida até 0 momento do ensaio, em camara Umida na mesma faixa de
temperatura e umidade relativa do ar superior a 95%. Na cadmara imida os corpos de prova

ficaram protegidos de gotejamentos e ndo foram expostos a agdo da &gua em movimento.
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Figura 9 — Corpos de provas cilindricos nivelados.

Fonte: Proprios Autores, 2018.

3.5 REFORCO COM MANTA DE FIBRA DE VIDRO

Primeiro retirou-se os corpos de prova da cdmara Umida no dia 31 de maio, com 28
dias de idade do concreto, para que estes secassem na estufa durante 05 dias, ja que a
aplicacéo da fibra deve acontecer com a superficie do concreto limpa e seca.
No dia 05 de junho reforgou-se os corpos de prova. Antes de tudo, foi preparada a
mistura da resina epdxi com o endurecedor.
Logo apds a mistura dos dois componentes esta foi aplicada direto no concreto, ou

seja, por via seca, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Aplicacdo no corpo de prova cilindrico.

Fonte: Proprios Autores, 2018.
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A manta foi aderida logo em seguida, sendo fixada na superficie do concreto com uma
camada primaria de resina-endurecedor, e por fim aplicou-se a Gltima camada da mistura
(Figura 11). Nos corpos de prova com duas camadas de manta, repetiu-se o processo, fixando

a manta e passando a camada de resina-endurecedor para finalizar.

Figura 11 - Finalizagdo do corpo de prova cilindrico.

Fonte: Proprios Autores, 2018.

Esperou-se 4 dias para realizar os ensaios de resisténcia dos corpos de prova, ja que 0
recomendado pelo fabricante do produto é uma cura minima de 4 dias para que o reforco

esteja pronto para ser submetido & esforgos mecanicos.
3.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA
3.6.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial em concreto
A NBR 5739 (ABNT, 2018) mostra em seu conteudo, os procedimentos que devem
ser adotados nesse tipo de ensaio, regulamentando e detalhnando como deve ser realizado o

ensaio de resisténcia em corpos de prova cilindricos de concreto submetidos a compressao

axial.
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A preciséo, a facilidade de execucdo, simplicidade e o baixo custo do ensaio, aliada
ao seu alto grau de importancia no que se diz respeito a seguranca em estruturas faz com que
a resisténcia axial seja a propriedade mais avaliada para a verificacdo da qualidade e da
resisténcia de um concreto e no estudo do material utilizado como reforco, haja visto que o
concreto possui como principal caracteristica a excelente resisténcia a compressao.

A realizacdo do ensaio é importante para manter uma padronizacdo e qualidade do
concreto, para verificacdo da resisténcia real do traco e do reforgo, a que os corpos de prova
foram submetidos durante o experimento, e apds o rompimento dos mesmos, verificar se
houve um aumento significativo da resisténcia quanto a compressao axial nos corpos de prova
que receberam o reforco com a manta de fibra de vidro .

Os corpos de prova foram mantidos na camara umida, até atingirem a idade correta
para a realizacdo do ensaio em laboratdrio . O ensaio é realizado imediatamente apos a sua
remocdo do local de cura. Foram rompidos nas idades 7, 28 e 35 dias, este ultimo devido a
aplicagéo do reforgo com a manta de fibra de vidro, onde os corpos de prova foram reforgados
com uma e com duas camadas do material em estudo. As faces dos pratos de carga foram
limpas e secas antes do corpo de prova ser colocado no centro do prato inferior. A carga do
ensaio foi aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de carregamento 0,3MPa/s
a 0,6MPa/s. A resisténcia a compressdo, todos os dados e gréaficos sdo dados pelo programa
do computador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentro do exposto no procedimento experimental e em conjunto com os objetivos

propostos foram obtidos os seguintes resultados e discussoes:

4.1 PRE EXPERIMENTAL

Por ser um material novo dentro da construcdo civil, a manta de fibra de vidro foi
adquirida por uma empresa especializada em reservatorios ndo trabalhando com os reforgos
de estruturas de concreto propriamente. Ressaltando ser uma das propostas do trabalho, visto
gue o material similar usado no mercado (manta de carbono) é de dificil aquisicdo e alto
custo. Assim, a manta de fibra de vidro veio em um Kit, composto pela manta com 1,20 x 0,30
metros, a resina epdxi e seu endurecedor.

Foi preciso contatar a empresa sobre algumas dividas na utilizacdo. O funcionario
esclareceu que para aplicacdo da manta era dispensado o uso de primer se a superficie onde
fosse utiliza-la estivesse lisa. Na sequéncia, a aplicacdo era feita com uma camada prévia da
mistura da resina com o endurecedor e, em seguida, colocava-se a manta de fibra de vidro e,
por ltimo, outra camada da mistura resina-endurecedor para melhor fixag&o.

Assim, aplicou-se como foi especificado e aconteceram algumas complicagdes
devido a falta de informag6es como, o endurecimento prematuro da resina devido a mistura de
duas remessas, uma feita anteriormente e outra feita por cima desta. Devido a inexperiéncia
perdeu-se todos os materiais usados para a aplicacdo da mistura de resina e endurecedor,
como 0s pincéis e recipientes de pléastico.

Logo, devido ao curto prazo de endurecimento e ao excessivo cuidado no manuseio
da mistura de resina epoxi e endurecedor, pode-se concluir que a mao-de-obra para este tipo

de servico deve ser especializada.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo axial,
com os corpos de prova simples com idade de 28 dias e com os corpos com idade de 35 dias.
Pode-se visualizar o aumento da resisténcia nas duas situagOes de refor¢co do concreto,
considerando 0s corpos de provas gque obtiveram maiores resisténcias a compressdo, sendo

que houve um aumento de mais de 15,44% com uma Unica volta e de mais de 18,30% com
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duas voltas de manta. A aderéncia concreto-manta néo resistiu ao ensaio, sendo a manta de
fibra de vidro rompida antes do concreto, mesmo assim, houve o aumento da resisténcia do
concreto. Deve-se lembrar que por falta de instrucdes do fabricante sobre o seu produto pode
ter ocorrido falhas na aplicacdo do reforco ou aplicacédo incorreta da quantidade da mistura
resina-endurecedor.

Portanto, pode-se dizer que a manta é viavel para reforgo, principalmente de pilares

que suportam a compressao.

Tabela 3 — Resisténcia a compressao dos corpos cilindricos.

Arranjo dos corpos de prova cilindricos Resisténcia a compressao
Concreto simples (Corpo de prova 1) 24,1 (MPa)
Concreto simples (Corpo de prova 2) 23,7 (MPa)
Concreto com 1 camada de manta (Corpo 28,5 (MPa)
de prova 1)

Concreto com 1 camada de manta (Corpo 28,0 (MPa)
de prova 2)

Concreto com 2 camada de manta (Corpo 29,1 (MPa)
de prova 1)

Concreto com 2 camadas de manta (Corpo 29,5 (MPa)

de Prova 2)

Fonte: Proprios Autores, 2018.

Vale a pena destacar o ganho de resisténcia proporcional ao nimero de camadas
aplicadas, podendo assim fazer um reforco melhor de acordo com a demanda da estrutura.
Porém, deve-se observar também que existe uma limitacdo da quantidade de camadas de
reforco que proporciona um aumento considerdvel da resisténcia, pois quanto maior a
espessura do reforgo maior a possibilidade de ocorrer o descolamento.

A Figura 12 mostra o grafico comparativo do aumento de resisténcia a compressao

nos corpos de prova cilindricos.
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Figura 12 — Grafico comparativo da carga de ruptura nos corpos cilindricos
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Fonte: Proprios Autores, 2018.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento teve como objeto de estudo as propriedades mecéanicas da manta de
fibra de vidro e a sua aplicacdo como reforgo estrutural de pilares de concreto simples, atraves
de um levantamento bibliogréfico e uma avaliacdo, por meio de ensaios padronizados, ao
comportamento dos corpos de prova reforcados com uma e duas camadas de manta de fibra
de vidro, submetidas a compressdo axial, visando avaliar se ocorreu aumento da resisténcia
nos corpos de prova e se 0 mesmo fora significativo e viavel, como reforgo estrutural em
pilares.

O reforco demonstrou ser uma técnica promissora, ja que atualmente este método é
pouco utilizado e difundido na construcéo civil.

Apesar de ser um material com estudos recentes, com pouco material bibliografico
disponivel e nenhuma norma que regulamente sua utilizacdo na construgdo civil, existe a
necessidade de mais estudos sobre a manta de fibra de vidro como reforgo estrutural e suas
propriedades, buscando novas técnicas e aplicacdes junto a engenharia civil.

O material utilizado foi de facil acesso, porém ndo se encontrava com manual de
instrucBes com poucas informagfes sobre a aplicacdo da resina epoxi, do endurecedor (que
possui certos componentes quimicos perigosos), onde se contou apenas com informacoes
coletadas com funcionarios da empresa revendedora.

Ainda que sua execucdo seja simples, constatou-se que € preciso uma mao-de-obra
especializada para a aplicacdo de tal reforco, sendo necessario que este seja dimensionado
corretamente para a estrutura que ira recebé-lo, com énfase na resina que se mostra fator de
grande importancia na resisténcia da pega.

Apesar da caréncia de pesquisas, observa-se bons resultados na aplicacdo para o
reforgo estrutural, mostrando um ganho de resisténcia. Um fator observado € que o aumento
das voltas ndo apresentou um grande ganho de resisténcia, sendo assim inviavel o uso de duas
voltas no reforco do pilar.

Conclui-se que o composito de fibra de vidro demonstrou ser vidvel para o reforgo
estrutural. Entretanto, exige-se uma maior atencdo a sua aplicagdo, pois pode ocasionar o
desprendimento do reforgo.

Assim, sugere-se para trabalhos futuros o estudo da aderéncia na aplicacédo, o estudo
da viabilidade econémica do reforgo estrutural com compositos de fibra de vidro comparado

com outros métodos mais tradicionais associado a necessidade do aumento de resisténcia da
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estrutura, o estudo da resina utilizada com a manta e 0 nimero exato de materiais a ser

utilizado para atender com economia a patologia.
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APENDICE A — Célculo do traco do concreto pelo método da ABCP

O primeiro passo € o calculo da resisténcia média aos 28 dias — Fcj — a partir do

desvio padrao.

Fcj = Fck +1,65 . Sd

Em que:

1)

Fcj = resisténcia média do concreto a compressao a j dias de idade, em MPa;

Fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em MPa;

Sd = desvio-padrdo da dosagem em funcdo do grau de controle na produgdo do

concreto, em MPa;

— Sd = 4,0 MPa, controle rigoroso.

— Sd =5,5 MPa, controle razoavel.

— Sd = 7,0 MPa, controle regular.

No segundo passo fixa-se a relacdo agua/cimento (a/c). O seu valor é estimado com

base na curva de Abrams na qual, utiliza-se o tipo de cimento e a resisténcia do concreto aos

28 dias.

Figura 1 - Gréfico para determinacao da relacdo agua cimento (a/c) em funcéo da resisténcia do concreto

&l

50

e do cimento aos 28 dias de idade.

40

a0

20

requernda aos 28 dias (fe,) (MPa)

P 41 Remisiznoia

= Marmial do

cimemnto a0s

25 28 dias [MPa)

Resisténca 4 compressao do concreto

040 0,45 0,50 0,58 050 0,85 07 0,78 0,50 0,88 0,80

Relacio agua/cimento

Fonte: Assuncéo, 2002.
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Considerando a dificuldade de expressar o consumo de agua na mistura por meio de
uma lei matematica, Rodrigues, 1990 apresenta como estimativa inicial do consumo de agua

por metro cubico de concreto, os valores constantes na Tabela 1.

Tabela 1 - Estimativa do consumo de agua por metro cubico de concreto em funcao do diametro maximo

caracteristico do agregado e do abatimento da mistura.

Abatimento Dimensdo méaxima caracteristica do agregado

do tronco de 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
cone

40 a 60 mm 220 I/m3 195 I/m3 190 I/m3 185 I/m?3 180 I/m?3

60 a 80 mm 225 I/m3 200 I/m3 195 I/m3 190 I/m3 185 I/m?3

80 a 100 mm 230 I/m3 205 I/m3 200 I/m3 200 I/m3 190 I/m?3

Fonte: Assuncéo, 2002.

O terceiro passo € a estimativa do consumo de cimento. O fator 4gua/cimento nada
mais € do que uma fragdo, que divide o peso da dgua pelo peso do cimento, conforme abaixo:

Ca
A/C==— 2
o 2)

No quarto passo € feito a estimativa de consumo de agregados.

A Tabela 2, cujos valores foram determinados experimentalmente pela Associacéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), apresenta os volumes compactados a seco de
agregado graudo, por metro cubico de concreto, em funcdo do diametro maximo caracteristico

do agregado gratdo (¢max.) e do médulo de finura (MF) do agregado middo.

Tabela 2 - Volume compactado seco (Vpc) do agregado graudo por metro cubico de concreto.

Mddulo de Dimensdo maxima caracteristica do agregado gratido (¢pmax.)
finura da 9,5mm 19 mm 25 mm 32 mm 38 mm
areia

1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725

3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
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3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665
Fonte: Assuncdo, 2002.

Atraveés da equacgdo 3 obtém-se o consumo de agregado graudo.

u - Pl)
v(m) ®)

O quinto passo € a estimativa do consumo de agregado miudo, para 1,0 metro cubico
de concreto. O volume do agregado € dado pela equagéo abaixo:

V, _1[&+ﬁ+ij
7/c j/ag j/a (4)
_ P(kg)
“V(m) ()

A escrita do traco é feita na sequéncia:

Cimento:Areia:Brita:Agua (Kg)



APENDICE B — Célculo detalhado do traco do concreto de 25 MPa pelo método da
ABCP

Para a resisténcia de 20 MPa o traco foi calculado da seguinte maneira:
Concreto:
— Fck =20 MPa
— Abatimento 80 = 10 mm
Cimento:
— CP 11 Z 32 (Ciplan)
— y=2,93g/cm3 (NM 23:2001)
Agregado miudo — Areia 0% umidade:
— Modulo de finura=1,8
- y=258g/cm3
— MU =1525 g/cm3
Agregado graudo — Brita 0:
— Didmetro méaximo: 9,5mm
- y=2,79g/cm3
— MU =148 g/cm?3
Agua:
—y=10g/cm?3
e Primeiro passo:
Pela Equacédo 1 do Apéndice A, calcula-se o Fcj:
Fcj =20+ 1,65 * 5,5 = 29,1 Mpa
e Segundo passo:
Pela Figura 1 do Apéndice A obtém- se a relagdo agua/cimento:
a/c=0,53
O consumo de agua é dado pelo Tabela 1, do Apéndice A:
Consumo de agua = 230 I/m3
e Terceiro passo:

Atraves da Equacdo 2 do Apéndice A obtém se o consumo de cimento:

230
C.=
0,53




o1

C,=43396 Kg

¢ Quarto passo:
O volume do agregado (Vpc) é dado pela Tabela 2 e o seu consumo (P) é calculado
pela Equacdo 3, ambos disponiveis no Apéndice A:
Vpc = 0,645 m3

y  Plkg)
V(md)

1480 — P(k9)
0,645

P =954,6kg
e Quinto passo:
O volume do agregado miudo é dado pela Equacédo 4 e seu consumo pela Equagéo 5,
ambas do Apéndice A.

433,96 9546 230
V,=1- + +
3100 2700 1000

Vi, =0,28m?
2580 = M

0,28
P =722,4kg

A escrita do traco é feita na sequéncia:
Cimento:Areia:Brita:Agua (Kg)
433,96 : 722,4 : 954,6 : 230 (KQg)
1:1,66:2,2:0,53 (Kg)



ANEXO A - Ensaio de compressdo dos corpos de prova cilindricos

NBR 5739 - Ensaio de compressao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Concreto

Tipo de ensaio: Compresséao Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 03/05/2018

Dados Complementares

Tensd&o ruptura prevista:

Distancia fixagcao extensémetros:
Dados dos Corpos de Prova

01 07

18,6 (MPa) 14.900 (kgf)
02 07 18,1 (MPa) 14.499 (kgf)
03 28 24,1 (MPa) 19.330 (kgf)
04 28 23,7 (MPa) 19.009 (kgf)
Carga (kgf) x Tempo (=)
30000
2000
g s
g 1500.;._:...1
8 12000-
QDDD__..._.
o] ) |
0 —_—— —

-
0 12 24 3% 48 BD 72 &4 95 108 120

Tempo (=)



ANEXO B - Ensaio de compressao dos corpos de prova cilindricos reforcados

NBR 5739 - Ensaio de compressao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Concreto 12

Amostra: Camada

Tipo de ensaio: Compresséao Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 03/05/2018

Dados Complementares

Tensd&o ruptura prevista:

Distancia fixagcao extensémetros:
Dados dos Corpos de Prova

01 35 28,5 (MPa) 22.850 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (3)

30000 : : : : :
I
24000 -
21000
15000 -

150004 -

Carga (kgf)

12000+ ---
qoaa -+ -
E000 -

000 -

0 12 24 36 45 =11

Tempo (=)



NBR 5739 - Ensaio de compressao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Concreto 12

Amostra: Camada

Tipo de ensaio: Compresséao Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 03/05/2018

Dados Complementares

Tens&o ruptura prevista:

Distancia fixagdo extensémetros:
Dados dos Corpos de Prova

o1 35 28,0 (MPa) 22.449 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (5)

Carga (kgf)

Tempo (S)



NBR 5739 - Ensaio de compressao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Concreto 22

Amostra: Camada

Tipo de ensaio: Compresséao Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 03/05/2018

Dados Complementares

Tens&o ruptura prevista:

Distancia fixagdo extensémetros:
Dados dos Corpos de Prova

o1 35 29,5 (MPa) 23.620 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

30000
I

24000
21000
18000

Carga (kaf)
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3000 -
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3000

- : ————
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Concreto 22

Amostra: Camada

Tipo de ensaio: Compresséao Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 03/05/2018

Dados Complementares

Tens&o ruptura prevista:

Distancia fixagdo extensémetros:

Dados dos Corpos de Prova

o1 35 29,1 (MPa) 23.299 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

Carga (kaf)

Tempo (5)



