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RESUMO

O presente trabalho avalia a eficiéncia das camadas de fibra de carbono em
reforco de elementos estruturais sujeitos a confinamento.

A metodologia aplicada foi o programa experimental, com ensaios de grupos de
3 corpos de prova de concreto, reforcados com camadas de fibra de carbono e
avaliados o incremento de resisténcia através de ensaio de compresséao axial.

Através do experimento foi possivel verificar um incremento de resisténcia da
ordem de 190% para o grupo de corpos de prova em que foram utilizadas 4 camadas
de PRFC, sendo que com 5 camadas chegamos ao limite da prensa de 200 toneladas.

Palavras-chave: reforco estrutural, compresséo elementos estruturais, confinamento,

compositos de fibra de carbono.
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1. INTRODUCAO

As técnicas de reforco em estruturas de concreto armado vém sendo
largamente utilizadas na construgdo civil, devido a varios fatores, como falhas de
projeto, erros de construcéo, falta de manutencdo adequada e por vezes mudanca do
uso para o qual as estruturas foram projetadas. (SOUZA & RIPPER, 1998; BEBER,
2003; MILITITSKY et al., 2005)

Nos ultimos anos, diversos materiais assim como novas tecnologias foram
desenvolvidas na area de refor¢o das estruturas com o objetivo de aumentar cada vez
mais a vida util das mesmas. (BEBER, 2003)

Uma das mais notaveis técnicas envolve a utilizacdo de materiais
compositos de fibra de carbono que, diferentemente do aco, ndo sdo afetados pela
corrosdo eletroquimica e resistem aos efeitos corrosivos de &cidos, alcalis, sais e
outros agentes agressivos (HOLLAWAY, 1993). Os materiais compdsitos podem
resolver uma série de problemas dentro da area de reforgos estruturais, tais como a
diminuicdo do tempo de intervencao na estrutura. A combinacéo de fibras e polimeros
permite que o elemento de refor¢co seja confeccionado para atender a uma solugao
particular, tanto em relacdo a sua geometria, quanto as suas propriedades mecanicas
(BEBER, 1999).

O efeito de confinamento do concreto em pilares submetidos a
compressao axial traz diversos beneficios ao seu comportamento estrutural, dentre os
guais se destacam 0 aumento na resisténcia a compressao axial do concreto pela
acdo das pressoes laterais, e a melhoria da ductilidade do elemento estrutural. Em
funcdo destas vantagens, o confinamento é uma das principais técnicas de reforco de
pilares de concreto.

Diante deste assunto o projeto de pesquisa buscara avaliar a eficiéncia das
camadas de fibra de carbono em reforco de elementos estruturais sujeitos a

confinamento.

1.1 PROBLEMA

A partir de quantas camadas de reforco com fibra de carbono o ganho de

resisténcia a compressao passa a ser irrelevante?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do aumento do numero de camadas de fibra de

carbono para o reforgco de elementos estruturais sujeitos a compressao.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Moldar corpos de prova, em um mesmo traco para Sservir como
referéncia.

b) Aplicar fibra de carbono nos corpos de prova até o limite de 12
camadas.

¢) Romper os corpos de prova.

d) Analisar os resultados e avaliar o ganho de resisténcia de acordo com

0 aumento do niumero de camadas.

1.3 JUSTIFICATIVAS

1.3.1. Tecnolbgicas
No reforco estrutural em fibra de carbono ainda € considerado uma
intervencdo de alto custo. Assim sendo € importante aumentar o conhecimento sobre
este assunto para possibilitar analises de custo beneficio a partir do namero de
camadas na implantacdo deste tipo de solugéo, auxiliando calculistas, projetistas e

executores na tomada de decisao.

1.3.2. Econbmicas
Comprovando que a partir de determinada camada o ganho de resisténcia
é irrelevante pode-se economizar recursos materiais e viabilizar o reforgo com fibra de

carbono.

1.3.3. Sociais
Reabilitando e garantindo a continuidade da utilizagdo de uma estrutura ja

construida causando menor impacto para usuarios



1.3.4. Ecolébgicas
Reducéo de utilizacéo de fibras e resinas.

1.4 HIPOTESE

A aplicagdo do reforgo estrutural em fibra de carbono tem um limite em que
0 aumento do numero de camadas nao € proporcional/vantajoso ao ganho de

resisténcia a compressao.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Programa experimental, compreendido por 39 corpos de prova (CP’s) de
concreto no formato cilindrico 15x30cm com as seguintes configuragdes: trés CP’s de
referencia sem camada; trés CP’s com uma camada de fibra; trés CP’s com duas

camadas de fibra e assim sucessivamente até chegar a trés CP’s com doze camadas.

- limpeza e lixamento da superficie onde serd aplicado o tecido de fibra de

carbono para retirada de p6, poeira e qualquer material solto;

- aplicacdo de argamassa (putty) para regularizacdo da superficie se

houver necessidade;

- aplicacdo de primer para aumento da resisténcia superficial do concreto;

- aplicacdo da 1° demao de resina saturante e colagem do tecido de fibra

de carbono;

- aplicacéo da 2° deméo de resina saturante para impregnacao do tecido e

colagem da 2° camada de tecido de fibra de carbono e assim sucessivamente.

Estes corpos de prova de concreto serdo submetidos ao ensaio de
compressao axial no laboratério da Lab.Con para determinar a resisténcia em cada

situacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO

2.1.1. Massa especifica

Serdo considerados os concretos de massa especifica normal (pc),
compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3.

Para efeito de célculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor
2400 kg/m3 e para o concreto armado 2500 kg/m3.

Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se
considerar, para valor da massa especifica do concreto armado, aquela do concreto

simples acrescida de 100 kg/m3 a 150 kg/m3.

2.1.2. Propriedades mecanicas

As principais propriedades mecénicas do concreto sdo: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade. Essas propriedades sao
determinadas a partir de ensaios, executados em condicdes especificas.

Geralmente, os ensaios sdo realizados para controle da qualidade e

atendimento as especificacoes.

2.1.3. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao simples, denominada fc, é a caracteristica
mecénica mais importante. Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e
preparados corpos-de-prova para ensaio segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura de
corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto, 0s quais sdo ensaiados
segundo a NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova
cilindricos.

O corpo-de-prova padréo brasileiro € o cilindrico, com 15 cm de didmetro e

30 cm de altura, e a idade de referéncia para o ensaio é 28 dias.



Apbs ensaio de um numero muito grande de corpos-de-prova, pode ser
feito um grafico com os valores obtidos de fc versus a quantidade de corpos-de-prova
relativos a determinado valor de fc, também denominada densidade de frequéncia. A
curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicao
Normal para a resisténcia do concreto a compressao (Figura 1).

!
Densidade de
frequéncia

fck fcm fo

Figura 1 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao

Na curva de Gauss encontram-se dois valores de fundamental importancia:
resisténcia média do concreto a compressao, fcm, e resisténcia caracteristica do
concreto a compressao, fck.

O valor fcm é a média aritmética dos valores de fc para o conjunto de
corpos de prova ensaiados, e € utilizado na determinacao da resisténcia caracteristica,

fck, por meio da férmula:

fck = fcm -1,65s

O desvio-padréo s corresponde a distancia entre a abscissa de fcm e a do
ponto de inflexdo da curva (ponto em que ela muda de concavidade).

O valor 1,65 corresponde ao quantil de 5%, ou seja, apenas 5% dos
corpos de prova possuem fc < fck, ou, ainda, 95% dos corpos-de-prova possuem fc =
fck.

Portanto, pode-se definir fck como sendo o valor da resisténcia que tem
5% de probabilidade de ndo ser alcancado, em ensaios de corpos-de-prova de um
determinado lote de concreto.

A NBR 8953 define as classes de resisténcia em funcdo de fck. Concreta

classe C30, por exemplo, corresponde a um concreto com fck = 30MPa.



Nas obras, devido ao pequeno numero de corpos-de-prova ensaiados,
calcula-se fck,est, valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a

compressao.

2.1.4. Resisténcia atracao

Os conceitos relativos a resisténcia do concreto a tracdo direta, fct, sdo
analogos aos expostos no item anterior, para a resisténcia a compresséao. Portanto,
tem-se a resisténcia média do concreto a tracdo, fctm, valor obtido da média aritmética
dos resultados, e a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo, fctk ou
simplesmente ftk, valor da resisténcia que tem 5% de probabilidade de n&o ser
alcancado pelos resultados de um lote de concreto.

A diferenca no estudo da tracdo encontra-se nos tipos de ensaio. Ha trés

normalizados: tracdo direta, compresséo diametral e tracdo na flexao.

a) Ensaio de tracdo direta

Neste ensaio, considerado o de referéncia, a resisténcia a tracdo direta,
fct, é determinada aplicando-se tracdo axial, até a ruptura, em corpos-de-prova de
concreto simples (Figura 2). A secao central é retangular, medindo 9 cm por 15cm, e

as extremidades sédo quadradas, com 15cm de lado.

30cm ‘
60 cm

Figura 2 — Ensaio de tracéo direta

b) Ensaio de tragdo na compresséo diametral (spliting test)

E o ensaio mais utilizado. Também é conhecido internacionalmente como
Ensaio Brasileiro. Foi desenvolvido por Lobo Carneiro, em 1943. Para a sua
realizagdo, um corpo-de-prova cilindrico de 15 cm por 30 cm é colocado com 0 eixo
horizontal entre os pratos da prensa (Figura 3), sendo aplicada uma forca até a sua

ruptura por tragéo indireta (ruptura por fendilhamento).
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Figura 3 — Ensaio de tracdo por compressao diametral

O valor da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, fct,sp,
encontrado neste ensaio, € um pouco maior que o obtido no ensaio de tracao direta. O
ensaio de compressao diametral é simples de ser executado e fornece resultados mais

uniformes do que os da tracao direta.

¢) Ensaio de tracdo na flexao

Para a realizacdo deste ensaio, um corpo-de-prova de secdo prismatica é
submetido a flexdo, com carregamentos em duas se¢des simétricas, até a ruptura
(Figura 4). O ensaio também é conhecido por “carregamento nos tergos”, pelo fato das
sec¢Oes carregadas se encontrarem nos ter¢cos do vao.

Analisando os diagramas de esfor¢os solicitantes (Figura 5) pode-se notar
gue na regido de momento maximo tem-se cortante nula. Portanto, nesse trecho
central ocorre flexao pura.

Os valores encontrados para a resisténcia a tracao na flexao, fct,f, sdo

maiores que 0s encontrados nos ensaios descritos anteriormente.

F F

d
-

M i3 lﬁfs lmmm

Figura 4 — Ensaio de tracdo na flexao
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Figura 5 — Diagrama de esforgos solicitantes (ensaio de tracdo na flexao)

d) Relagbes entre os resultados dos ensaios

Como os resultados obtidos nos dois ultimos ensaios sdo diferentes dos
relativos ao ensaio de referéncia, de tracéo direta, ha coeficientes de conversao.

Considera-se a resisténcia a tracao direta, fct, igual a 0,9 fct,sp ou 0,7 fctf,
ou seja, coeficientes de conversao 0,9 e 0,7, para os resultados de compressao
diametral e de flexdo, respectivamente.

Na falta de ensaios, as resisténcias a tracdo direta podem ser obtidas a

partir da resisténcia a compressao fck:

2/3
Ir»::tm =0,3 f-::k
fctk.inf =0,7 f~::,tn1
f-::tk.sup =1,3 fetm

Nessas equacodes, as resisténcias sdo expressas em MPa.
2.1.5. Modulo de elasticidade

Outro aspecto fundamental no projeto de estruturas de concreto consiste

na relac&o entre as tensdes e as deformacdes.



Sabe-se da Resisténcia dos Materiais que a relacdo entre tensdo e
deformacdo, para determinados intervalos, pode ser considerada linear (Lei de
Hooke), ou seja, 0 = E ¢, sendo 0 a tensdo, € a deformacédo especifica e E o Mddulo

de Elasticidade ou Modulo de Deformagao Longitudinal (Figura 6).

Figura 6 — Modulo de elasticidade ou de deformacéo longitudinal

Para o concreto a expressdo do Modulo de Elasticidade € aplicada
somente a parte retilinea da curva tensdo-deformacao ou, quando ndo existir uma
parte retilinea, a expressédo € aplicada a tangente da curva na origem. Neste caso,

tem-se 0 Mddulo de Deformacéo Tangente Inicial, Eci (Figura 7).

feo d

Eci

\ _

Figura 7 — Modulo de deformacéo tangente inicial (E)




O mddulo de deformacgédo tangente inicial é obtido segundo ensaio descrito
na NBR 8522 — Concreto — Determinagdo do modulo de deformacdo estatica e
diagrama tenséo-deformagcéo.

Quando nado forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos
sobre o concreto, para a idade de referéncia de 28 dias, pode-se estimar o valor do
madulo de elasticidade inicial usando a expressao:

E.; =5600 f "2

E. e fo 580 dados em MPa.

O Modulo de Elasticidade Secante, Ecs, a ser utilizado nas anélises
elasticas do projeto, especialmente para determinacdo de esforcos solicitantes e

verificacdo de limites de servi¢co, deve ser calculado pela expressao:
Ecs=0,85Eq
Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou de uma

secao transversal, pode ser adotado um moédulo de elasticidade Unico, a tracdo e a

compressao, igual ao médulo de elasticidade secante (Ecs).
2.1.6. Coeficiente de Poisson
Quando uma forca uniaxial é aplicada sobre uma peca de concreto, resulta

uma deformacdo longitudinal na direcdo da carga e, simultaneamente, uma

deformacéo transversal com sinal contrario (Figura 8).

b s i

Figura 8 — Deformacgdes longitudinais e transversais
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A relagdo entre a deformacdo transversal e a longitudinal € denominada
coeficiente de Poisson e indicada pela letra v. Para tensdes de compressao menores

que 0,5 fc e de tracdo menores que fct, pode ser adotado v =0,2.

2.1.7. Mddulo de Elasticidade Transversal
Maodulo de elasticidade transversal pode ser considerado Gc = 0,4 Ecs.

2.1.8. Estados multiplos de tenséo

Na compresséo associada a confinamento lateral, como ocorre em pilares
cintados, por exemplo, a resisténcia do concreto é maior do que o valor relativo a
compressao simples. O cintamento pode ser feito com estribos, que impedem a
expansao lateral do pilar, criando um estado multiplo de tensGes. O cintamento
também aumenta a ductilidade do elemento estrutural.

Na regido dos apoios das vigas, pode ocorrer fissuracdo por causa da
forca cortante. Essas fissuras, com inclinacdo aproximada de 45°, delimitam as
chamadas bielas de compressdo. Portanto, as bielas sdo regibes comprimidas com
tensdes de tracdo na direcdo perpendicular, caracterizando um estado biaxial de
tensoes.

Nesse caso tem-se uma resisténcia a compressdo menor que a da
compressao simples. Portanto, a resisténcia do concreto depende do estado de tenséo

a que ele se encontra submetido.

2.1.9. Estruturainterna do concreto

Na preparagdo do concreto, com as mistura dos agregados graudos e
mitudos com cimento e 4gua, tem inicio a reacdo quimica do cimento com a agua,
resultando gel de cimento, que constitui a massa coesiva de cimento hidratado.

A reacdo quimica de hidratagcdo do cimento ocorre com reducgdo de
volume, dando origem a poros, cujo volume é da ordem de 28% do volume total do
gel. Durante o amassamento do concreto, o gel envolve os agregados e endurece com
o tempo, formando cristais. Ao endurecer, o gel liga os agregados, resultando um
material resistente e monolitico — o concreto.

A estrutura interna do concreto resulta bastante heterogénea: adquire
forma de reticulos espaciais de gel endurecido, de grdos de agregados graudo e

mitudo de varias formas e dimensfes, envoltos por grande quantidade de poros e
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capilares, portadores de agua que ndo entrou na reagdo quimica e, ainda, vapor
d’agua e ar.

Fisicamente, o concreto representa um material capilar pouco poroso, sem
continuidade da massa, no qual se acham presentes os trés estados da agregagao —
sélido, liquido e gasoso.

2.1.10. Deformacgbes
As deformacdes do concreto dependem essencialmente de sua estrutura

interna.

2.1.10.1. Retracéo

Denomina-se retracdo a reducdo de volume que ocorre no concreto,

mesmo na auséncia de tensdes mecanicas e de variacbes de temperatura.

As causas da retracao sao:

» Retracdo quimica: contracdo da agua ndo evaporavel, durante o

endurecimento do concreto.

* Retracdo capilar: ocorre por evaporacdo parcial da agua capilar e
perda da agua adsorvida. A tensdo superficial e o fluxo de agua nos capilares
provocam retracao.

* Retracdo por carbonatacdo: Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,O (ocorre

com diminuicao de volume).

2.1.10.2. Expansao

Expansdo é o aumento de volume do concreto, que ocorre em pecas
submersas. Nessas pecas, no inicio tem-se retracdo quimica. Porém, o fluxo de
agua é de fora para dentro. As decorrentes tensfes capilares anulam a retragdo

guimica e, em seguida, provocam a expansao da peca.

2.1.10.3. Deformacao imediata
A deformacgdo imediata se observa por ocasido do carregamento.
Corresponde ao comportamento do concreto como sélido verdadeiro, e é causada

por uma acomodacé&o dos cristais que formam o material.

2.1.10.4. Fluéncia

Fluéncia é uma deformacdao diferida, causada por uma forga aplicada.
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Corresponde a um acréscimo de deformacdo com o tempo, se a carga
permanecer. Ao ser aplicada uma forga no concreto, ocorre deformagéo imediata,
com uma acomodacdo dos cristais. Essa acomodagao diminui o diametro dos
capilares e aumenta a pressdo na agua capilar, favorecendo o fluxo em direcéo a
superficie.

Tanto a diminuicdo do didmetro dos capilares quanto o acréscimo do
fluxo aumentam a tenséo superficial nos capilares, provocando a fluéncia. No caso
de muitas estruturas reais, a fluéncia e a retragdo ocorrem ao mesmo tempo e, do

ponto de vista pratico, é conveniente o tratamento conjunto das duas deformacdes.

2.1.10.5. Deformacdes térmicas

Define-se coeficiente de variagdo térmica ate como sendo a
deformagdo correspondente a uma variagdo de temperatura de 1°C. Para o
concreto armado, para variagbes normais de temperatura, a NBR 6118 permite
adotar ate = 10-5 /°C.

2.1.11. Fatores que influem nas propriedades do concreto

Os principais fatores que influem nas propriedades do concreto séo:
* Tipo e quantidade de cimento;

* Qualidade da agua e relacdo agua-cimento;

* Tipos de agregados, granulometria e relacdo agregado-cimento;

* Presenca de aditivos e adi¢bes;

* Procedimento e duracdo da mistura;

* CondigOes e duracéo de transporte e de langamento;

» Condi¢bes de adensamento e de cura;

* Forma e dimens@es dos corpos-de-prova,;

* Tipo e duragdo do carregamento;

* Idade do concreto; umidade; temperatura etc.

2.2 ENSAIO DE CORPO DE PROVA A COMPRESSAO AXIAL

O ensaio de compressdo axial € o mais utilizado na verificacdo da
resisténcia do concreto aqui no Brasil, fornecendo resultados que servem como uma
valiosa ferramenta de controle e aproximacdo de diversas propriedades, que se

relacionam a este material.
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A norma, NBR 5739 Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-
prova cilindricos, a (ABNT, 1994) descreve a metodologia pela qual devem ser
realizados ensaios a compressao em corpos de prova cilindricos de concreto.

Ja a NBR 5738 fornece todas as caracteristicas de pecas e equipamentos
para todos os estagios da moldagem. Permite que sejam usados moldes de diferentes
geometrias para a confeccdo dos corpos-de-prova. Moldes cilindricos e prismaticos,
confeccionados em metal ou material resistente e estanque de diferentes bitolas sédo
aceitos, desde que respeitada a razdo de h=2D, onde h representa a altura e D o
didmetro do corpo-de-prova. O adensamento pode ser feito de maneira manual por
meio de soquete, ou mecanica, com vibradores.

Os corpos de prova devem ser rompidos a compressao em idades
especificadas, apos terem sidos mantidos em processo de cura, tanto imida quanto
saturada.

A cura Umida se da pela condicao de permanéncia da superficie do corpo
de prova ser mantida umida. Na condicdo de cura saturada o corpo de prova é
mantido imerso em agua saturada de cal.

A idade dos corpos de prova moldados é definida de acordo com a norma
NBR 5738 (ABNT, 2003) a partir do instante em que o0 cimento passa a ter contato
com a 4gua de amassamento.

A NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 1) ndo determina uma maquina especifica para o ensaio. Normalmente a
maquina de ensaio € uma prensa mecénica ou hidraulica, que atenda exigéncias como
capacidade de ajuste de cargas constantes, planicidade e auséncia de imperfeicdes
nos pratos de ensaio.

Os resultados do ensaio de resisténcia & compressao sado obtidos pela
divisdo da carga de ruptura pela area da secéo transversal do corpo-de-prova, e seu

valor expresso em Mega Pascal na precisdo de 0,1.

2.3 SISTEMA DE REFORCO ESTRUTURAL EM FIBRA DE CARBONO

2.3.1. Fibra de Carbono

Segundo Callister (2011), a fibra de carbono possui 0 maior mddulo
especifico e a maior resisténcia especifica dentre todas as fibras de reforgo. As fibras
sdo obtidas através de um processo térmico, quanto maiores forem as temperaturas,
maior serd o modulo de elasticidade do material. No entanto, quanto maior o médulo
de elasticidade, maior o custo do processo (MACHADO, 2002).
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Existem trés materiais organicos precursores utilizados na producéo da fibra de
carbono: rayon, poliacrilonitrila (PAN) e pitch (CALLISTER, 2011). Dentre as trés
classificagbes, existem dois tipos de fibra de carbono: a de médulo de elasticidade
elevado (Tipo I) e a de elevada resisténcia (Tipo Il). A diferenca nas propriedades
entre os Tipos | e Il é resultado das diferengas na microestrutura fibra. (ACI, 2002).

Segundo a ACI (2002), rayon e fibras precursoras isotrépicas derivadas do
alcatrdo (pitch) s&o utilizadas para produzir fibras de carbono de baixo modulo (da
ordem de 50 GPa), PAN e precursores liquidos cristalinos do alcatrao sao utilizados na
producéo de fibras de maior médulo de elasticidade. Segundo Beber (2003) a primeira
categoria de fibra de carbono é fabricada através do rayon. O processo consiste em
esticar a fibra em altas temperaturas, apesar de ter alta resisténcia o alto custo torna
esse processo inviavel.

Ainda segundo Beber (2003) a segunda categoria de fibra é produzida a
partir da PAN, que combina o baixo custo com boas propriedades fisicas. Nesse
processo, a resisténcia da fibra aparenta ser maximizada a uma temperatura préxima
de 1500°C. (MACHADO, 2002).

O pitch é uma matéria prima muito barata quando comparada com as
demais consequentemente, a resisténcia e 0 modulo de suas fibras sdo baixos. Para
obtencdo de fibras com boas propriedades mecéanicas é necessario converter o
alcatrdo em um cristal liquido (BEBER, 2003).

Segundo Machado (2002), as fibras de carbono, particularmente as de
elevado médulo de elasticidade, ndo séo facilmente impregnadas pelas resinas, por
isso, frequentemente elas sdo revestidas por um tratamento superficial epdxidico

proporcionando uma interface compativel com a matriz resinosa.

2.3.2. Resinas de colagem

A matriz polimérica em compositos reforcados tem como fung¢des envolver
as fibras dando protecdo aos agentes agressivos e promover a transferéncia de
tensdes, além de promover o posicionamento correto das fibras. A resina que ira
compor a matriz polimérica interfere nas propriedades fisicas, quimicas e elétricas dos
compoésitos. A matriz pode ser composta de resinas termoplasticas ou resinas
termoendureciveis. (HOLLAWAY, 1993; BEBER, 2003)

As resinas mais utilizadas em compositos reforcados com fibra séo as
termoendureciveis da classe dos poliésteres insaturados, dos vinilésteres e dos
epoxidos. (ARAUJO, 2002)

15



As resinas possuem como caracteristicas béasicas
e Aderéncia ao substrato de concreto e resisténcia elevada de colagem;
¢ Adequabilidade ambiental, que inclui resisténcia a elevadas temperaturas,
e Agua salgada e press&o de vapor;
e Capacidade de preenchimento de vazios;
e Desenvolvimento de propriedades mecénicas adequadas ao composto;

e Aderéncia entre resina e fibra.

As resinas mais utilizadas sé@o as epoxicas, devido a excelente resisténcia
a tracao, fluéncia, quimica e forte adesdo com as fibras e baixa retracdo durante sua
cura.

N&o possuem resisténcia ao fogo, razdo pela qual os reforcos executados
com tal resina necessitam de pintura de protecdo. (ARAUJO, 2002).

Essas resinas, para fins estruturais na engenharia, geralmente sao
formuladas de forma bi-componentes, isto €, um agente principal (a resina
propriamente dita) e um catalisador (endurecedor). (BEBER, 2003).

O adesivo € responsavel pela colagem do PRF na superficie do concreto e
pela transferéncia de tensdes. A transferéncia de tensdes é feita no plano da interface
concreto — adesivo — compdsito, nele ocorrendo tensées predominantes cisalhantes,

embora tensdes normais também possam ocorrer (ARAUJO, 2002).

2.4 CONFINAMENTO

Sabe-se que o efeito de confinamento do concreto em pilares submetidos
a compressdo axial e excéntrica traz diversos beneficios ao seu comportamento
estrutural:
a) Aumenta a resisténcia & compresséao axial do concreto pela agédo
das pressdes laterais;
b) Melhora a ductilidade do elemento estrutural, especialmente
importante no caso de aplicagdo de concreto de alta resisténcia;
c) Favorece a contribuicdo efetiva do nucleo (secdo do pilar de
concreto pré-existente) no caso de refor¢co por encamisamento
com concreto armado ou compésitos de alto desempenho,

como o de fibra de carbono;
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d) Favorece a redistribuicdo de tensbes no conjunto concreto
antigo/novo, que estao sujeitos aos efeitos de pré-carregamento
e deformacdes do concreto dependentes do tempo.

llustram-se na Figura 9 algumas situacbes de confinamento no caso de
pilares de secdo transversal circular ou quadrada, sujeitos a compressdo axial. Em
cada um dos esquemas de secdo transversal, as areas hachuradas correspondem as
partes da secdo que estdo sujeitas a pressdes de confinamento dadas pela armadura

ou membrana de compdsito em seu contorno.

(a) (b) (c) (d)

Figura 9: llustracdo de algumas situacdes de confinamento

a) secdo circular, nucleo confinado pela armadura transversal em espiral; b) secdo
circular, nucleo confinado por compdsito polimérico aplicado na superficie externa,
contando-se ainda com o efeito adicional de confinamento dado pela armadura interna
em espiral no ndcleo mais interno; ¢) sec¢do quadrada, nacleo confinado por estribos e
armadura longitudinal; d) se¢do quadrada, nucleo confinado por compdsito polimérico
aplicado na superficie externa, contando-se ainda com o efeito adicional de

confinamento dado pela armadura mais interna de estribos.

No caso de reforgco de pilares de secdo transversal quadrada ou retangular existe o
efeito de arqueamento de tensdes que provoca uma distribuicdo de pressdes de
confinamento ndo uniforme, com concentragdo nos cantos da secao transversal. Tém-
se estudado maneiras de contornar este problema para proporcionar condigbes que
favorecam a distribuicdo da pressdo de confinamento. A maior uniformidade na
distribuicdo da pressdo de confinamento é especialmente interessante no caso do
reforco de pilares com polimeros reforcados com fibras (PRF) uma vez que a
concentracdo de tensbes em pontos localizados causa a ruptura prematura do

composito, prejudicando assim o desempenho do pilar reforgado.
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Em pilares de secéo transversal circular a distribuicdo da pressao de confinamento é
uniforme. Sendo assim, quanto mais proxima desta for a se¢do do pilar a ser
reforcado, mais uniforme serd a distribuicdo das pressdes de confinamento e,
consequentemente, maior serd a eficiéncia do reforco. Para quantificar esta
proximidade entre a secdo do pilar a ser reforgcado e a circular, existe um coeficiente
de forma que minora a pressdo de confinamento para pilares de secdo diferente da
circular. Quanto mais proximo da unidade for o coeficiente de forma, maior sera
uniformidade da presséo de confinamento.

A principal alternativa para aproximar o coeficiente de forma da unidade e
consequentemente potencializar o efeito de confinamento no reforco de pilares de
sec¢do transversal quadrada ou retangular, € a mudanca da forma de sua secédo. Esta
mudanca € geralmente feita com o arredondamento dos cantos da secao transversal,

diminuindo assim a concentracdo de tenséo nestes pontos (Figura 10).
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Figura 10: Distribuicdo da pressao de confinamento antes e depois do reforco com

PRF e arredondamento dos cantos

No caso de pilares de sec¢éo transversal retangular, o desenvolvimento de
pressdes de confinamento é particularmente dificultado — nas situagfes usuais de
arranjo da armadura transversal — pela forma mais alongada da se¢do e pela
impossibilidade dos ramos retilineos dos estribos comuns oferecerem resisténcia as
pressbes perpendiculares ao seu eixo, com isso o coeficiente de forma fica muito
proximo de zero, ou seja, a eficiéncia do reforgco é praticamente nula. Na tentativa de
aumentar o coeficiente de forma e consequentemente a eficiéncia do reforgo, pode-se
melhorar ainda mais a distribuicdo da pressédo de confinamento. Para isso, podem-se
estudar mudancas mais apreciaveis na forma da secéo transversal. Esta mudanca

pode ser, por exemplo, transformar a secao transversal retangular numa eliptica ou em
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qgualquer outra forma geométrica que seja capaz de conduzir a pressdes de
confinamento mais proximas da uniforme.

Considerando em particular, que as formas geométricas circulares e
calotas esféricas sdo as mais adequadas para resistir por tracdo a pressao interna
radial (efeito de membrana), procura-se nesta pesquisa estudar tais formas, além da
eliptica, para verificar a sua eficiéncia na distribuicdo das pressées de confinamento,
avaliada com base no coeficiente de forma.

llustra-se na Figura 11, na forma de esquemas em perspectiva

tridimensional, como poderiam ser as membranas de composito da camisa de reforco.

(a) (b)

Figura 11 - Possiveis esquemas de arranjo de refor¢o transversal
a) secao transversal esquematica; b) pressées no reforgo transversal; c) reforgo

transversal com curvatura simples;

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se o programa experimental detalhadamente,
incluindo: os materiais empregados na confec¢do dos CP’s, equipamentos utilizados,

confeccdo desses CP’s e a descricdo dos ensaios.
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3.1 MATERIAIS

3.2.1. Concreto

O concreto utilizado para moldagem dos corpos de prova que foram utilizados nesse
estudo foi do tipo usinado, fornecido pela empresa Lafarge com Fckaggias de 25MPa,
conforme nota fiscal (Anexo 1) e carta-trago no (Anexo 2).

No recebimento do concreto, o caminhdo chegou a obra que foi
disponibilizada para apoio ao trabalho lacrado (Fotosle 2), onde houve a conferéncia

com 0 numero que contava na nota fiscal (Anexo 1).

Fotos 1 e 2 — Recebimento do concreto e lacre do caminhao

Apo6s a conferéncia e rompimento do lacre, foi iniciada a determinacdo do
abatimento do concreto atraveés do Slump Test (Fotos 3, 4, 5 e 6) para verificagdo da

trabalhabilidade do concreto e conferencia da conformidade com o pedido na usina.
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Fotos 3, 4, 5 e 6 — Determinacdo do abatimento do concreto através do Slump Test

O teste de abatimento teve como resultado 16 cm, o que confere com o

pedido com Slump 14 +/-2, conforme nota fiscal anexa.
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3.2.2. Polimero refor¢cado com fibra de carbono (PRFC)

Para execucdo do reforco nos corpos de prova, foram utilizadas fibras de
carbono com as seguintes caracteristicas:
e Gramatura: 300g/m? (diregéo principal)
e Espessura do tecido: 0,176mm
e Densidade: 1,7g/cm3
e Resisténcia a tracdo: 3.800N/mm?2
e Modulo de Elasticidade: 240.000N/mm?
e Alongamento da Ruptura: 15,5%0
Consumo de aplicagéo:
e Imprimagédo do substrato, aproximadamente 300g/m? de resina de
colagem
e Impregnacdo da camada de fibra, aproximadamente 650g/m? de

resina de colagem

3.2 EQUIPAMENTO

Para o ensaio dos corpos de prova a compressao axial, foi disponibilizado
o laboratério da empresa de controle tecnolégico de concreto Lab.Con. Foi utilizada a
prensa hidraulica elétrica digital com capacidade de 200Tf da fabricante
Solocap/Tecnotest modelo KG-70 (Figura 12), cujo laudo de calibracdo foi

disponibilizado (Anexo 3).
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Figura 12 - Prensa hidraulica elétrica digital Solocap/Tecnotest modelo KG-70

A prensa descrita permite realizar ensaios de compressao simples e axial
em corpos de prova cilindricos de concreto com @ 15x30cm e @ 10x20cm de altura.
Realiza também, ensaios de compresséo axial, flexdo em corpos de prova prismaticos
e especialmente mddulo de elasticidade com auxilio de dispositivos préprios. Acionada
por motor elétrico, trabalhando em conjunto com controlador digital, em um circuito de
malha fechada, micro processado proporcionando a velocidade de aplicagédo de carga
constante conforme exigéncia das Normas Técnicas nacionais e internacionais. Possui
valvula reguladora de vazdo e presséo (patenteada) para controle do incremento e
decremento de carga, possibilitando executar varios ensaios mantendo a velocidade

de aplicacédo de carga constante.

3.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os CP's utilizados nesse trabalho foram moldados com férmas metéalicas
nas dimensdes de 15 cm (didmetro) x 30 cm (altura). A escolha do tamanho desses

CP’s foi devido ao melhor aproveitamento do material disponivel, visando a menor

perda quando do confinamento dos CP’s.
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Foram moldados, inicialmente, 39 CP’s para tentativa de rompimento de
grupos de trés CP’s até 12 camadas de fibra de carbono, iniciando-se com grupo sem
confinamento que foi utilizado com referéncia de resisténcia aos demais ensaios com

CP’s confinados.

| " BAL\ A A AV,

Fotos 7 e 8 — Moldagem dos CP’s

A moldagem dos corpos de prova (Fotos 7 e 8) seguiu as orientagdes da
NBR 5738/2003, principalmente no que diz respeito a quantidade de camadas e
golpes por se tratar de um formato de corpo de prova pouco utilizado usualmente pelo
maior tamanho, peso e volume de concreto que emprega. Em situagfes normais de

obras e estudos é utilizado o corpo de prova no formato de 10cmx20cm.

Ap6s a moldagem os CP’s foram devidamente identificados e

acondicionados em local proprio, (Foto 9).
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Foto 9 — Identificacao e acondicionamento dos CP’s

Apo6s o periodo de 24 horas quando o concreto ja finalizou o processo de
pega, os corpos de prova foram desformados e colocados em processo de cura Umida

(Foto 10) até a data de inicio do confinamento com fibra de carbono.
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Foto 10 — Inicio do processo de cura umida dos CP’s

Foi realizada aplicacdo de uma fina camada de argamassa de
regularizac@o para tamponamento dos poros existente nos CP's e lixamento manual
da superficie e limpeza dos CP’s para retirada de pd, poeira e qualquer material solto,
prosseguindo entdo para aplicacdo do primer, responsavel pelo aumento da
resisténcia superficial do concreto (Fotos 11 e 12), aguardando o tempo de 90 minutos

para a proxima etapa.
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Foto 11 — Preparacao primer Foto 12 — Aplicacéo do primer

Apos esta etapa, iniciou-se a aplicacdo da 1° demao de resina saturante (Fotos 13 e
14) e colagem do tecido de fibra de carbono previamente cortados (Fotos 15 e 16),

efetuando um trespasse de 3cm em cada camada.

Foto 13 — Resina de Saturacéo Foto 14 — CP’s com resina aplicada
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Foto 15 — Fibras de carbono cortadas Foto 16 — Primeira camada de fibra

Foi realizada a aplicacdo das demais camadas de fibra de acordo com os
grupos propostos. Definiu-se que na primeira etapa de rompimento seriam confinados

os grupos de CP’s até a 52 camada.

FOTO 17 - Aplicagdo da Segunda Camada de Fibra
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Foto 19 — CP’s confinados separados por grupo de camadas

3.4 DESCRICAO DO ENSAIO

Apbs confinamento com fibra de carbono e retificacdo nas extremidades

dos CP’s no laboratério (Foto 18), a identificagcdo dos mesmos foi refeita e iniciaram-se
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os testes a compressado axial pelos CP’s de referéncia (sem reforco em fibra de
carbono).

BRI % X . &

Foto 20 — CP’s confinados com fibra de carbono e retificados

Apo6s o rompimento dos CP’s de referéncia, procedeu-se para o grupo de 3
CP’s com uma camada de fibra de carbono, depois com duas camadas e assim por
diante.

Durante os rompimentos foi possivel acompanhar através de uma tela
acoplada a prensa (Foto 19) a quantidade de for¢a aplicada sobre o CP e ao final do

rompimento verificar o resultado da resisténcia do corpo de prova a compressao.
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Foto 21 — Tela de leitura da prensa

Apo6s o rompimento do CP foi avaliado o tipo de ruptura, a fim de identificar
gualquer anomalia quanto ao procedimento de moldagem, confinamento ou retificacdo

da peca que possa interferir no resultado final do estudo.

Os laudos de rompimento fornecidos pela Lab.Con estdo anexos a esse
trabalho, separados por quantidade de camadas de fibra de carbono:

- CP’s sem camada de fibra de carbono (Anexo 4)

- CP’s com uma camada de fibra de carbono (Anexo 5)

- CP’s com duas camadas de fibra de carbono (Anexo 6)

- CP’s com trés camadas de fibra de carbono (Anexo 7)

- CP’s com quatro camadas de fibra de carbono (Anexo 8)
3.5 ANALISE ESTATISTICA
Este estudo tem como objetivo avaliar se existe aumento ou perda de
resisténcia & compressdo em corpos de prova de concreto quando oS mesmos sao
submetidos a camadas extras de fibra de carbono. Este relatorio seguiu as diretrizes
da NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de Compressdo de corpos de prova

cilindricos.

3.5.1. Descricao do estudo

31



Foram avaliados trés corpos de prova de cinco diferentes grupos sendo eles:
a) Grupo 0: nenhuma camada de fibra de carbono;

b) Grupo 1: uma camada de fibra de carbono;

¢) Grupo 2: duas camadas de fibra de carbono;

d) Grupo 3: trés camadas de fibra de carbono;

e) Grupo 4: quatro camadas de fibra de carbono.

O banco de dados foi confeccionado no Excel. As anélises foram realizadas no
software MINITAB. Foi considerado nivel de significAncia de 5%.

3.5.1.1. Etapas das andlises estatisticas

3.5.1.1.1. Analise descritiva

Todas as caracteristicas avaliadas foram descritas. Os resultados foram
obtidos utilizando as medidas de tendéncia central (média e mediana) e medidas de

dispersao (desvio-padrao).

3.5.1.1.2. Comparacdes entre 0s grupos

A comparacao dos resultados de resisténcia & compresséao realizada entre os
cinco grupos foi feita a partir do teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis (TRIOLA, 2005).
Este teste foi utilizado devido ao tamanho reduzido da amostra, 0 que nao viabilizou a
andlise da sua distribuicao.

O teste global (Kruskal-Wallis) s6 indica se ha diferenca entre os grupos, nao
possibilitando a localizagéo destas diferencas. Para isso, 0s grupos foram comparados
dois a dois pelo teste Mann-Whitney, corrigindo o nivel de significancia pelo método de
Bonferroni.

O método de Bonferroni consiste em dividir o valor de significancia usual (0,05)

pelo nimero de comparagbes que foram realizadas. O resultado € um valor-p de
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aproximadamente 0,017 (0,05/3), ou seja, a diferenca so6 foi considerada significativa
se o valor-p foi menor ou igual a 0,017 para cada comparacéo entre dois grupos.

3.5.1.1.3. Avaliacéo Estatistica de Desempenho do Ensaio
A validacdo dos resultados obtidos pelos corpos de prova quanto a dispersao

dos ensaios, devido as operacdes de ensaio foi feito através do calculo do coeficiente
de variacgao e sua classificagdo conforme NBR 5739:2007 (Figura 13).

Coeficiente de variag3o (cv.)
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 | Nivel 4 Nivel 5
(Excelente) (Muito bom) (Bam) | (Razoavel) (Deficiente)
cv, =30 30<cov, =40 40=¢u, <50 | 50<ecw, =60 cv, = 8,0

Figura 13 — Nivel de avaliacdo do desempenho do ensaio
Fonte: NBR 5739:2007

O coeficiente de variacdo (cve) dentro do ensaio é feito dividindo o desvio-

padréo (se) pela resisténcia média (f.m) a compressado das amostras.
s
EVy = —_—
=
sendo que o desvio-padrdo é calculado dividindo as amplitudes de cada

grupo pelo coeficiente d2 (Figura 14) vezes o nimero de exemplares da amostra dos

ensaios.
n
2
Se = da.n
Gﬁf;gﬂi?:r:ja Coeficiente d;
2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2,534

Figura 14 — Coeficiente d2
Fonte: NBR 5739:2007
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4. AVALIAGCAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Para o grupo de 3 CP’s referéncia (sem camada de PRFC), os resultados de

resisténcia a compressao estao na tabela daFigural5.

Identificacdo . Data Ensaio | Diametro(mm)-D | Altura(mm) -H H/D Fator Corregdo H/D

CP1 (sem fibra) 18/10/2014 148,0 2850 1,93 1,00

CP2 (sem fibra) 18/10/2014 149,0 2850 1,91 1,00

CP3 (sem fibra) 18/10/2014 149,0 2850 1,91 1,00
o : o Tensao corrigida

Identificacao. Lote Area(cm?) Carga (KN) Tensao (MPa) (MPa)

CP1 (sem fibra) 1 171,9 601,1 35,0 35,0

CP2 (sem fibra) 1 174,3 5939 341 34,0

CP3 (sem fibra) 1 174,3 5419 31,1 31,1

Figura 15 — Tabela de Resultados de ensaios de CP’s sem camada de PRFC

Os testes ocorreram sem nenhuma anormalidade e o tipo de rompimento se deu de

forma normal e dentro do esperado se tratando apenas de uma referéncia para os

préximos grupos de rompimento com camadas de fibra de carbono.

Na foto 20 é possivel verificar o CP na prensa antes do inicio de carga da prensa, ja

na foto 21 nota-se o inicio do rompimento do corpo de prova durante o ensaio.
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Foto 22 — CP antes do inicio rompimento  Foto 23 — Inicio do rompimento do CP

A partir do rompimento dos CP’s sem camada de reforgo de fibra de carbono, iniciou-
se o rompimento dos CP’s confinados com a fibra de carbono em grupos de 3 CP’s
por nimero de camada.

Os resultados dos grupos de CP’s com 1, 2, 3 e 4 camadas apresentam-se nas
tabelas abaixo. Tosos esses ensaios ocorreram sem nenhuma anormalidade e o tipo
de rompimento se deu de forma normal e dentro do esperado, conforme fotos que

acompanham as figuras com as tabelas de resultado.

Grupo de CP’s reforcados com 01 camada de fibra de carbono:
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Identificacio . Data Ensaio | Diametro(mm)-D | Altura(mm)-H H/D Fator Corregdo HID
CP(comfibra-1 | 4511012014 150,0 290,0 193 1,00
faixa)
CP2feomibra-1 1 4g/10/2014 153,0 290,0 1,90 1,00
faixa )
CP3(comfbra-1 1 48/1012014 151,0 290,0 192 1,00
faixa)
Identificagdo . Lote Area(cm?) Carga (KN) | Tensao (MPa) Tensa(c;ntl:;;;"glda
CP1(cqnﬁbm-1 1 176,6 7132 404 404
faixa)
CP2 (com fibra - 1 1 1838 826.0 449 44.8
faixa )
CP3 (com fibra - 1 1 179,0 776.9 434 434
faixa)

Figura 16 — Tabela de Resultados de ensaios de CP’s com 1 camada de

PRFC

Foto 24 — Rompimento de um CP com 1 camada de reforco de fibra de carbono

Grupo de CP’s reforcados com 02 camadas de fibra de carbono:
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Identificagdo . Data Ensaio | Diametro(mm)-D | Altura(mm)-H H/D Fator Corregéo H/D
CP1{comfbra-2 | 21012014 152,0 295,0 1,04 1,00
faixas)
CP2(comfbra-2 | 41012014 155,0 295,0 1,90 1,00
faixas )
CP3 (comfibra-2 | 45/1012014 155,0 295,0 1,90 1,00
faixas)
Identificagédo . Lote Area(cm?) Carga (KN) Tenséo (MPa) Tensa((;n:c;;rlglda
CP1 (com fibra - 2 1 181,4 1109,6 81,2 61,3
faixas)
CP2 (com fibra - 2 1 188,6 1080,8 57,3 57,2
faixas )
CP3 (com fibra - 2 1 188,6 1181,7 62,7 62,5
faixas)

Figura 17 — Tabela de Resultados de ensaios de CP’s com 2 camadas de PRFC

Foto 25 — Rompimento de um CP com 2 camada de reforco de fibra de carbono

Grupo de CP’s reforcados com 03 camadas de fibra de carbono:
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Identificagdo . Data Ensaio | Diametro(mm)-D | Altura(mm) -H H/D Fator Corregdo H/D
CP1 (cqm fibra - 3 18/10/2014 156,0 295,0 1,89 1,00
faixas)
CcP2 (cgm fibra-3 18/10/2014 157.,0 285,0 1,82 0,99
faixas )
CP3 (cgm fibra- 3 18/10/2014 156,0 290,0 1,86 0,99
faixas)
Identificacao . Lote Area(cm?) Carga (KN) | Tensao (MPa) Tensa(:n:z;”glda
CP1 (cgm fibra- 3 1 191.0 1568,5 82,1 818
faixas)
CP2 (ct?m fibra - 3 1 1935 13517 69.9 69,0
faixas )
CP3 (cqm fibra-3 1 191,0 1504,6 78,8 78,2
faixas)

Figura 18 — Tabela de Resultados de ensaios de CP’s com 3 camadas de PRFC

Foto 26 — Rompimento de um CP com 3 camada de reforco de fibra de carbono

Grupo de CP’s reforcados com 04 camadas de fibra de carbono:
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Identificagdo . Data Ensaio | Didmetro(mm)-D | Altura(mm) -H H/D Fator Correcéo H/D
CP1(comfibra-4 1 15/1012014 158,0 290,0 184 099
faixas)
CP2 (cgm fibra - 4 18/10/2014 157,0 290,0 1,85 0,99
faixas )
CP3 {cgm fibra - 4 18/10/2014 160,0 290,0 1,81 0,99
faixas)
Identificacao . Lote Area(cm?) Carga (KN) Tensao (MPa) Tensa(;)n;(;;rlglda
CP1 (cqm fibra - 4 1 196,0 1966,3 100,3 99,3
faixas)
CcP2 (cc?m fibra - 4 1 193,5 1935,0 100,0 99,1
faixas )
CP3 (cgm fibra - 4 1 201.0 1869,7 93,0 91,8
faixas)

Figura 19 — Tabela de Resultados de ensaios de CP’s com 4 camadas de PRFC

Foto 27 — Rompimento de um CP com 4 camada de reforco de fibra de carbono

O rompimento dos grupos de CP’s até o numero de 4 camadas de reforgo de fibra de
carbono foi possivel dentro da capacidade da prensa utilizada nesse ensaio, onde
nesse ultimo grupo de CP’s o rompimento ocorreu muito préoximo do limite superior da

prensa utilizada (200 toneladas).

A partir dai foi iniciado a tentativa de rompimento do grupo de CP’s com 5 camadas de
reforco de fibra de carbono, onde nos dois primeiros CP’s a prensa chegou ao seu
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limite superior de compressdo e os CP’s ndo romperam, conforme tabela abaixo.
Ainda no grupo de CP’s com 5 camadas de reforgo, o ultimo CP foi submetido a
compressao ha prensa, onde a prensa chegou ao seu limite de carga e apés alguns
segundos do fim da aplicagdo da forca de compressdo, mas ainda sob a influencia
dessa carga, o CP rompeu.

Grupo de CP’s reforcados com 05 camadas de fibra de carbono:

Identificagéo . Data Ensaio | Didmetro(mm)-D | Altura(mm)-H H/D Fator Corregéo H/ID
CP1(comfbra-5 - 1a/1012014 162,0 290.0 1,79 098
faixas)
CP2(comfibra-5 1 4811012014 158,0 2900 184 0.99
faixas )
CP3feomibra-5 141012014 158,0 2900 184 0,99
faixas)
Identificagao . Lote Area(cm?) Carga (KN) Tensao (MPa) Tensa&:c;;rlglda
CP1 (com fibra - 5 1 206,0 N&o rompeu N&o rompeu N&o rompeu
faixas)
CP2 (cgm fibra- 5 1 196,0 N&o rompeu NZ&o rompeu N&o rompeu
faixas )
CP3 (cgm fibra- 5 1 196,0 1892 4 96,6 95,6
faixas)

Figura 20 — Tabela de Resultados de ensaios de CP’s com 5 camadas de PRFC
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Foto 28 — CP com 5 camadas antes do rompimento
Foto 29 — Rompimento do CP com cinco camadas de reforgo de fibra

Com a ocorréncia da prensa ter atingido a capacidade maxima de carga a
compressdo, o estudo torna-se limitado as 5 camadas de reforco com fibra de
carbono, tornando desnecessario o confinamento de outros CP’s com numero maior

de camadas do que os grupos ja submetidos ao rompimento a compresséo axial.

4.2 Analise geral dos resultados

A partir dos resultados dos ensaios a compressao axial que os grupos de CP’s
foram submetidos é possivel a andlise do incremento na resisténcia com o aumento
das camadas de fibras de carbono.

Para tanto, foram desconsiderados os resultados do grupo com reforco de 5
camadas de fibra de carbono pois ndo temos o resultado dos trés CP’s desse grupo,
ficando impossivel a comparagao com os outros grupos que tiveram todos os CP’s
rompidos pela prensa e com resultados huméricos.

No grafico da figura 21 abaixo é possivel verificar com clareza o incremento na
resisténcia dos CP’s submetidos a compressao axial a partir do aumento do numero
de camadas de reforco de fibra de carbono. Nesse grafico temos o resultado do
rompimento de cada CP por grupo (numero de camadas de refor¢o), sendo assim a
média desses resultados gera uma linha crescente que confirma o aumento das

resisténcia dos CP’s a partir do grupo de referencia sem reforgo de fibra de carbono.
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Resultado dos Ensaios e Média de resistencia (MPa) por grupo
de CP's
120
96,7

100
]
o

= 80
8

S 60
(‘CI_‘_)
(2]

‘5 40
(O]
14

20

35 34 31,1 40,444,843,4 61,357,262,5 81,8 69 78,2 99,399,191,8
0
0 1 2 3 4
Numero de camadas de fibra de carbono
CP1 CP2 CP3 == Resistencia Média (MPa)

Figura 21 — Gréfico dos Resultado dos ensaios e Média de Resisténcia por grupo de
CP’s

Na analise das médias de resisténcia de cada grupo de CP’s é possivel verificar os
ganhos de resisténcia com o aumento das camadas de refor¢o, conforme gréafico das

figuras 22 e 23.

No rompimento do grupo com uma camada de fibra de carbono foi possivel verificar
um incremento na resisténcia na ordem de 9,5 MPa, sendo esse resultado 28% maior

em relagédo ao grupo de CP’s sem reforgo de fibra de carbono (referéncia).

Quando do rompimento do grupo de CP’s com duas camadas de reforgo de fibra de
carbono temos um aumento de 17,5 MPa (52%) em relagdo ao grupo anterior (1
camada de reforco) e 26,96 MPa (81%) em relagao ao grupo de CP’s sem camada de

refor¢o de fibra de carbono.
Os resultados do rompimento do grupo de CP’s com trés camadas de reforco séo
maiores em 16 Mpa (48%) em relacdo ao grupo anterior (2 camadas) e maior 42,96

MPa (129%) em relagao ao grupo de CP’s utilizados como referencia (sem reforgo).

No ultimo grupo analisado, com 4 camadas de reforco de fibra de carbono, os

resultados obtidos aumentam 20,4 MPa (61%) em relacao ao grupo anterior (3
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camadas) e esse aumento em relagéo ao grupo de CP’s sem camada de reforco é na
ordem de 63,36 MPa (190%), chegando a 96,7 MPa.

Ganho médio de resistencia (MPa) por grupo de CP's
120,0
O]
o 96,7
s 100,0
g 800 o 63,36
S 60,3 ’
% 60,0
8
@ 40,0 33,4
8
§ 20,0
20,4
0.0 9.5 17,5 16,0
0 1 2 3 4
Numero de camadas de fibra de carbono
Resistencia Média (MPa) Ganho médio (MPa)
= Ganho médio acumulado (MPa)
Figura 22 — Grafico do Ganho Médio de Resisténcia por grupo de CP’s
Ganho médio % de resistencia (MPa) por grupo de CP's
120,0 - 200%
I - 180%
s 100,0 - 160%
e - 120%
2 60,0 - 100%
g 33,4 [ 80%
% 40,0 , - 60%
g 20,0 i 402"
0% 28% - 20%
0,0 0%
0 1 2 3 4
Numero de camadas de fibra de carbono
Resistencia Média (MPa) Ganho médio (%)
== Ganho médio acumulado (%)

Figura 23 — Grafico do Ganho Médio % de Resisténcia por grupo de CP’s

4.3 RESULTADOS ESTATISTICOS
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Como é desconhecida a distribuicdo de CP's para ensaios de resisténcia a
compressao ndo pode assumir nenhum teste paramétrico. Como o tamanho amostral
€ pequeno n< 30 ndo podemos utilizar o TCL (teorema central do limite) que aproxima
amostras grandes para uma distribuicdo normal. Como temos mais de 2 grupos
testaremos a hipétese nula de que todos os grupos possuem a mesma distribuicdo
contra a hipotese alternativa de que ao menos 1 dos grupos prove de uma distribuicdo
diferente. Para isso utilizaremos o teste de kruskal Wallis para testar esta hipotese.
Caso a hipotese nula seja descartada, descobriremos qual grupo € diferente

realizando teste de Mann-Whitney 2x2.

4.3.1 Anélise descritiva

A tabela 1 apresenta a descricdo da resisténcia a compressao por nimero de
camadas (grupos).

Em média, os corpos de prova do grupo O, apresentaram resisténcia a
compressao de 33,37 (desvio-padrao de 2,03 e mediana de 34), os CP’s do grupo 1
apresentaram, em média, 42,87 (desvio-padrao de 2,25 e mediana de 43,4), o grupo 2
apresentou, em média, 60,33 (desvio-padrao de 2,78 e mediana de 61,3), os CP’s do
grupo 3 apresentaram, em média, 76,33 (desvio-padrao de 6,6 e mediana de 78,2) e

os do grupo 4 tinham, em média, 96,73 (desvio-padrao de 4,27 e mediana de 99,1).

Numero de ) _ _ _
n Média DP Minimo Mediana Maximo
camadas
Grupo 0 3 | 33,37 2,03 31,10 34,00 35,00
Grupo 1 3 | 42,87 2,25 40,40 43,40 44 .80
Grupo 2 3 | 60,33 2,78 57,20 61,30 62,50
Grupo 3 3| 76,33 6,60 69,00 78,20 81,80
Grupo 4 3| 96,73 4,27 91,80 99,10 99,30

n: n°de observagdes; DP: desvio-padréo

Tabela 1 — Descri¢cdo da resisténcia a compressao por grupo

4.3.1.1. Comparacdes entre 0s grupos
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A tabela 2 apresenta as comparag¢des da resisténcia a compressao entre 0s
grupos. Observa-se significancia estatistica nesta comparacgdo, ou seja, 0S grupos se
diferem (valor-p = 0,009).

Entretanto, a partir destes resultados ndo é possivel identificar quais grupos
diferem entre si, sendo necessario compara-los dois a dois (Tabela 3)

NUumero de Resisténcia a compressao
__ i Valor-p
camadas n Média DP Mediana
Grupo 0 3 33,37 2,03 34,00 <0,009*
Grupo 1 3 42,87 2,25 43,40
Grupo 2 3 60,33 2,78 61,30
Grupo 3 3 76,33 6,60 78,20
Grupo 4 3 96,73 4,27 99,10

n: n°de observagdes; DP: desvio-padréo; 1: Kruskal-Wallis

Tabela 2 - Comparacdes da resisténcia a compressao entre 0s grupos

A tabela 3 apresenta as comparacgdes da resisténcia a compressao dos grupos
dois a dois. Nao foi possivel localizar as diferencas devido ao tamanho reduzido da
amostra.

O teste ndo-paramétrico trabalha com postos, ou seja, com o lugar que cada
observacdo ocupa apdés a ordenagdao. Como s6 ha trés CP’s para cada grupo, ha
poucas possibilidades de variacdo de ordenacdo, o que acabou sendo evidenciado

pelos valores-p iguais nas comparacoes dois a dois.

NUumero de
1 2 3 4
camadas
0 0,081* 0,081* 0,081* 0,081*
1 0,081* 0,081* 0,081*
2 0,081* 0,0811
3 0,0811

1: Bonferroni (valor-p<0,017)
Tabela 3 - Comparagfes da resisténcia & compresséo entre os grupos dois a dois

4.3.1.2. Validacéo dos ensaios
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O método de controle do ensaio executado foi classificado como excelente, ou
seja, as amostras coletadas e ensaiadas nao sofreram interferéncias nos seus

resultados devido & méa operacéo do ensaio (Tabela 4).

NUmero de _ Coeficiente Desvio Padréo Coeficiente de
camadas Amplitude d2 Se Variagcao
0 3,9
1 4,4
2 53 1,693 1,33 0,0216
3 12,8
4 7,5
TOTAL 339 - CLASSIFICACAO Nivel 1 (excelente)

Tabela 4 - Comparacgdes da resisténcia a compressao entre os grupos dois a dois

5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Com 95% de confianca, existe diferenca entre os grupos analisados, ou seja, 0
numero de camadas de fibra de carbono apresenta efeito significativo na resisténcia
a compressao. Devido ao pequeno tamanho amostral dos grupos nao foi possivel
localizar esta diferenca.

A preparacédo e execuc¢do dos ensaios foi classificado como excelente, ou seja, a
variabilidade das resisténcias a compressédo das amostras ndo provém de vicios na
execucdo dos ensaios, de acordo com os parametros da NBR 5739:2007 — Concreto
— Ensaio de Compresséao de corpos de prova cilindricos.

Nao foi possivel responder ao problema do trabalho de pesquisa proposto,
porém podemos concluir que houve aumento de resisténcia a compressao axial com
o incremento de camadas de PRFC para o traco e condi¢cdes de aplicacdo aqui
apresentados. Este ganho de resisténcia chegou a 190% com o acréscimo de 4
camadas, sendo que podemos afirmar que com 5 camadas continuou havendo
ganho de resisténcia, porém néo foi possivel definir os valores exatos pois foi

alcancado o limite da prensa, ou seja, 200 toneladas.
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5.1 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

e Avaliar CP's com camadas superiores a cinco, utilizando prensa
com limite maior de forca;

e Ensaiar CP’s 10cm x 20cm para avaliar grupos com numero maior
de camadas de PRFC;

e Preparar grupos maiores de ensaios de CP’s para ter uma
abordagem estatistica paramétrica e com erro menor;

e Estudar o limite de incremento de camadas de PRFC x ganho de
resisténcia;

¢ Incrementar o ensaio a compressao axial com a medicéo de

modulo de elasticidade dos CP’s.
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Anexo 1 — Nota fiscal do concreto
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Belo Horizonte, 18 de novembro de 2014. .
Central: 404 — Olhos D'Agua

A
HESA 55 - INVESTIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA.

Obra.: Rua Rio Grande Do Norte, 1436 - Savassi
Att: Engenheiro Otavio

Pela presente estamos encaminhando para vossa apreciagio, dosagem de Concreto a ser
utilizada na obra em referéncia.

Assim sendo, colocamos nosso laboratdrio  vossa inteira disposicSo para quaisquer verificagdes
efou esclarecimentos eventualmente necessarios.

1) TRACO:
Tipo do Concreto Bombeavel Especial
Tipo do Agregado Pedra 0/1
Slump-Test (mm) 140+-20
Fck | Cimento | Areia Media | Po de Pedra | Pedra 0 | Pedra1 aigua Aditivo | Fator
(MPa) | (kg/m®) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) | (kg/m?) | (Vm®) | (lm?) | alc
25 284 671 220 270 631 192 2021 | 0,665
1) DESCRICAO DOS MATERIAIS:
Cimento CPII RS 40 CAMPEAD STA LZA
Areia Media DW PARREIRAS E DRAGAGENS
Pd de Pedra BRITADORA BORGES
Pedra 0 MARTINS LANA
Pedra 1 MARTINS LANA
Aditivo MIRA 140

A dosagem apresentada fol definida para os materiais ora utilizados, desta forma esto sujeitas a
alteragfes, em fungdo de eventuais variagfes de suas caracteristicas.

Rua: S0 Pedro da Aldeia, 1600 - Bairro: Olhos D'agua ﬂ A
CEP: 32390-000 - Belo Horizonte - Brasil FRSE
Fone: (31) 2105-0531 Fax: (31) 2105-0515 P

e-mall: daisy.bruno@lafarge.com

"INFORMACOES CONFIDENCIAIS - USO EXCLUSIVO LAFARGE"

Anexo 3 - Certificado de calibragcdo Solocap/Tecnotest modelo KG-70
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NC.

9510/14
CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO DATA:
———— il 310372014
REV: 0
DADOS DO CLIENTE
CLIENTE: LAS CON CONSULTORM £ SERVIGCS LTDA
ENDERECO: RiA SA0 FELICISSINO 211
BETANIA - BELD HORIZONTE « MG
CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTOC CALIERADOC:
PRENSA DE CONCRETD
SERE: . CAPACIDADE: 200 TON
MODELD: KE-70 MARCA: SCLOCAPITECANTEST
PRENSA N°: 1-3024 PATRIMONIO: ~
RAGAC: ELETRICA PISTAC:
SENSOR DE DEFORMAGAO DO INSTRUMENTO CALIBRAOO : INDICADCR DIGITAL
NARCA: TECNOTEST ESCALA: (5 2000 €N
PATRINONIO: A CAPACIDADE: 00 KN
IDENTIFICAGAD: - SUS0IVISAC: 10N
UNIDADE: <N
INSTRUMENTOS PADROES  (Alecidon por CETEC - SENA| FIEMG ro da 17/032014 - Certficado N 125512)
TRANSDUTOR D FORCA INDICADOR DIGTAL
NARCA: ALFA MARCA : ALFA
ﬁfOE.O: ciler MODELO: 34050
NUMERO SERIE: 1010980 NUMERC S2RIE 104754
CARGA - ff: 100 FAIXA NOMINAL ot
RESULTADO DA
CARGA __LEITURAS DE DEPORMAGAD NO INSTRUMENTO CALIERAIOG:m)  locedteze  Incemiems  pogmasy VARAVEIS
TESTE | unmssrs " » 3, HEDWA daMedicic da Medigic dopadrdc ERRC REPETIS. LMTE
LU el pl! |Kaf) (%) sl 1% % wAam0
20,00 20.3M LW @I 20310 231333 w0 1.0 8355 GW O
3000 L . R ) 30450 345535 122,38 346 8158 048 0% s
400,00 40 783 $.510 8620 40620 4061867 571,04 140 28552 042 02 2%
500,00  S0ms . ki 50.120 WTZI3 eEes 185 w47z 082 @2
000 81,182 | B0 ELT0 51.170 5118667 2474 340 2y M 0
70000 71.380 N 1310 71.320 MaeEr zAee .7 51183 008  09%
£00.00 81577 51.550 B1.540 31.340 3154667 81578 1.00 078 0 0
CURVA DE CALIBRAGAD
T ame —
=
£
i
| 2
l g
S0 10000,00 20000,00 2oc0L0 A0200,00 S0 [S< v noazaee 2000000 80002 00
Datormagaa e ()
CONDIGOES AMBENTAIS
Temperatura sabiente « (° C) = 224 Umidade relativa do ar« (%] : @ Altitsde local « fm) ¢ 33

NOTA: O SENSOR DE PREGGAO ACMA, FOI CALIBRADD EXCLUBIVANENTE PARA USO NESTA PRENGA, PORTANTC NAQ DEVE SER UTILIZADC EM CUTRA PRENSA.

A VRT3 DAN05 00 MGR0 w503 § DOCHE03 COMD 3 MO (A3 I8 MR IO ORAICHCa o f6i0¢ S8 BNgINas « = 1, Qi 035 0 %5 0
SLENGRICH £6 A NACRMEME 9656, A INCENZA PR0N 08 MEAGE0 13 ORIZTIINESS 89 GCOND) COM 6 el 26550 - NORMA N N7 - R D SLA - 21 - REV (ST - ANERD EA4N2

A T 3U03300709 3 LS (ORISR %

Bela Horizonte, 31 marpa, 2014

SOLOCAP - Godtecnologia Rodovlaria Lida,
Cristisss Costa Mareira - CREA 81510

SOLOCAP « Av tes Agudiss, 59 « Al 208 Pinngims - CEP - 30530-T20
Belo Hoszonts - MG - PREX: [031) 3047-7430 - E-mal sclocap@sciocsp oom tr | metaoga@eciocss s o

Anexo 4 — Resultado Ensaio sem Fibra
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BT OT © O

1. EMPRESA SOLICITANTE

Oravio Gomas

Dbra:

2. IDENTIFICAGARD

Descrigdo concredo Concredo sam b de carbong
Tipo de concreto: Usinado

Fornecedar Lafarge

Nota Fiscal M. 7232

fek estmadn (MPal: 250 MPa

Data da concretagem 21052014

3. OBJETIVOS

Ensalo de Reslstancia a Compressao Axial de cOrpos de prova de concreto.

4. METODOLOGIA

05 ensalos e aividades obegaceram as FI'E-EHF&B& d3s NoMmias ABNT:

MBR 5738:2003 - Procedimants pard moidagem & Cura de conpos de prva

NBR 5739:2007 - Ensalo de Compress&o de corpo de prova cllindrico

5. RESULTADOS DOE ENSAIDS

ldantificagio . Data Erealo | DE&matrojmm)-0 | Aruralmmj - H HIDY Fahor Commaqdo HID
CFl feemibra) | 1B02014 13,0 D 133 0
CPZjsamitra) | 1EA02012 1350 TED 131 100
CP2fs=mibtra) | 1B02014 1350 D a1 100
Mdentificaglo . Lots Araajent) Carga(KM) | Tensdo[MPa) Tm’:“;';']‘w
TP jsem o) i e ER =0 =0
CFZ js=m b i T3 3.0 =i =0
P2 jsem iha) i 74,3 ] KN 3.1

05 resulfacos contidos neste doCUMENID M Sgn

resuits @ 52 aplicam soments 3 mosta analsada A
FEpFDOLIGED do documento S0 podera sef fefia Infegraimentes & sem nennuma ateracio URIzar para outros fins somens
O autorizacio da LanCon.

Balo Horzonte,

15 dezembro, 2074

Anexo 5 — Resultado Ensaio com 1 camada

LD S
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RTOT G 02rie

1. EMPRESA SOLICITANTE

OTavio Gomas
obra:

2. IDENTIFICAGED

DesCrizan ConCred Concredn com Nibia da carbona - 1 Taa
Tipo o concret: Usinado

Farnecedor Lafarge

Nota Flsca N 723

ok estimado (MPa) 250 MPa

Data da concretagem 218082014

3. OBJETVOS

Ensalo de Reslsténcia a Compressdo Axial de corpos de prova de concrebo.

4. METODOLOGIA

05 ensalos @ aivdades pbedeceram 3 prescripdes das nommas ABNT:
NBR 5738:2003 - Procediment pard moidagem & cura de conpos de prova
WBR 5739:2007 - Ensalo de Compressad de copo de prova cllindrico

4. RESULTADCS DO ENSAIOS

Ientficagio . Diata Erezalo | DESmetrofmmi-D | Arura{mm) - H HID Fabor Codmeqda HID
71 jcom fiom- 1 ;
) B4 1500 200 133 100
e jcom fom- 1 )
) B0 1520 2900 130 100
73 jeom oa- 1 i
iy B0 1510 2900 132 100
Tersda
Mntfcagac . Lots Arasien?) Carga(KM] | Tenso MPa) “.;,"3']"9‘“
e 4[:.:;.1}” ! 1 1765 T3z a4 404
m‘:‘:‘;g";“' ! 1 163, 260 TS 44
CF3 jcom o~ 1
) 1 1780 TIES L4 434

05 resuitados confidos neste documeni Bm sgnicacio resviE e 52 aplicam somems & mosTa analsada A
TEpICLCED d0 documentn 50 podera sef Tefia Integraiments & S NennUma Ateragao UNIEar pars ouims fins somenis
com autoizacio da LaniCon.

Balo Hortzonte, 15 dezemibro, 2014

CREA S9046-MG
Ao

Anexo 6 — Resultado Ensaio com 2 camadas
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BT OT C 0arks

1. EMPRESA S0OLICITANTE

OTavio Gomas
Obra:

2. IDENTIFICAGAD

Descrigan concredn Concretn com Tibva de carbona - 2 Tabas
Tipo e conereto: Usinado

Fornecesor Lafarge

Mota Flscal N 7232

Tk estimado (MPa): 25,0 MPa

Data da concretagem 21082014

3. OBJETIWOS

Ensalo de Reslsténcia 3 Compressdo Axial de corpos de prova de concreta.

4. METODOLOGIA

05 ensalns @ avidades obedeceram 36 preseripdes das nommas ABNT:
MBR 5738:2003 - Procedimeants para moldagem & curd de comos de prva
NBR. 5739:2007 - Ensalo de Compressao de copo de prova cllindrico

5. RESULTADCS DOS ENSAIDS

WniNcagho | Data Enealo | DiametrojmmyD | Afuramm - H HD oty Borregto MO
£ .:m]m-z 18102014 1520 2=0 134 e
':W'ir':g;“'z 18102018 155.0 250 130 e
cpfa.:m]m-z 18102018 155.0 250 130 e
eatesgio. | ots | Amaiow) | Carga(q | Temsdo(wps) | TSl somas
cA .:m]m-z 1 1614 1095 61,2 613
M{rﬂ?ﬁ-z 1 168,65 1060.8 g 52
mqm]m-z 1 18,5 1817 &7 625

O resultadcs confldce neste documento Bm sgnicacio restia e se aplicam somenE & mosta analsada A
TEQDOLICAD do documentn 50 podera sef Tefia Infegraiments & sam nennuma ateracio UIzar para ousos fins somens

oM autorizacio da LabCon.

Balo Hortzonts, 15 dezembro, 2014

CREA S3046-MG

Aoy o

Anexo 7 — Resultado Ensaio com 3 camadas



RTOT C s

1. EMPRESA SOLICITANTE

Omavie Gomas

Obra:

2. IDENTIFICAGAD

DeseriGal CONCret Concreln com Nbra de cartong - 2 Taxas
Tipo e concrei: Usinado

Fornecedsor Lafarge

Nota Flscal N™. 7232

fck estmado (MPa): 250 MPa

Data da concretagem Z10E2014

3. OBJETIWVOS

Ensalo de Reslstancia 3 Compressan Axial de cOrpos de prova de concreto.

4. METODOLOGIA

05 ensalos e alvidades cbegeceram 36 prescrigdes das normas ABNT:

NER 5738:2003 - Procedimants para moldagem a cura de corpos de prova

NBR 5739:2007 - Ensak de Compressao de corpo de prova cllindrico

5. RESULTADODS DOS ENSAIDS

Ientmcagio . Data Enealo | Didmetrojmmj-0 | Aura(mm) - H HD! Fator Conmgdo HID
ey Y | tenazos 1560 =50 189 e
':Fz':r';“g';“'S B0 1570 2850 182 nss
m*m{“* 1B/ 1560 290.0 138 0.9

Identiflcagso . Lote Arsajent) Carga kM) | Tensdo [MPa) m?ul';-:;um
cP dm]“ﬁﬁ j 151,0 1568.5 a1 a1g
M{rﬂ?ﬁﬁ i 1835 13517 &®g 530
m{m]‘ﬁ'3 1 | 15045 8.8 3.2

05 resulfacos contidos neste doCUMENID M Sgn

Poacio msvia & 52 aplicam somente & mosta analsada A
FEpFDOLIGED do documento S0 podera sef fefia Infegraimentes & sem nennuma ateracio URIzar para outros fins somens
O autorizacio da LanCon.

Balo Hortzonte,

15 dezamibro, 2074

Anexo 8 — Resultado Ensaio com 4 camadas
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FTOT CoErie

1. EMPRESA SOLICITANTE

0TV GOmas
Obra:

2. IDENTIFICAGAD

DesciiGaD COnNCretn Concretn com Nibra de cartono - 4 Takas
Tipo e concreln: Usinado

Farnecesor Lafarge

Miata Fiseal M& 723z

1ok estimado (MPal 25,0 MPa

Data da concretagem FBLEE

3. DBJETIVOS

Ensalo de Reslstancia 3 Compressao Axial de corpos de prova de concreto.

4 METODOLOGIA

OF ensalos @ alvidades cbedeceram 35 prescripdes das nommas ABNT:
MBR 5738:2003 - Procedimants pard moidagem & Cura de conpos de prva
NBR: 5739:2007 - Ensak de Compressdo de corpo de prova cllindrica

3. RESULTADCSE DOF ENZAIDS

ientfcagac. | Data Ensalo | DIAMStrommpD]_Afurajmim) - H HD Fator Gomegda KD
£ ':m]m"* 1B10E04 1580 0.0 134 D9
mﬁ’g‘;’m"‘ B0 157.0 2900 135 0.3
mqm]tﬁ-d 1B 1600 20,0 141 032
Ientificagao. Lote Arsajcnry Carga(KN) | Tensdo [MPa) m?ﬂa]
cP -:m]fﬁ-“ 1 156.0 1966,3 1003 EE
u:z.:gxgl?a-a 1 1835 13350 100,0 =1
EPS-:E;‘I::FE-I- 1 204.0 18697 43,0 o918

O resulitados confidos neste documenio B¥m sgnicacio restie e 52 aplicam someniE & mosta analsada A
FEpFDOLIGED do documento S0 podera sef fefia Infegraimente & sem nenhuma ateracio. LRIz para outos fins somems

O autonizacio da LanCon.

Balo Hortzonte, 15 dezamibro, 2014

CREA SA045-MG

e e

Anexo 9 — Resultado Ensaio com 5 camadas
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RTOT C 06

1. EMPRES A SOLICITANTE

Omavio Gomas

Obra:

2. IDENTIFICAGAD

Descripal cONCretn Concretn com Nibra de cartona - S Takas
TI[II Oe concrei: Usinado

Fornecesor Lafarge

Nota Flscal N™. 7232

fck estmado (MPa): 250 MPa

Data da concretagem Z10&E2014

3. 0BJETWVOS

Ensalo de Reslstancia 3 Compressao Axial de corpos de prova de concreto.

4. METODOLOGIA

05 ensalos & avidades obedeceram 35 prescrigdes das normas ABNT:

NER 5738:2003 - Procedimants para moldagem a cura de corpos de prova

NBR. 5739:2007 - Ensak de Compressao de corpo de prova cllindrico

5. RESULTADOS DOF ENSAIDS

Identimcagio . Data Ensalo | Dimetrojmmj-0 | Aura{mm) - H HD! Fator Commeglo HID
e .:m]ua-s 181102014 1820 2900 178 D36
m':r‘;“g';“'s 18102014 158.0 2900 184 nas
mqmra-s 1E10E014 1580 20,0 134 n3e

Hsntncaga0 Lats Arsaonr) | Cargapk) | Temedo(mps) | TULES
':F”g;g]m'S 1 2060 ndo ompeu Mo ompeu Mo mmpen
e ‘:r‘;“g';“ -5 1 1260 Miommpey | M3ommpeu MAa rmgeu
mqm]m-s 1 186.0 18824 % 556

CIDEEVaAD. A Capackdane TopTE 08 Carga 03 prensa Wizada & o2 200 IDNeElaies, Nesse Cas 05 CINpaS 08 prova
que ndo mmosram fi pomue Wispassou o Imite de c3ra 0a prensa.

& resuliates contites nese doCUmEno 22m sgn

Poacio restita e 52 aplicam somende & mosta analsada A
reprdLgE0 do documento S0 podera ser fefia Infegraimente & sem nennuma ateragio URlzar para outros fins somems
oM autorizagio da LanCon.

Balo Horlzonte,

15 dazamibro, 2074
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