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RESUMO

Este estudo tedrico-experimental visa analisar o estado de tensdo atuante nas juntas de aderéncia de corpos de
prova cilindricos, aderidos com epdéxi ¢ com concretos de diferentes resisténcias (21,6 MPa, 30,0 MPa,
72,8 MPa e 86,6 MPa) com inclinagdes de 30°, 45° ¢ 60° ¢ a rugosidade média das pegas de concreto. A
rugosidade de cada pega foi analisada por meio de microscopio digital. Foram realizados noventa e trés
ensaios a compressdo, ¢ determinados os valores médios para tensdo de ruptura, tensdo normal ao plano da
junta e tensdo de aderéncia. Para a analise da rugosidade foram tiradas 744 fotografias distribuidas entre as
classes de concreto pesquisadas. Os resultados sdo analisados mostrando o comportamento das tensdes nas
juntas de colagem, a correlagdo entre os tipos de concreto ¢ a rugosidade média de cada classe de concreto.

Palavras-chave: concreto, concreto de alta resisténcia, resina epoxi, rugosidade, estruturas.

ABSTRACT

This theoretical and experimental study aims to analyze the stress state acting at the bond joints of cylindrical
specimens, mounted with concrete of different strengths (21,6 MPa, 30,0 MPa, 72,8 MPa and 86,6 MPa) with
inclination of 30°, 45° and 60° and the average roughness of the concrete pieces. The roughness of each
specimen was analyzed using a digital microscope. Ninety-three compressive tests were carried out, and
determined the average values for stress state. For the analysis of roughness were taken seven hundred forty-
four photographs distributed among the investigated concrete classes. The results are analyzed and the
behavior of the stresses in the joints bonding, the correlation between the types of concrete and the average
roughness of each concrete class are presented herein.

Keywords: concrete, high strength concrete, epoxy resin, roughness, structures.

1. INTRODUCAO

A analise dos elementos pré-moldados de concreto, quando da sua unido com as pegas concretadas in loco, é
complexa devido aos diversos parametros a serem considerados. Varios desses parametros ainda ndo foram
adequadamente estudados e carecem de validagdo experimental. A filosofia de dimensionamento das normas
e codigos internacionais apresentam formulagdes deficientes para essa analise, o que leva a duvidas quanto
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ao dimensionamento estrutural. Este artigo apresenta uma concisa e seletiva analise de um modelo para
representar a rugosidade de superficies de concreto a serem unidas. O estudo de juntas e conexdes de
concreto sdo fundamentais para as estruturas pré-moldadas, tanto na fase de projeto como no reparo e
reabilitacdo de estruturas de pontes. O programa teoérico-experimental desenvolvido, aqui apresentado de
forma concisa, fornece informagdessubsidios para o dimensionamento, analise ¢ normalizagdo e visa fornecer
subsidios para pesquisas futuras.

2. SIGNIFICANCIA DA PESQUISA

A utilizagdo de concretos com resisténcias cada vez mais elevadas em estruturas pré-moldadas leva a
necessidade de aprimorar o entendimento do comportamento da juncdo entre elementos estruturais de
concreto. Esse comportamento é dependente da analise das resisténcias a compressdo dos concretos
utilizados, da superficie de contato a ser colada, da inclinagdo da junta e do adesivo utilizado. Neste artigo
sdo analisadas todas essas variaveis de modo a propiciar dados consistentes para a elaboragdo de um modelo
de analise para esse problema. A recente publicagdo do Model Code 2010 da FIB mostra que esse assunto é
atual e carece de mais dados para o seu desenvolvimento.

3. SOLICITACOES EM JUNTAS DE CONCRETO

A analogia de atrito de Coulomb fornece resultados que permitem estimar a transferéncia de tensdes
cisalhantes ao longo das fissuras de elementos estruturais de concreto e varias contribui¢des teoricas e
experimentais t€ém aprimorado a representacdo do comportamento das solicitacdes em juntas de concreto.
BIRKELAND e BIRKLAND [6] estudaram conexdes na constru¢ao de concreto pré-moldado. A relevancia
desse estudo levou a uma série de discussdes sobre o tema, uma vez que o processo construtivo de estruturas
pré-moldadas necessitava de solugdes técnicas rapidas e fundamentadas teoricamente. A hipdtese de atrito
formulada por esses pesquisadores (Figura 1) admite que as conexdes ocorrem entre blocos de concreto
similares, existindo um plano de ruptura entre eles.
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Figura 1: Hipotese de atrito utilizada por BIRKELAND e BIRKLAND [6].

No decorrer das ultimas décadas varios pesquisadores tém contribuido para o desenvolvimento
tedrico-experimental do estudo de juntas e conexdes em estruturas de concreto. EIBL et al. [8] utilizando
corpos de prova prismaticos desenvolveram pesquisas sobre a adesdo entre concretos (Figura 2), adicionando
resinas epOxi a argamassa utilizada como ligacdo entre as pecas pré-moldadas de concreto, e concluiram que
a introdugdo do aditivo aumenta a resisténcia da jungdo em 2,6 vezes em relagdo a do concreto normal
utilizado.
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Figura 2: EIBL et al. [8]: a) Esquema de ensaio; b) corpos de prova ensaiados.

KUPFER [11], a pedido do consorcio responsavel pela obra, desenvolveu um trabalho para a Ponte
Rio-Niter6i (Ponte Presidente Costa e Silva), que avaliou o comportamento da junc@o de pegas pré-moldadas
de concreto armado por meio de ensaios (Figura 3). Esses ensaios ndo eram realizados no Brasil a época, dai
a consulta a pesquisadores alemdes. Os resultados obtidos permitiram a execu¢do, com éxito, das aduelas pré-
moldadas protendidas da ponte Rio-Niteroi.

Figura 3: Ensaio realizado por KUPFER (1972).

Diversos pesquisadores contribuiram para o desenvolvimento da tecnologia que envolve juntas de
concreto. MATTOCK et al. [16], MATTOCK et al. [13], MATTOCK et al. [14], REINHARDT [18],
MATTOCK et al. [15], WALRAVEN e STROBAND [17], JANSZE ¢ WALRAVEN [10], ZILCH e
REINECKE [19] foram os principais pesquisadores que se dedicaram a esse assunto.

MAEKAWA et al. [12] buscaram um modelo constitutivo considerando, essencialmente, as
caracteristicas microfisicas da transferéncia de tensdes, incluindo o comportamento elasto-plastico, a
dilatancia devido ao cisalhamento, a taxa de transferéncia de tensdes e a geometria da superficie fissurada,
propondo um modelo mais geral (Figura 4).
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Figura 4: Esquema do modelo de MAEKAWA et al. [12].

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

No programa experimental desenvolvido por GUERRANTE [9], inicialmente foram concretados os corpos
de prova cilindricos nas resisténcias almejadas de 20 MPa, 30 MPa, 50 MPa e 70 MPa. Esses cilindros
iniciais foram cortados com inclinagdes de 30°, 45° e 60° (Figura 5), que receberam o mesmo procedimento
de corte, regularizacdo com lixamento superficial e jateamento de agua pressurizada (Figura 6).

As partes dos corpos de prova isoladas (antes da colagem) foram denominadas seguindo a
nomenclatura Cfc-A-N, onde C indica cilindro, fc indica a resisténcia média a compressdo do elemento pré-
moldado, A ¢ o angulo de inclinacdo da junta, e N ¢ o nimero de ordem do corpo de prova (Figura 6 e 7).

Os corpos de prova foram executados segundo as normas ABNT NBR 5738[1] ¢ NBR 6118[4].

Figura 5: Vista inferior com identificagdo dos corpos de prova com resisténcia almejada de 20 MPa.
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Figura 6: Vista superior dos corpos de prova com resisténcia almejada de 20 MPa apos o corte.

Figura 7: Vista superior do Corpo de prova C20-45°-08 MPa apoés o corte, regularizagdo e jateamento de agua
pressurizada por cerca de 15 minutos.

As caracteristicas principais do adesivo epoxi utilizado sdo: bicomponente; fluido/pastoso; mistura A
+ B cinza; massa especifica 1,6 a 1,8 g/cm3; consumo 0,8 a 1,0 kg/m2, dependendo da rugosidade do
substrato; tempo de trabalhabilidade de 60 minutos; resisténcia a compressao: 60 MPa aos 28 dias.
Apos a colagem foram montados 93 corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm, de acordo com a
nomenclatura Cfg-f;-A-N, onde C indica cilindro, f.s indica a resisténcia média a compressdo da parte
superior do corpo de prova, e f; indica a resisténcia média a compressdo da parte inferior do corpo de prova.
A ¢ o angulo de inclinacdo da junta, e N € o numero de ordem do corpo de prova. As composi¢des dos corpos
de prova para as séries com 30°, 45° e 60° sdo apresentadas nas Figuras 8, 9 ¢ 10.
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Figura 8: Corpo de prova com unido a 30° a) se¢do transversal; b) dimensodes (medidas em mm).
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Figura 9: Corpo de prova com unido a 45°: a) se¢do transversal; b) dimensdes (medidas em mm).
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Figura 10: Corpo de prova com unido a 60°: a) se¢do transversal; b) dimensdes (medidas em mm).

As séries ensaiadas foram C20S-201, C20S-30I, C30S-30L, C30S-501, C50S-501, C50S-70I e C70S-
70I. As quantidades de ensaios realizados por série sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Numero de ensaios realizados por série.

- Corpos de prova
Séries 30° 45° 60°
C20S-20I 4 5 4
C20S-301 4 4 4
C30S-301 4 4 4
C30S-501 4 4 4
C50S-501 4 4 6
C50S-701 4 4 4
C70S-701 6 6 6

4.1 Instrumentacéo

Para aquisicdo de dados foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) do tipo PA-06-
201BA-120L, com comprimento de grade de 51,1 mm, para montagem das rosetas. As duas rosetas, uma em
cada face das metades, foram coladas diametralmente opostas (Figura 11).
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Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgdo e Concreto do Instituto Militar de
Engenharia. A prensa tinha capacidade de carga de 1000 kN.

Figura 11: Instrumentagdo dos corpos de prova com extensometros elétricos de resisténcia (EER).

4.2 Rugosidade das superficies

Antes de serem coladas as superficies dos corpos de prova foram lixadas mecanicamente e receberam jato de
agua pressurizada com equipamento da marca NORDTECH TEKNA, modelo HLX150V, pressao 2.175 1Ibs,
com distdncia média do jato de 20 cm por cerca de 15 minutos para lhes dar rugosidade. Foram fotografadas
por meio de microscopio digital USB da marca VEHO, modelo VMS-004, com ampliagdo de 20X em quatro
regides (Figura 12) cada metade, totalizando 744 fotografias.

Figura 12: Regides em cada corpo de prova cortado.

As fotografias foram obtidas com contraste por meio luz negra e tragados o relevo lateral pelo
programa AutoCad (Figura 13).
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Figura 13: Ampliagdo de 20 vezes sem contorno: (a) C20-45-02-A; (b) C20-45-02-B; (c) C20-45-02-C; (d) C20-45-02-
D. ade 20 vezes com contorno: (e) C20-45-02-A; (f) C20-45-02-B; (g) C20-45-02-C e (h) C20-45-02-D.

Esses perfis foram rotacionados para a horizontal ¢ montado um perfil composto para cada corpo de
prova a ser unido (Figura 14), totalizando 186 perfis compostos. Em fungdo desses contornos as cotas das
ordenadas de cada ponto da curva foram tratadas pelas diferengas relativas entre o ponto de ordenada maxima
e os demais pontos, e foram listadas todas as diferengas de altura entre os contornos. As alturas relativas
possibilitaram, por meio de uma fun¢do densidade, estimar a rugosidade média aplicada. A Figura 15
representa a distribuicdo normal e a distribui¢do normal padronizada para o corpo de prova C20-30-01.
Foram elaboradas 186 fungdes relativas a cada metade do corpo de prova.
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Figura 14: Juncdo dos contornos das faces do corpo de prova C20-30-01.
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Figura 15: Distribui¢des normais para C20-30-01: (a) rugosidade em mm; (b) normalizada.

As rugosidades medidas em todos os corpos de prova foram analisadas para todas as classes de
concreto, determinando-se a maior frequéncia para cada classe, tendo-se como critério o espectro de
frequéncia (Eq.01) (ZILL e WRIGTH [20]). Os valores médios e frequéncias para as classes de concreto sdo
apresentados na Tabela 2. Assim:

le| = senhm 1 1)
o T yVn?+1
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onde
¢, — coeficiente de frequéncia;
n — valor da rugosidade no ponto.

As expressoes obtidas para as rugosidades médias dos corpos de prova sdo:

—séries C21,6

Ta16 = &,013 -+ 0,000293 ces(wx) + 0,63158s5en (wx) (02)
—séries C30,0
rage = 1,354 — 0,00112 cos (wx) + 0,32669sen (@x) (03)

—séries C72,8

Trze = 1,230 — 0,00105 cos(@x) + 0,24622sen (wx) (04)
— séries C86,6
Tegs = 1,067 — 0,00181 cos(@x) + 0,1977 Lsen(wx) (05)

sendo x o comprimento do trecho no qual ¢ medido a rugosidade, em 1 mm, e os valores do pardmetro ®
sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Rugosidade média e maior frequéncia das classes de concreto.

Classes Rugosidade média (mm) Frequéncia (o)
C21,6 2,013 2,04
C30,0 1,354 2,08
C72,8 1,230 2,22
C86,6 1,067 2,50

As representagdes graficas dessas expressdes sdo mostradas na Figura 16, observando-se diferengas
fundamentais entre os concretos de menor resisténcia e os de alta resisténcia.
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Figura 16: Rugosidades médias para os corpos de prova C21,6, C30,0, C72,8 e C86,6.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

As tensdes normais e tangenciais aos planos considerados foram calculadas com o uso das expressdes 4.5 ¢
4.6 de acordo com as representacdes da Figura 11.
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Figura 17: Variaggo da tensdo com a orientagdo do plano da se¢do: (a) estado duplo de tensdes;

(b) tensdes num plano inclinado; (c¢) for¢as atuando num plano inclinado.

Nesse caso o estado de tensdo fica definido pela matriz:

G Tay (06)

Gij = [ryx o

Seguindo-se para o plano inclinado com angulo &:

0, = O cos® @ + o, sen® @ + 27, send cos@ (07)

Tne = —(o‘x - o‘y} senfcosf + 7., (cos® @ — sen® @) o

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados médios validos para tensdo de ruptura, tensdo normal
ao plano e tensdo de aderéncia para inclinagdes de 30°, 45° e 60°, respectivamente.

Tabela 3: Valores médios para tensdo de ruptura.

30° 45° 60°

Séries I(-'BD' DP cv fcq.s DP cv f‘_-so. DP cv
(MPa) | (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%)

C20S20I | 1920 | 0,52 2,69 | 1949 | 0,50 2,55 | 1728 | 3,09 | 17,88
C20S-301 | 20,61 1,81 8,78 | 18,00 | 0,82 4558 | 20,58 | 0,04 0,21
C30S-301 | 2543 | 0,62 244 | 2644 | 0,09 032 | 2249 | 0,62 2,76
C30S-50I | 32,46 | 037 LIS | 2623 | 3,02 | 11,52 | 3512 | 2,86 8,13
C508-501 | 57,37 | 1,11 1,93 | 49,08 | 2,74 558 | 3307 | 10,69 | 32,32
C50S-701 | 49,82 | 10,64 | 21,63 | 5247 | 251 479 | 4580 | 531 11,60
C70S-70I | 60,60 | 2.61 431 | 4693 | 235 500 | 3818 | 491 12,86
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Tabela 4: Valores médios para tensdo normal ao plano inclinado.

30° 45° 60°

Séries T N30 DP cv FN4s DP Ccv TNED DP cv
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

C20S-20I 14,40 0,39 2,70 9,75 0,24 2,51 4,32 0,16 3,77
C208S-30I 15,46 1,36 8,78 9,00 0,41 4,55 5,15 0,01 0,14
C30S-30I 19,07 0,47 2,45 13,22 0,05 0,34 5,62 0,15 2,67
C30S-50I 24,34 0,28 1,16 13,12 1,51 11,51 8,78 0,71 8,12
C508-501 43,03 0,83 1,94 24,54 1,36 5,58 8,26 2,67 32,31
C50S-70I 37,36 7,98 21,35 26,24 1,26 4,79 10,39 2,38 22,88
C70S-70I 45,45 1,96 4,31 23,47 1,17 4,99 9,54 1,23 12,86

Tabela 5: Valores médios para tensdo de aderéncia.

30° 45° 60°

Séries T 430 DP Ccv Ta45 DP Cv TA60 DP Cv
(MPa) | (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%)

C20S-20I 8,31 0,22 2,72 9,75 0,24 2,51 7,48 0,28 3,78
C208S-30I 8,93 0,78 8,79 9,00 0,41 4,55 8,92 0,02 0,24
C30S-30I 11,01 0,27 2,41 13,22 0,05 0,34 9,74 0,27 2,72
C30S-50I 14,06 0,16 1,16 13,12 1,51 11,51 15,21 1,24 8,14
C50S-50I 24,84 0,48 1,94 24,54 1,37 5,58 14,32 4,63 32,32
C50S-70I 21,57 4,61 21,38 26,24 1,26 4,79 19,53 2,30 11,60
C70S-70I 26,24 1,13 4,30 23,47 1,17 4,99 16,53 2,13 12,86

5.1 Ruptura dos corpos de prova

Os ensaios foram realizados conforme as normas ABNT NBR 5379 [2], NBR 7222 [3] ¢ NBR 8522 [5].

Os corpos de prova de concreto de resisténcia normal apresentaram ruptura monolitica independente
da inclinagdo da junta. Os corpos de prova de concreto de alta resisténcia e inclinagdo de 30° tiveram o
comportamento monolitico na ruptura, e todos os de concreto de alta resisténcia e inclinagdes de junta de 45°
e 60° apresentaram rompimento na junta de colagem (Figura 18).

Na Tabela 6 sdo apresentados os tipos de rupturas ocorridas nas séries ensaiadas.

Tabela 6: Tipos de ruptura em fungdo da inclinagdo da junta.

Série Inclinacio da junta
30° 45° 60°
C20S-201 monolitica monolitica monolitica
C20S-301 monolitica monolitica monolitica
C30S-30I monolitica monolitica monolitica
C30S-501 monolitica monolitica monolitica
C508S-501 monolitica Junta de colagem Junta de colagem
C50S-701 monolitica Junta de colagem Junta de colagem
C70S-701 monolitica Junta de colagem Junta de colagem
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(c)

(a) (b)
Figura 18: Rupturas dos corpos de prova: (a) comportamento monolitico na ruptura para corpos de prova de concreto de
resisténcia normal e qualquer inclinag@o; (b) comportamento monolitico na ruptura para corpos de prova de concreto de
alta resisténcia e inclinagdo de 30°; (c) comportamento monolitico na ruptura para corpos de prova de concreto de alta

resisténcia e inclinagdes de 45° e 60°.

5.2 Relacgédo entre rugosidade média e tensao de aderéncia
As variagdes da rugosidade média das classes de concreto podem ser relacionadas ao comportamento da

tensdo de aderéncia. Essas relagdes, que sdo inversamente proporcionais, estdo apresentadas de forma
normalizada nas Figuras 19 e 20 para as séries de concreto de resisténcia normal (CRN) e de alta resisténcia
(CAR), respectivamente. Nessas Figuras foram utilizadas as relagdes entre os valores de rugosidade média e
tensdo de aderéncia e os valores maximos obtidos, respectivamente, para cada série pesquisada.
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Figura 19: Rugosidade média vs aderéncia para CRN, para cada série normalizada.
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5.3 Comportamento da tenséo de aderéncia
As tensdes de aderéncia para os corpos de prova que tiveram ruptura monolitica (C20S-201, C20S-301, C30S-

301 e C30S-50I) foram calculadas com o uso das expressodes 7 e 8.
Nenhum corpo de prova com concreto de menor resisténcia (CRN) na parte superior rompeu na

regido da junta, que é o caso das séries C20S-201, C20S-301, C30S-30I e C30S-501.
As tensdes de aderéncia das séries C50S-50I, C50S-701 e C70S-70I com inclinagdo da junta de 30°

também tiveram seus valores calculados por meio das expressdes 7 e 8. As séries com 30° tiveram valores
médios 5,2% maiores que os das séries com angulo de 45° e 51,3% maiores que os da série de 60°. Essas

duas ultimas séries romperam todas pelas juntas de colagem.
A tensdo de aderéncia para as séries C20S-201, C20S-30I, C30S-30I e C30S-50I apresentou uma

evolugdo linear e diretamente proporcional ao aumento da resisténcia, com pouca influéncia do angulo de

inclinagdo da junta.
A utilizago de concretos de alta resisténcia mostrou que a tensao de aderéncia dessas séries alcangou

valores inversamente proporcionais ao aumento do angulo de inclinagao.
O comportamento da tensdo de aderéncia das séries ensaiadas ¢ mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Evolucéo da tensao de aderéncia em fungdo do aumento da resisténcia do concreto.

6. CONCLUSOES

O aumento da espessura de adesivo epoxi, em razdo de deficiéncias no plano de colagem, a menor
rugosidade média e a resisténcia a compressdo do adesivo provocaram variagdes mais evidentes nas tensdes
dos corpos de prova compostos por concreto de alta resisténcia.

Todos os corpos de prova de CRN apresentaram comportamento monolitico na ruptura. A série C30S-
50I apresentou rompimento monolitico com ocorréncia de fendilhamentos principalmente na metade superior
(o de menor resisténcia C30).

Os resultados obtidos nos ensaios de corpos de prova formados por CRN corroboram os obtidos nas
pesquisas de JANSZE e WALRAVEN [10], que relataram a ruptura no concreto e ndo na junta de colagem.

Os corpos de prova de CAR e com inclinagdo da junta de 30° apresentaram a ruptura de forma
monolitica (Figura 18.(b)). Todas as séries de CAR e inclinagdo de 45° e 60° (C50S-501-45, C50S-701-45,
C70S-70I-45, C50S8-501-60, C50S-701-60, C70S-70I-60) apresentaram a ruptura de forma brusca na junta de
colagem.

Os resultados obtidos comprovaram que o aumento da resisténcia do CAR eleva o risco de ruptura na
junta de colagem de forma brusca, como relataram JANSZE e WALRAVEN [10] (Figura 18 (c)).

Para os valores médios da tensdo de ruptura, verificou-se a predominancia de trés tipos de ocorréncias para
0=30°, trés maiores ocorréncias para o. = 45° ¢ uma maior ocorréncia para a = 60° (Tabela 3).

Em relagdo aos valores médios para tensdo normal ao plano inclinado, todas as maiores ocorréncias
foram para o = 30° (Tabela 4).

Para os valores médios para tensdo de aderéncia, verificaram-se duas maiores ocorréncias para o =
30°, quatro maiores ocorréncias para o = 45° e uma maior ocorréncia para a = 60° (Tabela 5).

A combinacao de CRN e CAR, aliada a uma maior area de colagem (a = 60°), e a menor deformagdo
na parte inferior do corpo de prova proporcionaram valores mais elevados para a tensdo de ruptura e para a
tensdo de aderéncia na série C30S-501.

Para os corpos de prova de CRN, a evolugdo da aderéncia para a = 30° e o = 45° teve praticamente o
mesmo comportamento, tendo acréscimo gradativo com o aumento da resisténcia do concreto. Para os corpos
de prova de CRN e CAR (C30S-50I) e o = 60°, a aderéncia apresentou um significativo aumento em relagéo
aos de CRN. Para os corpos de prova de CAR os comportamentos da aderéncia para a = 30° ¢ a = 45° foram
praticamente idénticos. Os corpos de prova de CAR apresentaram valores de aderéncia maiores que os da
série C30S-501 e a = 60°, mas esse comportamento ndo apresentou tendéncia de aumento acentuada como na
série mencionada, mostrando para as séries C50S-501, C50S-70I e C70S-70I uma tendéncia de crescimento
menor.

As rugosidades médias sdo inversamente proporcionais & aderéncia em cada inclinagdo, sendo maior
para CRN e menor para CAR.
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As varidveis mais susceptiveis no CAR, como a rugosidade média menor, a espessura e a resisténcia a
compressdo do adesivo, influenciaram os resultados da capacidade resistente desses corpos de prova.
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