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PARTE I. RESUMO DO PLANO

|.1. Motivacao

A capacidade de deformacédo de uma determinada argamassa € um dado
essencial para avaliar sua aplicabilidade, pois expressa a capacidade do material
de se deformar sem que ocorra ruptura na forma de fissuras visiveis, que possam
prejudicar seu desempenho. Esta propriedade é expressa pelo mddulo de
deformacéo, que é a relagao entre a tensao atuante em um corpo e a deformacéao
produzida por essa tensao. Ha diferentes métodos de ensaio para a determinagao
dessa propriedade, os quais fornecem resultados distintos, o que dificulta tanto a
caracterizagdo de argamassas como comparagdes entre estudos cientificos
diversos.

Buscando contribuir para que possa existir um consenso no meio técnico e
cientifico quanto a determinacéo desta propriedade € que se propds a realizagao
da presente pesquisa, cujo escopo envolve a comparacao de diferentes métodos

de avaliacdo do médulo de elasticidade.
1.2. Objetivo

O objetivo desta pesquisa é avaliar os principais métodos de ensaio
propostos para a determinacdo do modulo de deformagdo de argamassas,
comparando o0s seus resultados e relacionando-os entre si, analisando a
confiabilidade de cada um e a repetibilidade de seus resultados, bem como a
facilidade ou dificuldade de realizacdo do ensaio, de modo que se identifique

aquele que melhor se adequa a avaliagao desta propriedade.
|.3. Plano de trabalho

O projeto sera iniciado com uma pesquisa bibliografica do assunto, que
sera realizada tanto em bibliotecas como por meio de pesquisas em bases de

dados disponiveis na internet e em CD-ROM. A partir deste levantamento, serao



definidas, mais precisamente, as metodologias de ensaio que deverdo ser
avaliadas e o numero de ensaios necessario para cada método. Estao previstas,
inicialmente, duas dosagens de argamassas, de modo a se avaliar a influéncia
desta variavel no resultado dos ensaios.

Um dos pontos ja definidos € que as argamassas serdo feitas em
laboratério. Para isto, serdo utilizadas as instalacbes dos laboratérios do
Departamento de Engenharia de Construgédo Civil da Escola Politécnica (PCC),
que dispbe de toda infra-estrutura necessaria, tanto para a produgcao de
argamassas como para realizagao de todos os ensaios previstos.

A fim de se obter a caracterizacdo necessaria dos materiais envolvidos na

pesquisa, serao realizados os ensaios listados na Tabela I-1:

Tabela I-1 - Ensaios de caracterizacdo dos materiais no estado anidro.

Material Ensaio Norma ou procedimento

Cimento Massa especifica Picnbmetro de gas Hélio

Massa unitaria NBR 7251 (ABNT; 1982)

Massa especifica Picnbmetro de gas Hélio

Cal Massa unitaria NBR 7251 (ABNT; 1982)
Residuo insoluvel NM - 15, 2004

Granulometria NBR 7217 (ABNT, 1987)

Areia Massa especifica Picndmetro de gas Hélio

Massa unitaria NBR 7251 (ABNT; 1982)

Sera também realizada a caracterizagdo da argamassa no ensaio fresco,
de acordo com os seguintes ensaios:

e Ensaio de consisténcia pelo “dropping ball’, segundo a BS 4551 (BSI,

1980);

e Densidade de massa aparente, segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005).

Para a caracterizacdo no estado endurecido, sera realizado o ensaio de
densidade de massa aparente, segundo a NBR 13280 (ABNT, 1980).

Além disso, a resisténcia mecanica e o modulo de deformagao serdo
avaliados segundo a metodologia proposta na Tabela |-2. Os corpos de prova
serao ensaiados somente em uma idade (28 dias), pois ndo é objetivo do trabalho

avaliar a evolugcao do médulo, e sim avaliar os métodos de medigao.



Tabela I-2 - Proposta de ensaios com o0s respectivos formatos de corpo de prova para a
realizacdo do programa experimental.

[Quantidade
Forma e ; P A de corpos
. . Ensaios de caracterizacgao Referéncias
Trago | Dimensdes no estado endurecido Normativas Lt
(cm) por
argamassa

Resisténcia a tracéo na flexéo

{Eﬂfil',aschE] Mddulo de deformacéo & tracéo na flexao Eastos (2001) 20

Modulo de deformagao pelo ultrassom
Resisténcia & compressao

Maodulo de deformagao & compressao

L = BS 4551 (1980)
Cubo estatico com duas formas de obtengao da 40
(10x10x10) medida
adaptagao da BS
Médulo de deformacéo pelo ultrassom 1881{ parte] 203
1986
Foerte Resisténcia a tragio na flexéo MNBR 13279 (2005)
Fraco Resisténcia & compressao NER 13279 (2005)
) Modulo de deformacgéo & compressao )
.E;f;qg} estatico com uma forma de obtencéo da adgtf§§?1dgaggﬁgﬁ 20
{ : medida '
adaptacio da BS
Médulo de deformacéo pelo ultrassom 1881{ parte] 203
1986
adaptacio da BS
Mdédulo de deformagao pelo ulirassom 1881 parte 203
~ Barma } (1986) 20
(2,5%2.5%28.5) \isdulo de deformacgao pela freqléncia de |BS, 1990; AFNOR,
ressonancia 1975

|.4. Cronograma

O cronograma de execugdo do trabalho, previsto no projeto inicial de
pesquisa, encontra-se especificado a seguir:



ITEM

10

11

12

Levantamento e analise
da bibliografia

Obtencao e caracterizacao
dos materiais

Moldagem dos corpos de
prova

Realizagédo dos ensaios

Analise dos resultados

Elaboracao dos relatérios
parcial e final

E importante ressaltar que algumas alteracdes, tanto em relagdo ao

programa de ensaios como ao cronograma de atividades, foram feitas ao longo do

desenvolvimento da pesquisa. Estas alteragdes estdo explicitadas no primeiro

relatério parcial, particularmente nos itens 2.2 (definicdo da composi¢cao e

dosagem das argamassas) e 2.3 (métodos de ensaio).




PARTE Il. Resumo das atividades do primeiro
periodo — 01/06/06 a 10/11/06

Durante o primeiro periodo de desenvolvimento do trabalho, destaca-se a
realizacdo de uma extensa reviséo bibliografica, pela qual a pesquisadora buscou
um maior entendimento sobre o material (argamassa) e a propriedade (modulo de
deformagdo) a serem estudados. Conceituou-se a argamassa como material de
construgcédo, estudando-se seus empregos e propriedades mais importantes,
focando no moédulo de deformagdo. Acerca desta propriedade, apds sua
conceituacdo, foram discutidos os fatores que nela influenciam e descreveu-se
cada um dos moddulos de deformagao usualmente avaliados e seus respectivos
métodos de determinagao.

Também nesta etapa da pesquisa, por meio de doagdes, foram obtidos os
materiais necessarios, quais sejam:

e Cimento Votoran CPII-E-32, doado pela Votorantim;

e Cal hidratada Supercal CH-Il, doada pela Cobrascal;

e Areia quartzosa de rio (rosada), doada pela Engemix.

Os tracos definidos, em volume, para a realizacdo da pesquisa, sdo 0s
apresentados na Tabela IlI-1. O traco “T1” é considerado forte e o “T2” fraco,
distincdo necessaria para se verificar o poder de diferenciagdo dos varios

métodos de ensaio de modulo de deformagéo.

Tabela ll-1 - Conversédo dos tragcos em volume para tragos em massa.

cimento| cal areia
T Em volume umido 1,0 0,5 4.5
Em massa seca 1,0 0,2 3,8
T2 Em volume umido 1,0 2,0 9,0
Em massa seca 1,0 0,8 7,6

Foram necessarias duas moldagens para cada trago, sendo uma delas
especifica para a produgcdo dos corpos-de-prova cubicos, pois havia uma
limitagdo da capacidade do misturador horizontal. Durante as primeiras
moldagens de cada traco, definiu-se o teor de agua por meio do ensaio de
dropping-ball, estabelecido pela BS 4551 (BSI, 1980), tendo em vista um indice



de penetracdo de 10 £ Tmm. As composigdes resultantes estdo apresentadas na
Tabela IlI-2.

Tabela llI-2 - Composicéo dos tragos utilizados.

cimento {kg) cal (kg) areia (kg) agua (1)
Trago T1 92 1,83 250 8.5
Traco T2 46 378 2500 91

Foi redefinido também o plano de ensaios para a caracterizacdo da
argamassa no estado endurecido. Reduziu-se o numero de corpos-de-prova em
formato de placa, pela limitagdo da quantidade de férmas. Ja a capacidade do
misturador limitou a quantidade de corpos-de-prova cubicos. Incluiu-se o cilindro
como formato de corpo-de-prova, pois seus métodos estdo bem estabelecidos e
ha varias referéncias bibliograficas que possibilitam comparagao de valores. O

novo planejamento encontra-se na Tabela IlI-3.



Tabela 1I-3 - Planejamento e procedimentos para caracterizacdo das argamassas no estado

endurecido.
F Niimero de
orma e . N _—_
Trago dimensies Ensaios de t:aracterlz_al;au no estado Referen.-::las corpos de
(cm) endurecido normativas prova por
trago
Resisténcia a tragdo na flexdo Bastos (2001)
Flaca Madulo de deformagio 3 tragdo na flexdo g
(e0%7 531 5) adaptagdo da BS
Mddulo de deformagdo pelo ultrassom EM 12504 (2004)
fver anexa "A"
Resisténcia 4 compressdo BS 4551 (1930)
Madulo de deformagdo 4 compressdo | adaptagdo da NBR
Cuba estatico com duas formas de obtengdo da | 7190 (1997 (ver 20
(10:10x10) medida anexo "A"
adaptagao da B
Mddulo de deformagio pelo ultrassom EM 12504 (2004)
fver anexa "A"
Resisténcia a tragdo na flexdo MER 13279 (2005)
;%nﬁrtij Resisténcia & compresséo MBR 13273 (2005)
e 129 Prisma Madulo de deformagdo 4 compressdo | adaptagdo da NBR o
(fraca) (dxdx16) estatico com uma fu:ur_ma de obtencdo da | 7150 (1897 (ver
medida anexo "A")
adaptagdo da BS
Mddulo de deformagido pelo ultrassom En 12504 (2004)
fver anexo "A"
adaptagio da BS
Mddulo de deformagio pelo ultrassom EM 12504 (2004)
Barra [wer anexa "A" o0
(252 5:28 8] ... . R BS 1551:209
Madulo de defnr;rgzgignp;;a freqiéncia de (1990); NF B 10-
511 (1975)
Resisténcia & compresséo MBR 7215
Madulo de deformagdo 4 compressdo | adaptagdo da NBR
estatico com uma forma de abtengdo da | 71590 (1897 (ver
Cilindro (5x107 medida anexo "A") 20
adaptagdo da BS
Mddulo de deformagido pelo ultrassom En 12504 (2004)
fver anexo "A"

Como ndo havia sido realizada parte dos ensaios de caracterizagdo no
estado anidro (por ndo serem necessarios para a realizagdo das moldagens) e
todas as caracterizagdes no estado endurecido (pois ndo havia transcorrido 28
dias da data das moldagens), estabeleceu-se um cronograma para realizagao

destes ensaios, que se apresenta na Tabela Il-4.



Tabela ll-4 - Programacdo dos ensaios a serem realizados na segunda etapa do projeto.
Ensaios a serem Formato dos corpos de Data de
Data :
realizados proval/traco moldagem
17/nov | Caracterizagao no estado Cubos/ T1 20/0ut
endurecido (treinamento)
23/n0V Caracterizacao no estado Cubos/ T1 26/0ut
endurecido
Caracterizagao no estado | Prismas, barras, cilindros e
24/nov . . 27/out
endurecido (treinamento) placas/ T1
30/nov | Restante da caracterizagao ) i
1/dez no estado anidro
Caracterizacdo no estado | Prismas, barras, cilindros e
4/dez , 6/nov
endurecido placas/ T1
7/dez Caracterizacao no estado Cubos/ T2 9/nov
endurecido
Caracterizacdo no estado | Prismas, barras, cilindros e
8/dez , 10/nov
endurecido placas/ T2

Na Tabela II-5, apresenta-se os resultados dos ensaios de massa unitaria,
realizado de acordo com adaptagdo da NBR 7251 (ABNT, 1982). Os valores

obtidos se apresentaram semelhantes aos obtidos por pesquisadores em outros

trabalhos

Tabela II-5 - Resultados de massa unitaria para os materiais empregados.

massa

Material unitaria

(kgidm?)
Areia seca 151
_al 052
Cimento 126

Realizou-se também parte do ensaio de determinacdo do coeficiente de

inchamento, seguindo-se algumas disposi¢cdes da NBR 6467 (ABNT, 2006), para

que se tivesse uma idéia do estado de umidade em que se encontrava a areia

utilizada na pesquisa quando encaminhada a obra. A curva de inchamento

resultante esta ilustrada pela Figura II-1.
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Curva de inchamento
1,4 *
14 -
1,3 -
o 1,31
2 12
> 12
1,1 1
1,1 -
1,0 ; ; ; ; ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Umidade (%)

Figura ll-1- Curva de inchamento da areia empregada no programa experimental.
Na Tabela II-6, sdo apresentados os resultados do ensaio de dropping-ball,
descrito pela BS 4551 (BSI, 1980), e do ensaio de densidade de massa aparente,
segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005). A caracterizagdo no estado fresco foi

realizada no momento da moldagem dos corpos-de-prova.

Tabela 1l-6 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas T1 e T2 no estado
fresco.

Trago T1 | Trago T2
Indice de
penetracao 10,8 9.0
(mim}
Densidade
(afer®) 21 20

O cronograma de trabalho inicialmente proposto foi revisto e se apresenta

a segquir.

nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai

ATIVIDADE 06 | 06 | 07 | 07 | 07 | 07 | 07

Complementacéo da revisao
bibliografica

Caracterizagao dos materiais

Moldagem dos corpos de
prova

Realizagado dos ensaios

Analise dos resultados

Elaboragao do relatorio final

11



PARTE Ill.  Atividades desenvolvidas no segundo
periodo — 11/11/06 a 10/05/07

Ill.1. Apresentacao do programa experimental

A seguir, sera apresentado o programa experimental realizado nesta etapa
da pesquisa, que compreende as caracterizagdes no estado anidro e no estado

endurecido.
l11.1.1. Caracterizacao no estado anidro

Os ensaios realizados sao apresentados Tabela IllI-1.

Tabela lll-1 - Ensaios de caracterizagdo dos materiais no estado anidro.

Referéncia

Propriedade |Material :
normativa

Cimento| Procedimento

Massa

especifica Cal descrito no
P Arcia ANEXO C
. . NBR NM 248
Granulometria Areia (ABNT, 2003).
Residuo Cal NBR 6473
insoluvel (ABNT, 2003).

A realizagdo dos ensaios de massa especifica e granulometria se deu no
dia 01/02/2007, enquanto o ensaio de residuo insoluvel foi feito no dia
16/03/2007.

A mudanca ocorrida no que diz respeito a norma inicialmente definida para
0 ensaio de analise granulométrica corresponde somente a uma atualizagdo da
norma NBR 7217 (ABNT, 1987). No caso do ensaio de determinag&o do residuo
insoluvel, este foi realizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que
adota a NBR 6473 (ABNT, 2003).

Nota-se uma incongruéncia entre a data de realizacdo dos ensaios e
aquela que consta no cronograma do ultimo relatério parcial (482 semana do ano
de 2006). A justificativa para isto é a coincidéncia da data anteriormente prevista

com as provas finais da Escola Politécnica, motivo pelo qual a pesquisadora foi

12



obrigada a adiar os ensaios para janeiro, uma vez que nao iria prejudicar a
finalizacdo do trabalho. Além disso, para o ensaio de determinacdo do residuo
insoluvel, se fez necessario um agendamento no IPT, o que levou ao atraso em

sua realizacéo.
[11.1.2. Caracterizagc&do no estado endurecido

Os ensaios realizados e as normas empregadas encontram-se listados na
Tabela Ill-2. Além da caracterizagdo mecanica, foi realizado, conjuntamente, o
ensaio de determinagdo da densidade de massa aparente, conforme a NBR
13280 (ABNT, 1980). Os “scripts” de ensaio, empregados na prensa de marca
EMIC, encontram-se no ANEXO F. O procedimento para medi¢cao dos corpos-de-

prova encontra-se descrito no ANEXO B.

13



Tabela lll-2 - Ensaios de caracterizacdo mecéanica das argamassas no estado endurecido.

Forma e Quantidade | Quantidade de
Traco| dimensées Ensaios de caracterizacao no estado Referéncias de CPS por | corpos de prova
endurecido normativas ensaio por argamassa
¢ e d id - .
(T1T2) (T1T2)
Resisténcia & tracéo na flexdo Bastos (2001) 33
Placa MWddulo de deformacéo a tragio na flexéo (ANEXO B) 55
(2007 51 5) MOdUJO eRGIEel=Ie g ool qltrassom (2 Procedimento descrito 8l
diregdes - ac longo do comprimento e da o ANEXO B 88
espessura) )
e - adaptagdo daBS EN
Resisténcia a compressao 101511 (1999) 35
Wddulo de deformacéo & compresséo estatico Ef]%ipsti%a?,]gggz EE
Cubo com duas formas de obtengdo da medida NBF_% 8522 (2003) 1010 33/71
{10501 010} {extensémetro e relégios comparadores)
(ANEXOB)
Médulo de deformacéo pelo ultrassom FUEEEEEIE Y 2318
caop no ANEXO B.
o . . BS EMN 1015-11
Resisténcia a tracao na flexdo (1999) 2/8
1.05: Resisténcia & compresséo SIS TBISSY 4/5
45 (1999)
{forte) Prisma Médulo de deformagéo a compressaoc estatico i%i%i%a%ggg)i ES 34421
e {hedi16) com uma forma de obtencao da medida NBI% 8522 (2003) 12011
1.29 {extensdmetro)
(fraco) (ANEXO B)
MWadulo de deformacéo pelo ultrassom (2 ) )
T . Frocedimento descrito
direcdes - ao longo do comprimento e da 6 ANEXO B 2121
espessura) )
MWaodulo de deformacao pelo ultrassom Procedimento descrito 2013
Barra (Aop no ANEXO B. o
(252 528.3) Madulo de deformacéo pela freqiéncia de
ressgnénpda q NF B 10-511 (1975 203
o - adaptagéo da BS EN
Resisténcia a compresséo 101511 (1999) 44
Wddulo de deformacéo & compresséo estatico i%ipsti%a?,]gggse EE
Cilindro (&x10)| oM uma fo”;’;?qgﬁs%%zmo eifliellec) NER 8522 (2003) (AL 20/20
(ANEXO B)
Médulo de deformacéo pelo ultrassom FUEEEIUEIOEI Y 20/20
S0 no ANEXO B.

As seguintes modificagdes relativas as referéncias normativas foram feitas:

Como nao foi possivel a aquisicdo da BS EN 12504 (BSI, 2004), foi

estabelecido um procedimento para a realizacdo do ensaio, com base
na norma precedente BS 1881: Part 203 (BSI, 1986), disponivel no
laboratério. Este procedimento encontra-se sintetizado no ANEXO B;

Decidiu-se basear todos os ensaios de resisténcia a compressao na

norma BS EN 1015-11 (BSI, 1999), para que se uniformizasse o nivel

de tensdo aplicado nos variados corpos-de-prova, de modo a se

estabelecerem comparagdes mais consistentes entre os resultados (as

adaptagdes encontram-se descritas no ANEXO B). Esta norma também

foi adotada para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao do prisma;

14



pois, com base na experiéncia de outros pesquisadores da EPUSP com
0 ensaio, verificou-se que a velocidade de carga desta norma fornece
resultados mais consistentes;

e Para o ensaio de moddulo de deformacdo a compressdo, foram
consideradas as velocidades de carregamento propostas pela BS EN
1015-11 (BSI, 1999), para que se compatibilizasse este ensaio com o
de resisténcia a compresséao, tendo em vista que o valor de resisténcia
a compressao deve ser levado em conta para o estabelecimento do
limite de carregamento para o ensaio de modulo. No entanto, a maneira
como se aplica este carregamento baseou-se na NBR 8522 (ABNT,
2003), por ser uma postura adotada anteriormente e com sucesso por
outros pesquisadores da EPUSP. O resultado desta combinagao de
meétodos gerou um procedimento que se encontra no ANEXO B;

e Para o ensaio de mdédulo de deformacdo pela frequéncia de
ressonancia, a norma francesa NF B 10-511 (AFNOR, 1975) oferecia
subsidios suficientes para a realizagao do ensaio, nao sendo necessario
considerar a BS 1881: Part 209 (BSI, 1990).

Nota-se que o numero de corpos-de-prova previsto para cada formato de
corpo-de-prova nao foi modificado desde o ultimo relatério. Somente no caso da
barra do trago fraco (T2), embora tenham sido moldados 20 corpos-de-prova, s6
foi possivel utilizar trés deles, pois o restante apresentou ruptura por retragao
elevada. Além disso, outra mudanga notavel refere-se a determinacédo do modulo
de deformacgao pelo ultrassom: para a placa e para o prisma, decidiu-se medir o
modulo em duas diregdes, de modo a verificar se ha alguma diferenga entre
ambos os valores. Embora nao esteja apresentado na Tabela lll-2, estabeleceu-
se também que o ensaio de ultrassom, para o prisma e para o cilindro, deveria ser
feito por dois operadores distintos, para que se pudesse comparar os resultados
posteriormente. Foram testados também dois métodos de posicionamento das
barras no ensaio de frequéncia de ressonancia.

Na Tabela 1ll-3, estdo listadas as datas de realizagcédo de cada um dos
ensaios de caracterizagao no estado endurecido, assim como as idades em que

cada amostra foi ensaiada.
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Tabela IlI-3 - Cronograma de execucdo dos ensaios de caracterizacdo das argamassas no
estado endurecido.

. Formato de corpo-de-| Data de Idade .no
Data Ensaio ldacem ensaio
prova moldag (dias)
8152007 Medicdo e pesagem Todos . =
912007 | Moédulo de deformacéo pelo ultrassom Todos . ~ 63
10/1/2007 Teste dos scripts Cleljole bl olieeN S ] ]
sacrificio
114112007 Fesisténcia a compresséo Cubo (T2) /1142006 63
Madulo de deformacéo & compressan Cilindro (T1) B 172008 BE
__ResisIencia a compressa___ Cilindro (T2) 10M11/2006| 63
Mddulo de deformacdo & compressdo
12152007 Resisténcia a tracdo na flexéo
Resisténcia & compresséo Frisma (T1) B6/11/2006 67

MWddulo de deformacdo 4 compresséo

Resisténcia a tracdo na flexao
150142007 Resisténcia 4 comprassdo Prisma (T2) 1081142006 513
MWddulo de deformacdo & compressao

Resisténcia a tracdo na flexéo

. o . Placa (T1) B/11/2006 71
16172007 MWadulo de defarer)rzsgao atraciona Placa (T2) 10M 1/2006 67
6122007 Médulo de deformacio pela freqléncia Earra (T1) 061172006 92
de ressondncia Earra (T2) 1041172006 85

Fesisténcia a compressan
12202007 [ Médulo de deformacdo pelo ultrassom Cubo (T1) 8M2/2008 69

bAGdulo de deformacdo & compressao

E possivel notar uma grande diferenca entre as datas propostas
anteriormente para a realizagdo destes ensaios (PARTE IlI) e o cronograma
efetivamente praticado. No entanto, em dezembro de 2006, ainda havia duvidas
em relagcdo aos procedimentos e “scripts” de ensaio, de modo que, para
primeiramente se esclarecer as duvidas existentes, decidiu-se ensaiar os corpos-
de-prova aos 63 dias, e ndo mais aos 28.

Ainda assim, percebe-se que o0 prazo de 63 dias ndo foi seguido
rigorosamente. No momento de realizacdo dos ensaios, notou-se que nao era
possivel ensaiar, no mesmo dia, todos os corpos-de-prova moldados na mesma
ocasiao (prismas, barras, cilindros e placas). Sendo assim, houve alguns poucos
dias de atraso no ensaio destes corpos-de-prova, que, no entanto, ndo devem
exercer influéncia sobre os resultados, pois apos 63 dias 0 material ja se encontra
bastante estavel, conforme observado por Jones (1967), para o concreto, na

Figura Ill-1. Para argamassas, o comportamento esperado é similar.
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Figura lll-1 - Evolugdo do mdédulo de deformagao do concreto com a idade do corpo-de-
prova, em dias. Sdo avaliados corpos-de-prova imersos em agua (eau), secos ao ar (air) e
imersos em agua somente apo6s 150 dias (eau/air) (JONES, 1967).

No caso da placa, houve o problema de que era necessario agendar o
ensaio em outro laboratério, motivo pelo qual houve um atraso maior. Ja no caso
da barra, foi necessario um tempo mais longo para se compreender o
funcionamento do equipamento de ensaio de freqliéncia de ressonancia, ainda
ndo dominado por nenhum dos técnicos do laboratério, o que justifica o seu

adiamento.

lIl.2. Caracterizacdo dos ensaios de avaliagcdo mecanica
da argamassa empregados NO programa experimental.
Neste item do relatorio, as condicbes de execucdo dos ensaios de

caracterizagdo mecanica sao registradas por meio de fotos, destacando-se, para

cada um deles, os detalhes relevantes para a sua correta realizag&o.
[11.2.1. Resisténcia a compressao

A avaliagao da resisténcia a compressao de todos os corpos de prova,
exceto o cubo do trago T1, foi realizada na prensa EMIC disponivel no Laboratério
de Revestimentos do Departamento de Engenharia de Construgao Civil da
EPUSP (Figura 1ll-2). No que diz respeito ao cubo (T1), tentou-se, primeiramente,
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ensaia-lo na EMIC. Entretanto, atingido o limite de carga da prensa, o corpo-de-
prova ainda nao havia rompido. A partir desta observacao, decidiu-se ensaiar este
formato de corpo-de-prova no IPT, que possui uma prensa com maior capacidade

de carga.

Figura lll-2- Prensa EMIC.
Para o ensaio do IPT, a velocidade de carregamento foi de 60kgf/s (e nao

de 650N/s como na EMIC — vide ANEXO B), velocidade ndo muito distinta da
especificada pela BS EN 1015-11 (BSI, 1999) e para a qual a prensa ja se
encontrava calibrada. Além disso, romperam-se também corpos-de-prova
cilindricos (trago T1) no IPT, para averiguar se ha alguma diferenga entre os
resultados obtidos pelas duas prensas distintas.

O ensaio ¢ ilustrado pela Figura IlI-3.

Figura lll-3 - Ensaio de resisténcia a compressao em corpo-de-prova prismatico.
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[11.2.2. Resisténcia atracdo na flexao

Os corpos-de-prova prismaticos foram ensaiados na EMIC, enquanto os
em forma de placa, que requerem um controle mais preciso da velocidade de
aplicacdo de deslocamento, foram ensaiados na prensa INSTRON, situada no
Laboratério de Microestrutura do Departamento de Engenharia de Construgao
Civil da EPUSP, sendo este, inclusive, o equipamento utilizado por Bastos (autor
do procedimento adotado neste trabalho) em seus ensaios.

No caso do prisma, optou-se por adotar a velocidade mais baixa de
aplicacédo do carregamento fornecida pela BS EN 1015-11 (BSI, 1999), de 13N/s.
No caso da placa, as informacdes sobre o ensaio estdo apresentadas no ANEXO
B.

Nao foi necessario nenhum preparo prévio para 0s corpos-de-prova
prismaticos. No que diz respeito a placa, para que a carga fosse aplicada na face
mais regular, a face de moldagem ficou em contato com os apoios e, como
apresentava certa irregularidade superficial, o corpo-de-prova teve de ser lixado,
de modo que ficasse mais estavel em seu posicionamento.

O ensaio dos corpos-de-prova prismaticos esta representado pela Figura

Ill-4, enquanto o das placas encontra-se na Figura IlI-5.

Figura Ill-4 - Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo do corpo-de-prova prismatico (EMIC).
(As linhas continuas que aparecem no corpo de prova referem-se a posi¢cdo em que 0s
extensOmetros serdo acoplados durante o ensaio do médulo de deformacéo)
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Figura lll-5 - Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo do corpo-de-prova em forma de placa
(INSTRON).

[11.2.3. Modulo de deformacgéo a compresséo

Neste ensaio os cuidados foram concentrados principalmente nos
dispositivos de medida de deformagéo (ou deslocamento). Existem duas formas
distintas de medicdo: a primeira consiste em acoplar extensémetros ao corpo-de-
prova, e a segunda em medir o deslocamento de uma placa sobreposta ao corpo-
de-prova por meio de reldgios comparadores. As vantagens e desvantagens de
cada método ja foram discutidas na revisao bibliografica, apresentada por ocasiao
do primeiro relatério (item 1.7). A medida pelo extensémetro foi adotada para
todos os formatos de corpo-de-prova, enquanto os reldégios comparadores sé
foram utilizados para o cubo, uma vez que este tem sido uma pratica de alguns
laboratdrios que fazem a caracterizagdo de argamassas e produtos a base de
cimento.

O acoplamento dos extensdmetros aos corpos-de-prova foi feito por meio
de elasticos, como se pode notar na Figura IlI-6. Na mesma figura, nota-se que,
para os extensébmetros de 50mm, foram utilizados dois elasticos, como meio de
evitar possiveis escorregamentos dos dispositivos. Ja para os de 20mm (caso do
prisma), utilizou-se somente um elastico (Figura Ill-7). Além disso, foram tragadas,
sobre o corpo-de-prova, linhas que serviram de guias para o acoplamento dos

extensémetros (Figura IlI-4). Sempre sao acoplados dois extensdmetros ao corpo-
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de-prova, pois o resultado final emitido pelo equipamento € a média entre as
medidas de ambos os dispositivos, posicionados em faces paralelas do corpo de

prova.

Figura lll-7 - Acoplamento dos extensdmetros de 20mm ao corpo-de-prova prismatico.

Para o uso dos relégios comparadores, foram necessarios os seguintes
componentes: uma placa de aco retificada, apoiada sobre o corpo-de-prova, na
qual se basearam as medidas dos reldgios; e duas bases magnéticas, nas quais
os dois relégios comparadores adotados foram afixados (Figura 11I-8). Procurou-

se posicionar os reldgios 0 mais préximo possivel do corpo-de-prova, para se
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obter medidas mais representativas. Novamente, o resultado final € a média das

leituras dos dois reldgios comparadores.

Figura llI-8 - Montagem do ensaio de médulo de deformacé&o a compresséo para o cubo,
com os extensdmetros de 50mm acoplados e os relégios comparadores posicionados.

A Figura IlI-8 foi registrada fora da prensa EMIC, pois a mesma se
encontrava em uso. As fotos feitas na data do ensaio se perderam por conta de

um disquete defeituoso.
l11.2.4. Modulo de deformacéo a tracdo na flexao

Novamente, foi necessario lixar os corpos-de-prova, pela mesma razao
mencionada para o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo. O ensaio € ilustrado

pela Figura IlI-9.

Figura IlI-9 - Ensaio de mo6dulo de deformacéo a tracdo na flexdo. A deformacédo é medida
através de um LVDT acoplado a uma base magnética.

22



[11.2.5. Modulo de deformacéo pelo ultrassom

O equipamento de ultrassom utilizado foi o PUNDIT, ilustrado pela Figura

[11-10. Os transdutores utilizados, para todos os corpos-de-prova, eram de

200kHz. A realizac&o do ensaio esta ilustrada pela Figura IlI-11 e Figura 111-12.
\ 5“ i

e

Figura llI-10 - Equipamento do ensaio de ultrassom (PUNDIT).

Figura lll-11 - Realizacdo do ensaio de ultrassom no corpo-de-prova prismatico.

Figura lll-12 - Realizac&o do ensaio de ultrassom no corpo-de-prova cubico. A esquerda,
encontra-se a barra de calibragdo (explicagdes detalhadas no ANEXO B).

O procedimento de ensaio encontra-se no ANEXO B.
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l11.2.6. Modulo de deformacéo pela freqiéncia de ressonancia

A montagem do ensaio € ilustrada pela Figura I1l-13 e pela Figura IlI-14.

BEEN

Figura IlI-13 - Osciloscoépio digital (em cima) e oscilador com indicador de freqiiéncia digital
e sonoro (na parte de baixo).

Figura lll-14 - Corpo-de-prova posicionado diagonalmente no suporte; emissor e receptor
de ondas.

Na frequéncia de ressonancia, o oscilador emite um som estridente
caracteristico, o que permite identificar esta frequéncia e ler o valor indicado no
seu visor digital. No entanto, preferiu-se adotar o valor fornecido pelo osciloscopio
digital, por ser um instrumento mais preciso.

Para cada corpo-de-prova, o procedimento foi repetido duas vezes,
resultando em duas medidas de freqléncia de ressonancia. Para o trago T1,

foram testados dois posicionamentos: o diagonal (Figura 1lI-14) e o horizontal
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(Figura 111-15), de modo a verificar se esta variavel exerceria influéncia sobre os

resultados.

Figura lll-15 - Corpo-de-prova posicionado horizontalmente no suporte; receptor e emissor
de ondas.

I1l.3. Apresentacdo e analise dos resultados da

caracterizagcao no estado anidro.

A seguir, é apresentada a sintese dos resultados dos seguintes ensaios:
determinagao da massa especifica, segundo procedimento descrito no ANEXO B;
granulometria, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003); e determinagdo do
residuo insoluvel e silica, segundo a NBR 6473 (ABNT, 2003). Os resultados

detalhados encontram-se no ANEXO C.
[11.3.1. Massa especifica

A Tabela Ill-4 mostra os resultados da determinacdo da massa especifica.

A balanga utilizada no ensaio tem resolugao de 0,001g.
Tabela IlI-4 - Resultados da determinacdo da massa especifica dos materiais empregados
no programa experimental.

besp |desv.pad.|coef. var.
(glcm?) | (glcm?) (Yo)

Areia 262 0,02 0,75
Cal 223 0,01 0,24
Cimento] 2,99 0,01 042

Comparando-se os valores de densidade de massa especifica obtidos com

os valores de referéncia: ~3,0g/cm?® para o cimento, ~2,65g/cm?® para a areia
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(FIORITO, 1994) e ~2,3g/cm?® para a cal (GUIMARAES, 2002), pode-se afirmar
que as massas especificas resultantes sao condizentes com o esperado. Nota-se
que a variabilidade dos resultados é extremamente pequena, devido a alta

precisdo que o equipamento utilizado para este ensaio possui.
111.3.2. Granulometria

Na Tabela IlI-5, apresenta-se o resultado da anadlise granulométrica da
areia utilizada. A Figura 1llI-16 representa as curvas granulométricas das duas

amostras testadas.

Tabela lll-5 - Resultados da analise granulométrica da areia.

. _|Abertura|% retida|% retida
Peneira
{mm) |acum.1|acum.2
1 476 0.0% 0.0%
2 238 0.0% 0.0%
3 1,19 0.0% 0.0%
4 059 02% 02%
8 0297 24 0% | 268%
5] 0,149 76 6% | 806%
Fundo 0 100,0% | 100 0%
Médulo de finura 201 208
¢ maximo (mm) 059 0,58

Curvas granulométricas

/

100%
90% -
80%
70% -
60% -
50% -
40%
30% - /
20%
10% |

0% : ‘

0,01 0,1 1 10

Diametro (mm)

—e— Sériel
—m— Série2

Porcentagem que passa

Figura lll-16 - Curvas granulométricas das duas amostras da areia empregada no programa
experimental.

Os numeros comprovam que a areia em questao é muito fina, observando-

se 0 modulo de finura resultante (por volta de 2,0 — quanto mais baixo o mddulo,
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mais fina a areia). Percebe-se também, pela curva granulométrica, que a areia &
mal graduada, ou seja, ndo ha uma distribuicdo ampla do tamanho dos gréos. De
acordo com o estudado na revisdo bibliografica, esta areia ndo se enquadra no
perfil de areia para emprego em argamassas, pois favoreceria uma elevada
retragdo. Para se conhecer a distribuicdo da fragdo mais fina do solo (que ficou
retida no fundo da série de peneiras), seria necessario o emprego da técnica de
sedimentacdo. No entanto, como o objetivo do trabalho ndo é investigar a
influéncia do agregado nas propriedades da argamassa, uma analise
granulométrica mais detalhada n&o se justifica no momento. Ainda assim, como
forma de melhor caracterizar o material, o ensaio de sedimentacdo podera ser
realizado na continuidade da pesquisa, caso a prorrogagao do prazo de pesquisa

seja concedida.
[11.3.3. Residuo insolavel e silica presentes na cal

O valor que se obteve de porcentagem de residuo insoluvel e silica para a
cal utilizada é de 1,33%, com coeficiente de variacdao de 5,32%. Isto permite

concluir que a cal em questéo € de boa qualidade.

l1l.4. Apresentacdo e analise dos resultados dos ensaios

de resisténcia mecanica e de modulo de deformacéo.

A andlise que se apresenta a seguir € fundamentada nos resultados
obtidos dos ensaios realizados, considerando-se, ainda, indicadores estatisticos
(discutidos no ANEXO A) aplicados aos resultados. Tem como objetivo avaliar a
influéncia dos seguintes aspectos sobre os resultados obtidos: composicdo e
dosagem (representadas pelo trago), formato do corpo-de-prova e tipo de ensaio.
Ou seja, busca-se saber se os ensaios conseguem diferenciar de maneira
satisfatéria um material do outro, qual a influéncia do formato do corpo-de-prova
sobre os resultados e se os varios tipos de ensaio que avaliam a mesma
propriedade levam a resultados equivalentes ou correlacionaveis.

Para se avaliar a influéncia do formato do corpo-de-prova sobre os
resultados, foram propostas as comparagdes apresentadas na Tabela IlI-6, para

cada argamassa.
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Tabela Ill-6 - Comparac8es a serem estabelecidas para analise da influéncia do formato do
corpo-de-prova sobre os resultados.

Tibo d . Formatos cujos resultados
Ipo de ensalo terdo a suaigualdade testada
Resisténcia a Q_ubo
Compressao C||_|ndro

Frisma

Resisténcia a tracao Flaca
na flexao Frisma
Flaca

MWadulo de Cubo
deformacao pelo Cilindro
utrassom Frisma

Earra

Mddulo de Cubo
deformacéo a Frisma
compressdo finicial) ilindro

A Tabela IlI-7 mostra as correspondéncias a serem estabelecidas, de modo

a se verificar a influéncia do tipo de ensaio nos resultados, assim como a relagéo

entre algumas medidas especificas. O objetivo de cada uma das comparagdes é

descrito a seguir:

Modulo pelo ultrassom e modulo pela frequéncia de ressonancia:
busca-se verificar a igualdade (ou n&o) entre os métodos dindmicos de
determinagao do médulo de deformagao;

Mddulo pelo ultrassom e mddulo a compressao (tangente inicial):
procura-se constatar a teoria de que ambos os valores devem ser
equivalentes;

Comparacao entre operadores e direcdo de medicdo do médulo pelo
ultrassom: deseja-se verificar a possivel influéncia destas variaveis
sobre os resultados;

Comparacao entre diferentes modos de posicionamento do corpo-de-
prova na medicdo do moédulo pela freqliéncia de ressonancia: espera-se
observar se esta variavel exerce influéncia sobre os resultados;
Comparacéao entre os valores de resisténcia a compressao obtidos por
diferentes prensas (EMIC e a prensa disponivel no IPT): buscou-se
verificar a influéncia do equipamento de teste sobre os resultados
obtidos.

As siglas utilizadas na Tabela Ill-7 possuem os seguintes significados:

MCe: médulo de deformacéo a compresséao pelo extensémetro;
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MCr: médulo de deformagdo a compressdao pelos relégios
comparadores;

MU: médulo de deformacéo pelo ultrassom;

P: modo de posicionamento do corpo-de-prova na maquina (P1, P2);

D: direcéo (D1, D2);

OP: operador (OP1, OP2);

in: inicial.

Tabela IlI-7 - Comparac8es a serem estabelecidas para analise da influéncia do tipo de
ensaio sobre os resultados e para estabelecimento de relagdes entre diferentes dados.

Formato Ensaios relacionados Traco
Barra ML e MER ambos
MFR (P 1) e MER (P21 T1
. MU (OP 1) g MU OP2) 1
Cllindro 70 =2 im T e MU | ambos
MCe g MCE ambos
Cubo o im | e MU | ambos
Flaca | MIU(D1) & MLD2) | ambos
MU (OP 1) & MU (OP2Y]  T1
FPrisma | MU (D1) & MU D2 | ambos
M_e (in) g ML) ambos

Para se verificar a capacidade de diferenciagdo de cada ensaio no que diz

respeito a dosagem da argamassa, as seguintes comparagdes serdo feitas,

conforme a Tabela IlI-8.

Tabela 11-8 - Comparagcdes a serem estabelecidas para andlise da diferenciacdo entre os
tragos por cadatipo de ensaio.

Tipo de ensaio |[Dado a ser comparado

Média dos walores dos CPs cldbicos, cilindricos e

RC S
prismaticos de cada trago
Media dos valores dos CPs prismaticos e em forma de
FTF
barra de cada trago
MU Media dos valores de todos os formatos de CF de cada
traco
Media dos walores dos CPs cubicos, cilindricos e
MCE S
prismaticos de cada trago
MER Media dos valores dos CPs em forma de barra de cada
traco
MTE Media dos valores dos CPs em forma de placa de cada
traco
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Além disso, para cada ensaio, analisou-se a variabilidade apresentada,
testou-se a suficiéncia do numero de corpos-de-prova, calculou-se o nivel de
significancia « obtido e a semi-amplitude do intervalo de confianga ey. A descrigédo
dos métodos estatisticos e dos parametros adotados para a realizagdo das

comparacgoes e testes citados encontra-se no ANEXO A.

l11.4.1. Influéncia do formato do corpo-de-prova

A seguir, sera apresentada somente uma sintese dos resultados, conforme
a anadlise estabelecida. Os resultados completos dos ensaios encontram-se no

ANEXO D, e o detalhamento da analise estatistica € apresentado no ANEXO E.

.4.1.1. Resisténcia a compresséao

Os resultados detalhados de resisténcia a compressao podem ser
encontrados no ANEXO D, itens D.2, D.3 e D.5. A sintese destes resultados

encontra-se na Tabela IlI-9 e na Figura Ill-17.

Tabela IlI-9 - Comparacao entre valores de resisténcia a compresséao para o cilindro, prisma
e cubo, paraos tracos Tle T2..

ocilindro | gprisma | ccubo Analise estatlstlc? -
(MPa) (MPa) | (MPa) SeF > F (a,b,p), as médias séo
diferentes (ANEXO A)

Traco media 11,19 11,79 1614 5t 534 F 537
T desv. pad.| 042 0,22 1.54 s&° 2397 | F(285%) [ 446

coef var. | 3.73% 1,86% | 9,55% 512 065 F=F(2,85%)
Traco media 3 292 239 iy 013 F 18,24
T2 desv. pad.| 012 019 0,23 5e® 066 |F2115%) 398

coef var | 3 92% 655% | 946% sr2 0 04 F=F2115%)
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Figura lll-17 - Grafico comparativo dos valores de resisténcia a compresséo para o cilindro,
prisma e cubo, para os tracos T1 e T2.

Para ambos os tracos, os resultados obtidos por diferentes formatos nao
podem ser considerados iguais, como se pode observar na Tabela IlI-9. No caso
do tragco T1, nota-se que o cubo apresenta uma tensao de ruptura muito maior do
que as tensdes correspondentes aos demais formatos, fato este ndo observado
para o trago T2 (no caso, o cilindro apresenta a maior tensao de ruptura).

De modo a se averiguar a origem da grande diferenga que o resultado de
resisténcia a compressao do cubo (trago T1) apresentou, buscou-se testar outros
corpos-de-prova na prensa do IPT. Como o cubo de trago T1 foi o unico tipo de
corpo-de-prova que precisou ser ensaiado no equipamento (devido ao fato que o
limite de carga da EMIC é mais baixo do que a carga exigida para este tipo de
corpo-de-prova), considerou-se que a prensa poderia ser a fonte de variagao.
Sendo assim, testaram-se 5 cilindros (3 do trago T1 e 2 do trago T2) no IPT e os
resultados foram comparados com aqueles obtidos na EMIC. O formato cilindrico
foi escolhido por ser possivel ensaia-lo em ambas as prensas. Como se pode
observar na Tabela IlI-10 e na Figura IlI-18 nao houve diferenga significativa entre

os resultados obtidos.
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Tabela 1lI-10 - Comparacdo entre resultados de resisténcia a compressdo obtidos com

diferentes prensas para o cilindro, para os tracos Tl e T2.

Resisténcia e
EMIC Resisténcia IPT
média (MFa) 11,19 11,56
desv. pad. (MPa) 042 041
coef var. (%) 3.73% 2 .56%
TRT’&‘,FD mf’l [;] SE Conclusdo: como
> DIDG ti=tent acelto Ho.
, BISD Logo, as medias
ot 3 45 s&0iguals.
média (MFa) 211 354
desv. pad. (MFPa) 0,12 055
coef var (%) 2 .92% 15 66%
TRT’&"QQO mf’l [;] S)[;] Conclusdo: como
> Dl’l 5 fti=tent acelto Ho.
' Logo, as meadias
2 Lols 80 iguals,
tcrit 12,71

14 ~

12 4

-
o
I

— —

[«2)

+ EMIC T1
= EMIC T2
IPT T1

XIPT T2

Resisténcia a compresséo (MPa)
oo

——

2

Figura lll-18 - Valores de resisténcia a compresséo obtidos por diferentes prensas (IPT e
EMIC-POLI) para o cilindro, para os tracos Tl e T2.
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Portanto, a analise permite afirmar que o formato dos corpos de prova

exerce influéncia sobre os resultados de resisténcia a compressao.

.4.1.2. Resisténcia a tracdo na flexao

No ANEXO D, itens D.4 e D.5, encontram-se os resultados detalhados de
resisténcia a tracao na flexao. A sintese destes resultados encontra-se na Tabela

[1I-11 e na Figura I11-19.

Tabela IlI-11 - Comparagao entre valores de resisténcia a tracao na flexdo para a placa e o
prisma, para os tragcos Tl e T2.

cplaca oprisma S Itﬁlnilis::estatisgj:a .
e ltl=tecrit, as medias sao
(MPa) (MPa) diferentes
media 211 273 t -5.13 terit | 236
Traco
T desy. pad. 0,02 0,21 u 7,29 't = terit
coef var. 0,78% 7 7T6% o 0,05
Traco media 0,78 0,92 t -2 50 terit | 257
T2 desy. pad. 0,08 0,09 u 587 11 < terit
coef wvar. 9,72% 9,30% o 0,05

3,0

|

2,0 1

+ Placa T1

= Placa T2
Prisma T1
Prisma T2

Resist. a tracdo na flexdo (MPa)

0,5

Figura llI-19 - Grafico comparativo dos valores de resisténcia a tracdo na flexdo para a placa
e o0 prisma, para os tracos Tl e T2.
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Para o trago T1, o teste estatistico detecta uma diferenca entre os
resultados da placa e do prisma. No entanto, considerando o traco T2, o teste
afirma a igualdade entre as médias, ou seja, ndo haveria uma influéncia do
formato sobre os resultados (vide Tabela IlI-11). Uma hipotese para esta
constatagao é que a sensibilidade da célula de carga utilizada n&o seria grande o
suficiente para registrar as pequenas cargas de ruptura presentes para 0s corpos-
de-prova do traco mais fraco e, portanto, ndo seria possivel diferencia-las. Na
Tabela I1lI-12, encontram-se os valores de capacidade e sensibilidade para as

células de carga utilizadas neste ensaio.

Tabela llI-12 - Valores de capacidade de carga e sensibilidade para as células de carga
utilizadas, de acordo com a prensa.

Prensa Cap.amdade o Sensibilidade
celula (kN)
0,25% do valor
Instron i
da carga
EMIC 100 TN

Além disso, € possivel notar que os valores obtidos com o prisma s&o
maiores do que os obtidos com a placa. Pode-se observar ainda que a
variabilidade resultante € menor no trago T1 do que no trago T2.

Nota-se, portanto, a necessidade de uma analise da interferéncia da
sensibilidade da célula de carga sobre os resultados, por meio, por exemplo, da
seguinte avaliagdo: intensidade da carga vs. sensibilidade da célula de carga.
Além disso, também é necessario um estudo para se verificar o motivo pelo qual o
valor de resisténcia mecanica resultou maior para o prisma. Sugere-se a
realizacao destas investigacdes como motivagao para trabalhos futuros.

Até entdo, para este tipo de ensaio, ndo é possivel estabelecer nenhuma

concluséo definitiva sobre a influéncia do formato do corpo-de-prova.

1.4.1.3. Moédulo de deformacgéo pelo ultrassom

Os resultados de moédulo de deformacdo pelo ultrassom estao
apresentados no ANEXO D, do item D.1 ao item D.5. A sintese destes resultados

encontra-se na Tabela IlI-13 e na Figura 111-20.
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Tabela 11l-13 - Comparacédo entre valores de médulo de deformacédo pelo ultrassom, para
corpos-de-prova em forma de cilindro, cubo, prisma, placa e barra, para os tracos Tl e T2.

Ecilindro | Ecubo Eprisma| Eplaca EBarra Analise estatlstlc_a )
GPa GPa long. long. GPa Se F > F (a,b,p), as médias sao
( ) ( ) (GPa) | (GPa) ( ) diferentes (ANEXO A)
Traco media 12,16 16,55 14,06 11,34 12,70 st 3,60 F 246,05
T desv. pad| 038 0.3z 074 024 074 5e° 75,23 |F4.875%) 248
coef var. | 3.15% 193% | 525% | 210% | 560% Sr2 0,31 F=F(4,87 5%)
Traco media 443 Nl 4,99 487 6,01 st 040 F 127 51
T desv. pad.| 015 018 0,25 031 033 5e° 610 |F4655%) 251
coef var | 329% | 493% [ 498% | 643% | 546% 52 0,05 F = F(4.655%)
18 +
T
JL
16
14 ;JF
= T « Cilindro T1
& I | = Cilindro T2
e 12 I : Cubo T1
S 1 Cubo T2
g X Prisma T1
5 10 Prisma T2
< + Placa T1
. —Placa T2
g 8 Barra T1
‘§ Barra T2
6 A
[ ] - }
4 -
2

Figura ll1-20 - Gréfico comparativo dos valores de modulo de deformagdo pelo ultrassom,
para os corpos-de-prova em forma de cilindro, cubo, prisma, barra e placa, para os tragos
TleT2.

Para ambos os tracos, € notavel a influéncia do formato sobre os
resultados de mdédulo de deformacgao, pois ndo se verifica a igualdade entre os
valores distintos (Tabela I1I-13). Mesmo quando sdo excluidos os valores
extremos, que, no caso do tragco T1, pertencem ao cubo e a barra e, para o traco
T2, correspondem aos valores do cubo e da placa, os demais resultados nao
podem ser considerados iguais (vide analise detalhada no ANEXO E).

Considerando o trago T1, a ordem decrescente dos valores de moédulo de

deformacgdo é a seguinte: cubo, prisma, barra, cilindro e placa. Ja para o trago T2,
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esta ordem é: barra, prisma, placa, cilindro e cubo. Portanto, ndo se nota uma
tendéncia entre os formatos, pois o cubo, por exemplo, que apresenta o menor
valor de modulo de deformacéao para o traco T1, passa a apresentar o maior valor
no caso do trago T2.

Sendo assim, pode-se afirmar que os resultados do ensaio de modulo de
deformacéo pelo ultrassom s&o influenciados pelo formato do corpo de prova. No
entanto, ndo ha uma tendéncia explicita para cada formato, pois parece haver

uma influéncia quanto a dosagem utilizada.

.4.1.4. Mdédulo de deformacgdo a compresséo

Os resultados de modulo de deformagdo a compressao encontram-se no
ANEXO D, nos itens D.2, D.3 e D.5. Para realizagao da analise que se apresenta
neste item, foram considerados somente os valores de modulo de deformagao a
compressao inicial, medidos com extensébmetro, cuja sintese dos resultados

encontra-se na Tabela llI-14 e na Figura 111-21.

Tabela IlI-14 - Comparacéo entre valores de mddulo de deformacdo & compressao inicial,
pelo extens6metro, para o cilindro, cubo e prisma, para os tracos Tl e T2.

Ecilindro | Ecubo |Eprisma Gl E$tﬂtl$tl¢3-a -
(GPa) (GPa) | (GPa) SeF } F (a,b,p), as médias sio
diferentes (ANEXO A)

Traco média 11,70 1457 16,69 iy 14,74 F 5,86
T desv. pad. 0,88 385 414 5e” 6524 | F(2285%) | 334

coef wvar. | 750% |[2644% | 24.81% 5= 11,14 Fo=F(22585%)
Traco média 477 413 4 33 iy 059 F 1,70
T2 desv. pad. 043 1,01 0,79 5e” 094 | F(3235%) | 342

coef wvar. | 908% |[2438%)| 18,23% 5= 055 F=F(2235%)
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Figura IlI-21 - Grafico comparativo dos valores de modulo de deformagdo a compressao
inicial do cilindro, cubo e prisma, para os tracos T1 e T2.

Para o traco T1, os valores de modulo de deformacdo ndo podem ser
considerados iguais, conforme a Tabela llI-14. A diferenga entre estes valores é
consideravel, inclusive em termos praticos, como se pode observar pela Figura
[11-21. Ja no caso do trago T2, os valores de modulo encontram-se mais proximos
e a igualdade entre eles se verifica (Tabela 111-14).

Ao se analisar os resultados obtidos para os diferentes corpos-de-prova,
esperava-se, ao se comparar os dois tragcos estudados, que se tivesse uma
tendéncia de resultados, ou seja, se para um determinado corpo-de-prova o
modulo encontrado era o mais elevado do conjunto, para o outro trago isto
também ocorreria. No entanto, esta expectativa ndo foi confirmada. Este fato
ocorreu também para o ensaio com o ultrassom (item 11l 4.1.3).

Portanto, para o ensaio de mdédulo de deformacgao, acredita-se que haja
uma forte dependéncia entre a dosagem da argamassa e o grau de influéncia do
formato de corpo-de-prova sobre os resultados.

Um outro fator que podera ser investigado em trabalhos futuros é quanto a
sensibilidade dos equipamentos envolvidos com o ensaio, pois para o tragco mais
fraco (T2), ndo se registrou diferenca significativa nos resultados do modulo para

os distintos corpos de prova (ver teste estatistico na Tabela 111-14).
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111.4.2. Influéncia do tipo de ensaio para um determinado formato

de corpo-de-prova

Para cada ensaio, primeiramente, foram testados a suficiéncia do numero
de corpos de prova, o nivel de significancia alcangado e a semi-amplitude do
intervalo de confianga ey obtida a um nivel de significancia de 5%. A explicagao
destes parametros, bem como das ferramentas estatisticas utilizadas encontra-se
no ANEXO A. Apds estes testes, foram verificadas as igualdades e relagdes de
interesse, conforme descrito na Tabela I1lI-7. A seguir, apresentam-se o0s

resultados das analises separados por formato de corpo-de-prova.

.4.2.1. Influéncia do tipo de ensaio para a barra

O resumo dos resultados obtidos para os ensaios aos quais 0s corpos-de-
prova foram submetidos encontra-se na Tabela 1lI-15 e na Figura IlI-22. Os

resultados completos encontram-se no ANEXO D, item D.1.

Tabela IlI-15 - Resultados do modulo de deformagdo dindmico pelo ultrassom e pela
freqliiéncia de ressonéncia para a barra, para os tracos Tl e T2.

Freq. de Freqléncia de
Traco Parametros |Ultrassom| ressonancia | ressonancia
(diagonal) (horizontal)
media (GPa) 12,70 1147 11,51
TRT’E”EO desy. pad. (GFa) 0,74 0,63 0,64
coef var (%) 560% 554 % 6,03%
media (GPa) 601 651
TRT’E”EQO desy. pad. (GFa) 0,33 0,33 -
coef. var. (%) 546% 5. 08%
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+ Ultrassom T1

= Ultrassom T2
Resson. diagonal T1

X Resson. diagonal T2

X Resson. horizontal T1

E (GPa)

Figura lll-22 - Apresentacao dos resultados de médulo de deformagé&o pelo ultrassom e pela
freqiéncia de ressonancia, para a barra, para os tracos Tl e T2..

Na Tabela IlI-16, apresentam-se os testes de verificagdo da suficiéncia do
numero de corpos-de-prova, assim como o calculo do nivel de significancia e da

semi-amplitude do intervalo de confianca obtidos.
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Tabela 1lI-16 - Testes de suficiéncia, nivel de significAncia e semi-amplitude para a barra,
paraos tracos Tl e T2.

Freq. de Freq. de
Ultrassom |ressonancia |[ressonancia
(diagonal) | (horizontal)
Teste da suficiéncia do ndmero de corpos-de-prova
N Necess. 2 2 2
TR?ED n real 20 20 20
sUficiéncia Dk, Dl Dl
TRACO N Necess. 3] 3
T2 |nreal 3 2 2 '
suficiéncia | MAD Ok A Ok
Determinacio do nivel de significancia
Z(of2) 771 8,08 742
TR?,FO o 0,00% 0,00% 0,00%
1 100,00% 100 00% 100,00%
Z(of2) 317 341
TRT'&”,EO o 0,16% 0,06% -
1 99 84% 58 94%
Determinacao de el sendo o = 5%
TRACO| &0 (GFa) 0,32 0,28 0,30
11 Y% media 2.54% 6 44% 702%
TRACO] =0 (GFa) 0,37 0,37
12 Yo media 5,17% 5,75% ]

No que diz respeito a suficiéncia do numero de corpos de prova, para o
traco T1, foram utilizados 20 corpos-de-prova em todos o0s ensaios, numero
considerado satisfatério, conforme se verifica na Tabela I11-16.

Deste modo, obteve-se uma confiabilidade muito alta, conforme indica o
nivel de confianga 1-a de 100%, resultante dos testes estatisticos. Contudo, este
€ somente um dado matematico, pois nao € possivel obter uma confianca total
nos ensaios (vide explicagdo no ANEXO A). Para o trago T2, por sua vez, houve o
problema de que a maioria dos corpos-de-prova, na forma de barra, fissuraram
durante a secagem, devido a elevada retracdo que apresentaram, restando
somente trés para serem submetidos aos ensaios. Decidiu-se ndo descartar estes
corpos-de-prova, ensaiando-os. O numero reduzido de corpos-de-prova
(insuficiéncia comprovada pela analise apresentada Tabela I1I-16) introduziu uma
dificuldade na andlise estatistica, pois a aproximagao dos resultados pela
distribuicdo normal ja n&o é precisa. Nota-se, por exemplo, a incoeréncia dos
resultados dos testes de nivel de significancia (que fornece niveis abaixo de 5%, o

que se mostra incongruente com o teste de suficiéncia), e de semi-amplitude (que
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resulta em ey, menor que 10% da média), motivo pelo qual estes ultimos
resultados sequer devam ser considerados.

Foram confrontados os resultados de modulo pelo ultrassom e pela
freqUéncia ressonante (para o trago T1, escolheu-se o posicionamento diagonal,
embora esta variavel ndo exerga influéncia, como discutido anteriormente), e o

resultado desta analise esta apresentado na Tabela Il1-17.

Tabela IlI-17 - Comparacéo entre o modulo de deformagdo pelo ultrassom e pela freqiiéncia
de ressonéncia para a barra de trago T1.

Freq. de
Ultrassom |ressonancia A
(diagonal)
média (GPa) 12,70 1147 1,23
desv. pad. (GPa) 0,74 0,63 0,59
coef var. (%) 5,60% 5.54% -
dmédio 1,23
TR?ED 5d 0549 Conciusdo: como
N 20 fti=tent, rejeito Ho.
t 9,31 Logo asmedias ndo
Graus de lib. 19 S0 iguais.
torit. 204
média (GPa) 6,01 6,51 -0.50
desv. pad. (GPa) 0,33 0,33 0,31
coef var. (%) 5 46% 5, 05% -
dmédio -0.50
TFETﬂED 5 0,31 Conciusdo: comao
n 3 fti=tcrit, aceito Ho.
t 276 Logo, as medias 580
Graus de lib. 2 iguais.
terit. 4 30

Para o traco T1, conclui-se que as médias ndo podem ser consideradas
iguais, sendo o valor obtido pelo ultrassom maior do que aquele proveniente do
ensaio de freqiéncia de ressonancia em 1,23GPa. Contudo, pela ordem de
grandeza obtida para o mddulo, é possivel afirmar que, na pratica, esta ndo é
uma diferencga significativa. Ja no caso do trago T2, o resultado do teste deve ser
considerado somente como um indicativo, pois o reduzido numero de corpos-de-
prova faz com que este resultado nao seja tdo consistente.

Para o traco T1, compararam-se também os resultados obtidos a partir de

dois diferentes modos de posicionamento do corpo-de-prova no apoio — diagonal
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e horizontal. A sintese desta comparagao encontra-se na Tabela IlI-18 e a

conclusao é que o posicionamento do corpo-de-prova nao exerce influéncia sobre

os resultados de médulo de deformacéao pela freqliéncia ressonante, como mostra

também a Figura I11-22.

Tabela 11l-18 - Comparacdo entre os resultados do moédulo de deformacdo para dois
diferentes posicionamentos do corpo-de-prova de barra de trago T1.

Freq. de Freqléncia de
ressonancia | ressonancia A
(diagonal) (horizontal)
média (GPa) 1147 11,51 -0,04
desy. pad. (GFa) 0,63 0,69 0,44
coef. var. (%) o .54% 6 .03% -
dmédio -0,04
5] 044 -
. 30 Cﬂ_nciua_aﬂ. Como
n 041 Iﬁifcm{ EQEJfDMHQ. LDQG,
Grals delib. 19 a5 madias 540 iguals.
tcrit. 204

11.4.2.2.

Influéncia do tipo de ensaio para o cilindro

Na Tabela IlI-19 e na Figura 1llI-23, encontra-se a sintese dos

resultados

obtidos pelos diferentes ensaios para o corpo de prova cilindrico. Os resultados

detalhados para o cilindro podem ser encontrados no ANEXO D, item D.2.

Tabela IlI-19 - Resultados de mddulo de deformacdo e resisténcia & compresséo para o

cilindro, para os tracos Tl e T2.

) . ) . Maodulo a
Modulo a Modulo a = e
Ultrassom |Ultrassom compressio | compressio compressao |Resisténciaa
{OP1) {OP2) l[irl'?icial} (t F;E'ﬂoj ) {corda compressao’
9oV 10%150%)
media
(GPaf 1218 1227 11,70 773 934 11,19
TRACO| desy. pad.
T (GPay 038 042 0,58 067 071 042
COTE’JE“ 315% | 3.44% 7 50% 871% 7 63% 373%
media
(GPay" 443 477 3720 ips 317
TRACO| desy. pad.
T2 (GPay 015 - 043 0,30 036 012
CO?E"{D‘)’E“ 3,.29% 9.08% 941% 9,86% 3.92%

* (05 valores referentes a resisténcia estéo em MPa
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E (GPa)

+ Ultrassom OP1 T1

= Ultrassom OP1 T2
Ultrassom OP2 T1

X Compressao T1

X Compressao T2

Figura IlI-23 - Apresentacéo dos resultados de médulo dindmico pelo ultrassom (diferentes
operadores) e médulo de deformagéo a compresséo inicial para o cilindro, para os tragos

TleT2.

Procurou-se, primeiramente, verificar a suficiéncia do numero de corpos-

de-prova para os diferentes ensaios aos quais o cilindro foi submetido. Os testes

realizados encontram-se na Tabela I11-20.
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Tabela 111-20 - Testes de suficiéncia, nivel de significancia e semi-amplitude para o cilindro,
paraos tracos Tl e T2.

Modulo a e
. |Resisténcia a
Ultrassom | compressao . s
. compressao
(inicial)
Teste da suficiéncia do nimero de corpos-de-prova
nnec. 1 3 2
TR?,]@D N real 20 10 4
suficiéncia Ik Ik Ik,
nnec. 1 5 2
TR.?,ED n real 20 10 4
suficiéncia Ok Ok O
Determinacao do nivel de significancia
Zloef2) 771 742 8,08
TR?,]@D o 0,00% 0,00% 0,00%
T-o 100, 00% 100,00% 100,00%
Zloef2) 1361 348 5,10
TR%?D o 0,00% 0,06% 0,00%
T-o 100, 00% 99 94% 100,00%
Determinacao de el sendo o = 5%
TRACO| e0(GFa)” 032 0,30 0,28
T1 Y média 2 54% 7 02% 6 4%
TRACO| ed(GFa)” (0,06 027 012
T2 Y% média 1.44% 5.63% 3.54%
* Qg valores refarentes a resisténcia estdo em MPa

Verifica-se que o numero de corpos-de-prova, para ambos os tragos, foi
suficiente em todos os ensaios (Tabela 111-20). Deste modo, o nivel de confianga
obtido foi alto (a questdo do « = 0% ja foi discutida anteriormente), e os intervalos
de confianga para os resultados se mostraram satisfatérios. Nao foram testados o
moddulo tangente a 50% e o mddulo corda (10%/50%), pois o objetivo aqui é
verificar a suficiéncia do numero de corpos-de-prova. Como ambos os valores sao
obtidos a partir dos mesmos resultados experimentais que o modulo tangente
inicial, decidiu-se por este ultimo como parametro representativo do ensaio para o
calculo da suficiéncia. Estdo sendo calculados estes trés tipos de moédulo a
compresséao, pois todos eles s&o utilizados como referéncias para o modulo de
deformacgdo. Pretende-se investigar, na proxima etapa, qual € o significado fisico

de cada uma destas grandezas.
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Na Tabela IlI-21, encontra-se a comparacao entre valores de maodulo
obtidos pelo ultrassom ou pela compressao (valor tangente inicial). Esta
comparagao também é ilustrada na Figura 111-23 com os valores de ultrassom do
operador 1 (OP1).

Tabela IlI-21 - Comparacdo entre os valores de mddulo pelo ultrassom e a compresséao
inicial obtidos para o cilindro, para os tragos Tl e T2.

Modulo a
Ultrassom |[compressao A
(inicial)
média (GPa) 12,25 11,70 054
desy. pad. (GFa) 0,32 0,88 0,87
coef. var. (%) 2 60% 7 A0% -
dmédio 054
TR?;;D 5 0,87 Cohclusdo. como
n 10 ti<tent aceito Ho.
t 1.97 Logo, a5 medias 580
Graus de lib. 9 Inuais.
terit. 226
média (GPa) 4 38 477 -00,39
desy. pad. (GFPa) 0,12 043 052
coef var. (%) 2.74% g 08% -
dmédio -0,39
TR?ED 50 052 Conciusdo: como
n 10 fti=teni rejaifo Ho.
t -2.37 Logo, as medias ndo
raus de lib. 9 SE0 IQuals.
terit, 226

Conclui-se, para a argamassa de traco T1, que os valores podem ser
considerados iguais. Ja para a outra dosagem, a conclusao fornecida pelo teste é
de que os modulos sdo considerados diferentes (Tabela 11I-21). No entanto,
analisando-se a diferenga absoluta entre ambos os valores, observa-se que esta
€ menor do que o mesmo valor obtido para o trago T1 (0,39 contra 0,54GPa).
Esta € uma das dificuldades encontradas na analise da conclusao fornecida pelo
teste de comparacao entre duas médias, e as razbes para este fendmeno estao
apresentadas no ANEXO A.

Procurou-se também, para o tragco T1, verificar a influéncia do operador
sobre os resultados. Para isto, dois operadores distintos realizaram as medidas
em todos os corpos-de-prova disponiveis, e o0 resultado desta comparagao

encontra-se na Tabela IlI-22, sendo ilustrado também pela Figura 111-23. Embora,
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pelo teste, as médias ndo possam ser consideradas iguais, isto se deve a
pequena variabilidade obtida nos ensaios de ultrassom, que interfere na féormula
utilizada para esta determinagdo (ANEXO A). Na pratica, os valores de 12,16 e
12,27GPa podem ser considerados iguais, e, portanto, conclui-se que o operador

nao exerce influéncia sobre o resultado deste tipo de ensaio.

Tabela 11I-22 - Comparacédo entre os valores de moédulo de deformagdo pelo ultrassom
obtidos por diferentes operadores para o cilindro de traco T1.

Ultrassom Ultrassom A
{OP1) (OP2)
media (GPa) 12,16 12,27 -0,11
desy. pad. {(iFa) (0,35 042 01%
coef var. (%) 3.15% 3 44% -
dmedio -0.11
50 0,15 Conclusdo: como
n 20 fti=tent, rajeito Ho.
t 23,21 ogo, as medias ndo
Graus de lib. 19 SED Iguals.
terit. 2,09
11.4.2.3. Cubo

Uma sintese dos resultados obtidos para avaliagdo do mdédulo de
deformagédo empregando-se o cubo como corpo de prova e diferentes métodos de
avaliacdo é apresentada na Tabela 11l-23. Os resultados completos para este

formato de corpo-de-prova podem ser encontrados no ANEXO D, item D.3.

Tabela IlI-23 - Resultados de resisténcia a compressdo e moédulo de deformacdo para o

cubo, paraos tracos Tle T2.

Extensometro GLELLLD
comparadores Resisténcia a
Ultrassom| Médulo a Médulo a Maodulo a Médulo a .
. . . - compressao
compressag |compressao compressao compressao
(inicial) (tg50%) | (corda 10%/50%)|  (tg50%)
media
Gpay | 1855 16,08 631 10,05 6,01 15,30
TRACO | desv. pad.
T | (GPay 032 245 037 083 043 068
CO?;D‘;” 1.93% 1521% 5.82% 8.25% 7.14% 4.45%
media
(GPay 371 413 1.07 219 057 239
TRACO |desv. pad.
7| opar 018 1,01 024 037 0.07 023
CO?Z/'D‘;” 4.93% 24.38% 22.64% 16.94% 13.04% 9.46%

* (g valores referentes a resisféncia estdo em MPa

46




Para ambos os tragos, somente para o ensaio de médulo de deformacgéao
pelo ultrassom o teste indica a suficiéncia do numero de corpos-de-prova utilizado
(Tabela 111-24). No entanto, a confiabilidade atingida para os valores de resisténcia
a compressao e modulo estatico ainda pode ser considerada satisfatéria, a néo
ser pelo resultado do ensaio de modulo de deformagdo a compressao do traco
T2, que apresentou uma confiabilidade de apenas 72,42% (ver Tabela I11-24).

Os valores apresentados na Tabela |lI-24 referem-se aos calculos
realizados apdés a exclusdo de alguns corpos-de-prova, cujos resultados se
mostraram muito discrepantes — procedimento adotado somente no caso do
ensaio de modulo de deformacdo a compressédo. Os corpos-de-prova excluidos
foram os de numero 10, 11, 19 e 21 no caso do traco T1, e os de numero 11, 12,
19 e 21 para o trago T2 (vide valores detalhados e curvas tensao x deformagao no
ANEXO D, item D.3). Isto explica a ndo coincidéncia entre o numero de corpos-
de-prova real apresentado na Tabela IlI-24 e os numeros que se encontram na
Tabela IlI-2.

Além da exclusdo dos corpos-de-prova mencionados, outras medidas se
fizeram necessarias para que os calculos do médulo de deformacao para este
formato de corpo-de-prova fossem realizados. Para ambos os tragos, no caso do
modulo a compressao com os relégios comparadores, observou-se que o trecho
inicial da curva tensdo-deformacdo apresentava deformagdes exageradas
(ANEXO D, item D.3). Acredita-se que esta deformagcdo excessiva decorra,
provavelmente, de uma acomodacao da placa apoiada sobre o corpo-de-prova
(Figura IlI-8). Com base nesta observagdo, descartaram-se os dois primeiros
pares tensao/deformagao das curvas, referentes aos niveis de carregamento de
0% e 10% da carga de ruptura prevista. Por este motivo, ndo foi possivel, neste
caso, calcular o modulo a compressao inicial e o médulo secante a 10% e 50% da
carga de ruptura do corpo-de-prova, tendo-se calculado somente o mddulo
tangente a 50% da carga de ruptura.

Para o tragco T2, as curvas tensado-deformagao obtidas com o uso dos
extensbmetros apresentaram uma tendéncia logaritmica, o que leva a um valor de
moddulo tangente inicial infinito (ANEXO D, item D.3.2). Entretanto, observou-se
que, tomando-se os pontos somente até o nivel de tensdo de 50% da carga de

ruptura, seria possivel interpola-los com um polinbmio de segundo grau, havendo
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grande coincidéncia com o trecho inicial da curva logaritmica. Este foi o
procedimento adotado para possibilitar o calculo do médulo tangente inicial para
este traco. Os médulos tangente a 50% e secante a 10% e 50% da carga de

ruptura, por sua vez, foram calculados com base nas curvas logaritmicas.

Tabela 1l1I-24 - Testes de suficiéncia, nivel de significAncia e semi-amplitude para o cubo,
paraos tracos Tl e T2.

.o . .| Moduloa
Ultrassom Reslstenmia ? compressao
compressao .
(inicial)
Teste da suficiéncia do numero de corpos-de-prova
nnec. 1 17 12
TRACO T n real 23 3 8
suficiéncia Ol NAD O NAQ Ol
nnec. 2 7 21
TRACO T2 n real 18 3] 7
suficiéncia Ok NAD OK MNAC OK
Determinacao do nivel de significancia
T2 24 80 1,81 1,86
TRACO T o 0.00% 7 02% 7.58%
1-o 100,00% 92 98% 92, 12%
Tl 7] 860 236 1,09
TRACOTZ o 0.00% 1,52% 27 58%
1-o 100,00% 8 18% 72 42%
Determinacao de el sendo o = 5%
el (GFa)” 0,13 1,74 1,70
TRAGOTI S0 média 0,79% 11 40% 10,54%
el (GFa)* 008 0,20 075
TRACOTY Yo média 228% 8,29% 18 06%
* (s valores referantas & resisiéncia estdo em MPa

Comparando-se os valores de modulo de deformacdo obtidos pelo
ultrassom e pela compressao inicial (Tabela IlI-25 e Figura [lI-24), verifica-se que

ambos podem ser considerados iguais, para os dois tragos.
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Tabela IlI-25 - Comparacdo entre os valores de mddulo pelo ultrassom e a compresséao
inicial obtidos para o cubo, para os tragos Tl e T2.

Modulo a
Ultrassom |[compressao A
(inicial)
média (GPa) 16,77 16,08 069
desy. pad. (GFa) 0,22 245 244
coef. var. (%) 1,30% 15.21% -
dmédio 0,69
TR?ED 5 244 Cohclusda. cormo
n & fti=tonii aceilo Ho.
t 0,80 Logo, a5 medias 580
raus de lib. 7 Iouals.
tcrit. 2,36
média (GFa) 265 413 -048
desy. pad. (FPa) 0,10 1,07 1,02
coef var (%) 2 62% 24 38% -
dmédio -045
TRT’Z@D 50 1,02 Conciusdo; como
n 7 fti=terit, aceito Ho.
t -1.25 Logo, a5 medias 80
iZraus de lib. 3] Iguals.
tcrit. 245

E (GPa)

20 +

18 A

16

14

12 A

+ Ultrassom T1
= Ultrassom T2

Compresséo in. T1
X Compressao in. T2

Figura lll-24 - Apresentacéo dos resultados de médulo de deformacgéo por diferentes
ensaios, para o cubo, paraos tragcos Tle T2.
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Ao se comparar os valores de moddulo de deformagdo a compressao
tangente a 50% da carga de ruptura prevista, percebe-se, para o trago T1, que
ambos os valores se encontram muito préximos e podem ser considerados iguais
(Tabela 11I-26 e Figura 111-25). No caso do traco T2, esta igualdade ja nédo se
verifica, segundo o teste estatistico. Isto provavelmente se deve a tendéncia
logaritmica das curvas tensdo-deformagao obtidas para o extensémetro para este
traco, que € distinta da tendéncia polinomial observada para os reldgios
comparadores (ANEXO D, item D.3.2).

Tabela Il1I-26 - Comparacdo entre os valores de mdédulo de deformacdo a compressao
tangente a 50%, obtidos com diferentes tipos de medidores de deslocamento, para o cubo,
paraos tracos Tl e T2.

Modulo
Maodulo tg50% tg50% A
extensdémetro relogios
comp.
média ((zFa) 641 6,11 0,29
desv. pad. (Pa) (0,33 0,37 055
coef wvar. (%) 5,10% G,03% -
dmédio 0,29
TRT’&“,]@D 5d 0,55 Conciusdo: como
n ] fti=tcrit, aceito Ho.
t 1,31 Logo, as medias 880
(zraus de it 5 Inuais
tcrit. 257
média (GPa) 1,10 054 056
desy. pad. (GFPa) 0,25 0,05 0,23
coef. var. (%) 2229% g,25%
dmédio 056
TR%;O 5d 0,23 Conclusdo: como
n 5 ti=tent rejeito Ho.
t 5,92 Logo, as medias hdo
Graus de lib. 5 S0 iguais,
torit. 207
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& Extensdmetro T1

= Extensémetro T2
Reldgios T1

X Relogios T2

Figura llI-25 - Apresentacéo dos resultados de médulo de deformacéo tangente a 50% por
diferentes medidores de deslocamento para o cubo, para os tracos Tl e T2.

11.4.2.4. Placa

Os resultados obtidos para a placa encontram-se no ANEXO D, item D.4. A

sintese, por sua vez, esta apresentada na Tabela IlI-27. O método de calculo do

modulo de deformacgado, para este ensaio, encontra-se explicado no primeiro

relatério parcial enviado a FAPESP, item 1.7.2.

Tabela 11I-27 — Resultados de resisténcia a tra¢c&o na flexdo e médulo de deformacé&o para a

placa, para os tragos Tl e T2.

Modulo a| Modulo a e s
- " Resisténcia
Ultrassom |Ultrassom |tracdo na | tracdo na 4 tracio na
(D1) (D2) flexao flexao fleiéu*
(5%130%) | (10%150%)
media
(GPa) 11,24 10,75 275 335 211
TRACO|desy. pad.
1 (GPa)* 0,24 0,37 0,539 1,03 0.0z
Coe(;;“)”ar' 210% | 342% | 3238% | 3069% 0,78%
[a]}
media
(GPaJ" 487 4 59 1,40 129 075
TRACO|desy. pad.
T2 (GPa)" 0,31 0,22 0,14 0,26 0,08
Coe(;;;)”ar' 643% | 476% | 1027% | 1853% 9,72%
* (s valores referanias & resisiéncia esfédo am MPa
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Em relagdo a suficiéncia do numero de corpos-de-prova, esta nao se
verificou para os ensaios de modulo estatico para ambos os tracos, sendo que
para o tragco mais fraco, observou-se a insuficiéncia também para o ensaio de
resisténcia a tracado na flexao (Tabela 1lI-28). Para o trago T2, foram empregados
somente quatro corpos-de-prova para os ensaios de modulo a tracdo na flexdo,
pois O resultado do primeiro corpo-de-prova se mostrou excepcionalmente
incoerente e, por isso, foi excluido da analise — vide ANEXO D, item D.4.2. Os
niveis de significancia observados foram mais insatisfatérios para o tragco T1, que

apresentou maior variabilidade nos ensaios de moédulo estatico.

Tabela 1lI-28 - Testes de suficiéncia, nivel de significancia e semi-amplitude para a placa,
paraos tracos Tl e T2.

Madulo a| Médulo a C
. - Resisténcia
Ultrassom |Ultrassom | tracdo na | tracdona | . M
(D1) (D2) | flexdo | flexdo |° tfrla';?”l“a
(5%I30%) | (10%/50%) | ' o 2@
Teste da suficiéncia do nimero de corpos-de-prova
nnec. 1 1 51 73 1
TRACO T n real g 3 5 5 3
suficiéncia Dk DK NAQ ORI | NAQ QI D
nnec. 3 2 11 35 18
TRACOTZ2] nreal 8 2 4 4 3
suficiéncia Ok Ok NAO OKI | NAC OKI | NAC Ok
Determinacéo do nivel de significancia
Zlef?) 1344 8,27 0,69 0,73 2211
TRACO T o 0,00% 0,00% 49 02% 46 54% 0,00%
T-o 100,00% | 100,00% | 50,98% 53 46% 100,00%
Zlel2) 440 5,94 1,95 1,08 178
TRACOTZ o 0,00% 0,00% 512% 28 02% T7.50%
T-r 100,00% | 100,00% | 94 88% 71.98% 92 50%
Determinacéo de el sendo o = 5%
el (GPa)* 017 0,25 078 0,90 0.0z
TRAGOTI % media 146% 237% 28 38% 26 .90% 0,89%
el (GPa)* 022 015 0,14 0,25 0,09
TRACOT? Y% media 4 45% 3.30% 10,06% 18,16% 11,00%
* (O valores referantes & resisténcia estéo em MPa

Na Tabela 11I-29, testa-se a igualdade entre os valores de modulo pelo
ultrassom medidos em diferentes dire¢gdes, comparacao ilustrada também pela
Figura IlI-26. A direcdo D1 refere-se a medida ao longo do comprimento e D2
representa a medida ao longo da espessura do corpo-de-prova, que foi escolhida
por ser a dimensao que sera submetida ao ensaio de modulo a tracdo na flexao.

Os valores obtidos para o trago T1 ndo podem ser considerados iguais (conforme
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o teste estatistico), embora a diferenga seja somente de 0,59GPa. Para o traco

T2, o teste indicou corretamente a igualdade entre os valores.

Tabela 11I-29 - Comparacdo entre os valores de modulo de deformacgdo pelo ultrassom
medidos em diferentes dire¢cbes para a placa, para os tragcos Tl e T2.

Ultrassom |Ultrassom A
(D1) (D2)
média (GPa) 11,34 1075 059
desv. pad. (GFa) 0,24 0,37 0,35
coef. var. (%) 2.10% 342%
dmédio 059
TR?FO 5 0,35 Conciusdo: como
M g fti=tenit, rajaito Ho.
t 474 Logo, asedias
izraus de lib. 7 h&o S0 iguais.
terit. 236
média (GPa) 4 87 469 018
desy. pad. (GPa) 0,31 022 0,35
coef. var. (%) 5 43% 4 76% .
dmédio 018
TRT’&“ED 50 0,35 Conciusdo: como
n 3 fti=fonit, aceifo Ho.
t 1,45 Logo, a5 medias
israus de lib. 7 580 Iguals.
torit. 2,36

E (GPa)

12

11 A

10

2

+ Ultrassom D1 T1
= Ultrassom D1 T2

Ultrassom D2 T1
X Ultrassom D2 T2

Figura IlI-26 - Valores de mddulo de deformacé&o obtidos em diferentes dire¢des de medida
para a placa, para os tracos Tl e T2.
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[1.4.2.

5.

Prisma

Os resultados obtidos pelos diferentes ensaios encontram-se na Tabela

[11-30, sendo que os resultados de modulo de deformacdo também estao

ilustrados pela Figura 111-27. Os resultados detalhados encontram-se no ANEXO
D, item D.5.

Tabela 111-30 — Resultados de resisténcia & compresséo, resisténcia a tracdo na flexdo e

maédulo de deformacéo para o prisma, para os tracos Tl e T2.

Médulo a

Moédulo a Médulo a o . Resisténcia
Ultrassom |Ultrassom | Ultrassom compresséo | compressio compressio |Resisténcia a atracio na
(D1,0P1)| (D2) | (D1,0P2) {irlnjicial} i '?.500 T (corda |compressio® fleiéo*
9oU) | 10%150%)
media |44 06 1278 1416 16,49 11,14 1381 11,79 273
(GPa)
TRACO| desy. pad.
| opar 0.74 0,33 066 431 3,01 3,11 0.22 0,21
COQ(Z/D‘)‘W 5.25% 261% | 484% 26.13% 27.04% 22.87% 186% 7.76%
media | 4 g9 494 433 284 330 2,92 092
(GPa)
TRACO| desy. pad.
2| (opar 0,25 0,28 0.79 045 0,63 0.19 0,09
Coe(ﬂ/")“ar' 498% | 560% 18,23% 15.97% 19,07% 6.55% 9.30%
(n]
*(Os valores referentes & resisténcla estdo erm MPa
22
20
18
16 -
I T * Ultrassom D1 OP1 T1
14 J. T = Ultrassom D1 OP1 T2
—_ % Ultrassom D1 OP2 T1
g 12 | X Ultrassom D2 T1
I X Ultrassom D2 T2
Compresséo inic. T1
10 + Compresséo inic. T2
8 ,
6
[] b3
4 4
2

Figura llI-27 - Apresentacao dos resultados de médulo de deformacao por diferentes
ensaios para o prisma, para os tracos Tl e T2.

No que diz respeito a suficiéncia do numero de corpos de prova, somente

para o0 modulo a compressao inicial a quantidade de corpos-de-prova se mostrou
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insuficiente, para ambos os tragos (Tabela 111-31). Apesar disso, os niveis de
confianga obtidos (79,94% e 78,14%) ndo podem ser considerados baixos. Ainda
na Tabela IlI-31, encontram-se os niveis de significancia obtidos sob as condigbes
disponiveis e também os valores de semi-amplitude dos intervalos de confianca.
Os valores de modulo tangente a 50% e mddulo corda (10%/50%) né&o foram
testados quanto a suficiéncia da quantidade de corpos-de-prova, pelo mesmo

motivo anteriormente mencionado para o cilindro (item 111.4.2.2).

Tabela I1I-31 - Testes de suficiéncia, nivel de significancia e semi-amplitude para o prisma,

paraos tragos Tl e T2.

Madulo a . ... .|Resisténcia
Ultrassom |Ultrassom compress&o Resisténcia a a tragdo na
(D1) (D2) . compressao’ . a
{inicial) flexao
Teste da suficiéncia do ndmero de corpos-de-prova
nnec. 2 1 20 1 4
TRT’E‘EO n real 21 21 _ 11 & g
suficiéncia Dk Ok MAD Ok Ok DK
nnec. 2 2 12 4 5
TRT’E‘EO n real 21 21 _ 4 G g
suficiéncia Dk Ok MAD Ok Ok Dk
Determinacac do nivel de significancia
Ziof2) 873 17 .54 1.28 10,74 365
TRT’E‘EO o 0,00% 0,00% 20,06% 0,00% 0,02%
T-o 100,00% | 100,00% 79,94% 100 00% 99 98%
ol 2) 9,20 5,18 1.65 341 3,04
TRT’E”QCO o 0,00% 0,00% 21,86% 0,06% 0,24%
- 100,00% | 100,00% 78,14% 99, 94% 99, 76%
Determinacio de el sendo w = 5%
TRACO] el (GPa)” 0,32 0,14 2.55 0,22 0,15
T1 Y% média 2.24% 1.12% 15.44% 1,83% 5,28%
TRACD| el (GFPa)” 0,11 0,12 052 017 0,06
T2 Yo média 2.13% 2.29% 11.91% 5.74% 5.45%
* Qg valores refarenies a resisténcia estdo am MPa

Comparando os valores de moédulo pelo ultrassom obtidos por operadores

distintos, teste realizado somente para o traco T1, ndo se observa diferenca entre
os resultados, conforme se observa Tabela 11I-32 e também na Figura 111-27.
Portanto, pode-se afirmar, neste caso, que o operador nao exerce influéncia sobre

esta medida.

95



Tabela 11I-32 - Comparacdo entre os valores de médulo de deformacdo pelo ultrassom
obtidos por diferentes operadores para o prisma de trago T1.

Ultrassom| Ultrassom A
(OP1) {OP2)
média (GPa) 14,06 14,16 -0,09
desy. pad. (GFPa) 0,74 066 0,34
coef. var. (%) 5.25% 4 64% -
dmédio -00,03
sd 0,34 Conciusdo: como
n 21 fti=tenif, acaito Ho.
t 21,27 Logo, as medias 540
zraus de lib. 20 Inuais
tcrit. 2,09

Analisando a influéncia da direcdo sobre os resultados do mddulo pelo
ultrassom (Tabela 111-33), sendo D1 a medida do médulo ao longo do
comprimento e D2 ao longo da espessura, conclui-se que os modulos de
diferentes diregbes ndo podem ser considerados iguais para o traco T1, sendo a
diferenca de 1,28GPa n&o desprezivel. Entretanto, para o traco T2, se observa

que ambos os valores praticamente coincidem.

Tabela 11I-33 - Comparacdo entre os valores de modulo de deformacdo pelo ultrassom

medidos em diferentes dire¢cdes para o prisma.

Ultrassom | Ultrassom A
(D1) (D2)
media (GFa) 14 06 12,78 1,28
desy. pad. {(iFa) 0,74 0,33 (065
coef wvar. (%) 0.25% 261% -
dmédio 1,28
TRT’&”ED 50 0,68 Conclusdo: como
n 21 fti=terit, rejaito Ho.
t 856 Logo, as medias
Graus de lib. 20 hdo 580 iguais.
tcrit. 209
media (GPa) 4 99 4 94 0,06
desy. pad. (Fa) 0,25 0,28 0,16
coef var. (%) 4 95% 5 60% -
dmédio 0,06
TR%;D 5 0,16 Conclusdo: como
n 21 ti<tent acelto Ho.
t 167 Logo, asmedias
Graus de lib. 20 S8 iguals.
terit. 209
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No que diz respeito a comparacédo entre o médulo pelo ultrassom e pela
compressao inicial, foram feitas duas analises para o traco T1. A primeira, analise
“A”, inclui todos os corpos-de-prova (vide ANEXO D, item D.5.1), enquanto a
analise “B” exclui os corpos-de-prova que se deformaram muito menos do que os
outros, o que pode indicar algum erro nas medidas ou mesmo alguma anomalia
dos corpos-de-prova: CP 15, CP 16-2, CP 19-1 e CP 19-2. A seguir, sera
apresentada somente a analise “B” (Tabela 111-34), que ndo considera as grandes
variabilidades introduzidas pelo grupo de corpos-de-prova mencionado acima. No

caso do traco T2, este procedimento n&o foi necessario.

Tabela IlI-34 - Comparacdo entre os valores de mddulo pelo ultrassom e a compresséao
inicial obtidos para o prisma, para os tracos Tl e T2.

Modulo a
Ultrassom .
compressao A
(D2) .
(inicial)
média (GPa) 12,83 14,05 -1,22
desy. pad. (GFa) 025 206 215
coef. var (%) 1.92% 14 64% -
dmédio -1,22
TR?,FD 5d 215 Conclusdo: como
N 7 fti=teril, aceito Ho.
t -1.50 Logo, as medias 580
izraus de lib. 3] IQuals.
torit. 245
média (GPa) 4 91 433 058
desy. pad. (GFa) 0,22 0,749 (0,596
coef. var. (%) 0,05 0,15 -
dmédio 058
TR?EE;D 5 0,96 Cohclusdo. como
n 9 ti<tent aceito Ho.
t 1,81 Logo, a5 medias 580
Graus de lib. g Inuais.
torit. 2.3

Embora, para ambos os tracos, o teste conclua que os valores de médulo
estatico e dindmico possam ser considerados iguais, nota-se que, no caso do
traco T1, existe uma diferenga absoluta de 1,22GPa entre ambos os valores.
Observaram-se, anteriormente, casos em que os valores comparados eram mais
proximos e foram considerados diferentes. Este fato se deve, novamente, ao tipo
de método estatistico adotado, discutida no ANEXO A.
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111.4.3. Andlise da influéncia do trago

1.4.3.1. Resisténcia a compressao

Como se pode notar na Tabela IlI-9 e na Figura 1lI-17, o ensaio consegue
diferenciar de maneira satisfatoria e coerente os dois tragos. Percebe-se que a
variabilidade, exceto pelos valores do prisma, ndo é muito diferente entre os
tracos T1 e T2.

111.4.3.2. Resisténcia a tracdo na flexao

Novamente, observa-se que o ensaio diferencia os dois tragos (vide Tabela
[lI-11 e na Figura IlI-19). Ainda sera observada, como mencionado no item I11.2.2,

a questao da sensibilidade da célula de carga.

111.4.3.3. Mdédulo de deformacéo pelo ultrassom

Neste caso, também foram distinguidos ambos os tragos, conforme
mostram a Tabela Ill-13 e a Figura IlI-20. Tanto para o trago T1 como parao T2, o
formato exerceu influéncia sobre os resultados. A variabilidade do traco T2 é

ligeiramente maior do que a obtida para o trago T1.

11.4.3.4. Médulo de deformacdo a compresséao

A distincao entre os tragos € nitida, como se observa na Tabela IlI-13 e na
Figura I11-21.

11.4.3.5. Mdédulo de deformacéo pela frequéncia de ressonancia

Como é possivel notar na Tabela 11I-35 e na Figura IllI-22, os valores sao
coerentes e diferenciam ambos os tracos. Nao houve, praticamente, diferencas

entre a variabilidade resultante em cada um dos tracgos.

Tabela IlI-35 - Comparacéo entre valores de moédulo pela freqliéncia de ressonancia obtidos
para diferentes tracos.

Trago T1|Trago T2
E médio (GPa) 1147 651
desy. pad. (GPa)| 063 0,33
coef var. (%) 5.04% o 0E%
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111.4.3.6. Médulo de deformacéo atracéo na flexao

Novamente, € possivel notar uma diferenca nitida entre ambos os tracgos,
como se observa na Tabela 11I-36 e na Figura IlI-28. Contraditoriamente, o trago
mais fraco, que normalmente apresenta niveis maiores de coeficiente de variagao,
neste caso apresentou uma variabilidade menor do que o trago T1. Isto permite
concluir que esta variabilidade observada ndo diz respeito a variabilidade

intrinseca do trago, e sim a variagao pertencente ao método de ensaio.

Tabela IlI-36 - Comparagao entre valores de médulo a tragao na flexdo com corpos-de-prova
em forma de placa, obtidos para os tragos Tl e T2.

Trago T1 Trago T2
E 5%/[30% | E 10%/50% | E 5%I30% | E 10%I50%
media
(GPa) 275 3,35 140 1,39
desv. pad.
(GPa) 0,589 1,03 0,14 0,26
coef. var. 22 38% 30 .69% 10,27% 18 .53%
5,0
4,0 -
_ 3,0 1 ® 5%/30% T1
g 1 m 5%/30% T2
% 1 10%/50% T1
2,0 1 10%/50% T2
! i
1,0
0,0

Figura IlI-28 - Apresentacado dos resultados de médulo de deformacéao a tragcédo na flexado
para a placa, para os tracos Tl e T2.
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l11.5. Consideragcdes finais sobre 0 programa

experimental e a analise dos resultados

Na Tabela IlI-37 e Tabela 11I-38 encontra-se uma sintese das observacdes
que dizem respeito ao tipo de ensaio adotado para avaliagdo do modulo de
deformacéao e ao formato de corpo-de-prova utilizado.

Na Tabela 1lI-37, o coeficiente médio de variacgdo do mddulo foi obtido
através do calculo da média dos coeficientes médios de variagdo de cada par
“formato de corpo-de-proval/trago”. O tempo médio de ensaio por corpo-de-prova
foi calculado com base nos seguintes tempos parciais: preparagéo do corpo-de-
prova (exceto capeamento), afixagdo ou montagem de dispositivos de medida e
aplicagao de carga, posicionamento na prensa ou no dispositivo de aplicagéo de

frequéncia e duracio do ensaio.
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Tabela 1lI-37 - Sintese das observacdes relativas ao tipo de ensaio adotado para avaliagcéo
do médulo de deformagéo.

Coef. Tempo
. médio de de
Ensaio L Resultado . Vantagens Desvantagens
variagao ensaio
do médulo por CP
Destrutivo;
E necessario um
posicicnamento criterioso do
Fornece a curva tenséo- instrumento de medida;
Tmax Qeformagéo; Relogios comparadores nao

Curva tenséo- | 17min  |E o ensaio mais utilizado no  |farnecem resultados
deformacao Tmin:  |Brasil (embora exista uma consistentes;
8min  |discordancia entre as normas |Equipamento de alto custo;
a serem adotadas). Exige pessoal especializado;
Tempo total de ensaio: longo;
M&o representa o esforgo
Mais Comum &m argamassas
Destrutivo;
E necessério lixar
previamente 05 corpos-de-
prova;
E necessario um
posicionamento criterioso do
instrumento de medida;
Equipamento de alto custa;
Exige pessoal especializado;
Tempo total de ensaio: longo,
M&o & um ensaio difundido no

A compressao | 16,75%

T~ 15min|Fomece a curva tensao-
(incluso o |deformacan;
tempo  |Representa o esforgo mais
para lixar [comum em argamassas de
o CF)  |revestimento.

A trfﬂc;ao na 21.33% Curva tens?o-
flexao deformacéo

Erasil.
MNao destrutivo,
Yalor numerico Facil execucéo,
que Simples montagem, Fornece somente o walor do
corresponde . |Equipamento de baixo custo; |madulo tangente inicial,
Ultrassom 4,33% p T~ 2min q pel } . g o
a0 modulo MN&o exige pessoal Ainda & pouco utilizada no
tangente inicial especializado; Brasil.
a compressao Rapida execucan;
Adotado internacionalments.
- Méao destrutivo,
Walor numerico - .
e Facil execugao, Fornece somente o walor do
e d Simples montagerm, méadulo tangente inicial,
Frequéncia de o caofresponde . N ; ; )
o 531% ) T~5min |Mao exige pessoal Equipamento de alto custo,
ressonancia a0 madulo = i . S ;
L especializado; Mao & um ensaio difundido no
tangente inicial . . .
Rapida execucao, Brasil.

& compresséo

Adotado internacionalmente.

Com base nas observagdes expostas na Tabela 11I-37, verifica-se que as
vantagens dos ensaios dinamicos de determinacdo do mdédulo de deformacéao
prevalecem sobre o0s ensaios estaticos em praticamente todos os critérios
adotados para avaliagao dos métodos existentes, a nao ser pelo fato que eles néo
fornecem a curva tensdo-deformacido. Entre os ensaios dindmicos, o mais
recomendado seria a determinagao do médulo de deformacéao pelo ultrassom, por
ser um ensaio de realizagdo mais simples que o ensaio pela frequéncia de

ressonancia, além de néo exigir equipamentos de alto custo.
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Entretanto, ha casos em que a determinagdo da curva tensao-deformacgéao
€ necessaria, situagdo em que os ensaios estaticos sdo os unicos aplicaveis. O
ensaio a compressao possui a grande vantagem de ser bastante difundido no
Brasil. Porém, o esforco de compressdao nao representa aquele ao qual as
argamassas de revestimento sdo comumente submetidas. O ensaio a tragdo na
flexdo, por sua vez, representa uma situacdo de esforcos mais proxima da real;
no entanto, ele ainda ndo € difundido no Brasil, e sua execucado é bastante
dificultada pela necessidade de lixar os corpos-de-prova e de posiciona-los com
grande exatiddo na prensa. Ainda que este ensaio apresente as desvantagens
citadas, aliadas a uma alta variabilidade dos seus resultados, ele n&do deve ser
desconsiderado, devido a coeréncia dos esforcos aplicados em relacédo as
argamassas de revestimento aplicadas, devendo ser melhor investigado em

pesquisas futuras.
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Tabela IlI-38 - Sintese das observacdes
para avaliacdo do médulo de deformacao.

relativas ao formato de corpo-de-prova adotado

Formato . . Volume de Coef. de
Dimensdes N
do corpo- (cm) argamassal variacdo |Aspectosrelevantes
de-prova CP (litros) médio
Sel uso ndo é difundido no Brasil;
Dificil moldagerm;
Muitas perdas na desmoldagem;
WU S B3% |FProblemas de fissuracéo por
Sl OO S MFER 2.31% |elevada retracio;
Mao permite ensaios de
resisténcia mecanica,
Fragil.
MCE: 8.32% 5;?];?;;:Sagjamento para ensaio &
o _ . :
Slllels el R Eg;gégi MumamhnmdonoBasm_
' Menores niveis de variabilidade.
Alto consumo de argamassa;
MIZE: 19 8% |Reguer prensa com alta
Cubo T 010 1,00 ML 2 43% |capacidade de carga;
FC B 96% |Resultados discrepantes {AMEXD
0.
Seu uso ndo & difundido no Brasil;
E necessario lixar o corpo-de-
WL 4 275%  |prova, pois aface de moldagem
Flaca 257 20 0,38 MTF.21,3% [fica em contato com a prensa;
FTF: 5,25% (Representa condigio bem
proxima aos revestimentos reais
de argamassa.
Uso muito difundido no Brasil;
MCE: 22 2% |E o formato recomendado por
_ W5 12%  |grande parte das normas
Ukl e LA FC 421% |internacionais;
FTF: 853% |Pode serensaiado atragdo na

flexdo.

De acordo com a sintese apresentada na Tabela IlI-38, verifica-se que o

cilindro, apesar da necessidade de capeamento, € o corpo-de-prova mais

indicado para execugdo dos ensaios, devido a baixa variabilidade de seus

resultados. Em seguida, recomenda-se a utilizagdo do prisma, pois além de ser o

formato de corpo-de-prova mais adotado internacionalmente, ele representa uma

situagdo mais proxima a configuragcédo dos revestimentos aplicados de argamassa.

Apesar do prisma, aparentemente, apresentar niveis de variabilidade de seus

resultados maiores do que o cubo, vale ressaltar que os resultados apresentados

na Tabela IlI-38 n&o consideram os corpos-de-prova excluidos (item 111.4.2.3 e

[11.4.2.5), sendo que o numero de corpos-de-prova excluidos da analise para o
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cubo foi superior ao do prisma. Portanto, considerando ainda os problemas
citados na Tabela IlI-38 para o corpo-de-prova cubico, ndo se recomenda o seu
uso.

No que diz respeito aos formatos menos difundidos na comunidade
técnico-cientifica brasileira (barra e placa), é importante mencionar que, de todos
os formatos testados, a placa € aquela que mais se aproxima dos revestimentos
reais. Vale aqui a mesma concluséo relativa ao ensaio de modulo de deformacéao
a tracado na flexao: apesar da alta variabilidade dos seus resultados, seu uso nao
deve ser descartado, sendo necessario um estudo mais amplo sobre a
metodologia de ensaio ao qual este formato é submetido. Ja a barra, pelos varios
inconvenientes apresentados na Tabela 111-38, € um formato de corpo-de-prova
cujo uso deve ser descartado.

Portanto, conclui-se que, para casos de simples caracterizagdao das
argamassas de base cimenticia, em que ndo € necessaria a analise da curva
tensdo-deformacao, o ensaio de médulo de deformacéao pelo ultrassom deve ser o
utilizado. Quanto aos formatos de corpo-de-prova a serem utilizados, recomenda-
se o cilindro, pela ampla utilizagdo nos laboratérios brasileiros, entre outras
razdes ja citadas; e o prisma, que, além das vantagens discutidas, permite a
comparagao com trabalhos cientificos de outros paises, tendo em vista que é o
formato previsto pela maioria das normas internacionais.

No entanto, ha casos em que a analise da curva tensao-deformacao se faz
necessaria, como, por exemplo, em argamassas modificadas com polimeros.
Godoy e Barros (1999) ilustram esta situagdo, por meio da analise de duas
argamassas distintas. Observa-se, na Figura IlI-29, que a argamassa com aditivos
apresenta uma capacidade de deformacdo muito maior do que a que nao possui
aditivos, sendo que os valores de moédulo de deformacgéo inicial para ambas as
argamassas sao muito proximos. Neste caso, o uso de métodos de ensaio
estaticos para determinacdo do mdédulo de deformacédo se justifica, sendo
indicado o ensaio de moédulo de deformacédo a compressao, com extensémetros

elétricos como medidores de deformacao.
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Figura llI-29 - Analise comparativa da capacidade de deformacéo de duas argamassas
(GODOY; BARROS, 1999).

I11.6. Publicacé&o cientifica

Nesta etapa do trabalho, também foi submetido um artigo para participagao
no 49° Congresso Brasileiro do Concreto, a ser realizado no periodo de 01/09 a
05/09/2007, em Bento Gongalves (RS), cujo titulo é “Avaliacdo do modulo de
deformacdo em materiais cimenticios: ensaios estaticos ou dindmicos?”. Para
este evento, focou-se na apresentagao dos dados obtidos para o corpo-de-prova
cilindrico, pois foram os resultados que se mostraram mais consistentes e com
menor variabilidade. O resumo foi aprovado pelo comité do IBRACON e encontra-
se no ANEXO G.

O artigo (ANEXO G) foi enviado no dia 27/04/2007 e encontra-se em

processo de avaliagao.

PARTE IV. Consideracdes finais

IVV.1. Quanto aos objetivos a serem atingidos

O objetivo da pesquisa, inicialmente proposto foi o de avaliar os métodos
de ensaio de determinacdo do moédulo de deformagao conjuntamente com os
formatos de corpo-de-prova empregados, no que diz respeito a variabilidade,
confiabilidade e repetibilidade dos resultados obtidos. Pelo programa experimental
empreendido, pelos resultados obtidos e pela sua analise, anteriormente

apresentada, acredita-se que tenha sido plenamente atingido. Observaram-se os
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aspectos relativos tanto aos resultados de cada ensaio, como a facilidade ou
dificuldade de realizacdo dos mesmos, e identificaram-se também as situacdes
em que cada um pode ser utilizado trazendo maior beneficio a analise que se

precisa realizar.

IV.2.Quanto as dificuldades encontradas ao longo do

desenvolvimento da segunda etapa do trabalho

A primeira dificuldade que se encontrou nesta segunda etapa do trabalho
foi o estabelecimento dos “scripts” de ensaio.

Primeiramente, houve a necessidade de se avaliar qual método de ensaio
seria 0 mais adequado para a medi¢cao de cada tipo de mddulo, o que levou as
mudancas feitas no que diz respeito as referéncias normativas anteriormente
estabelecidas (item I11.1.2).

Decididos quais métodos seriam adotados, houve entdo dificuldades
operacionais com a prensa, 0 que exigiu algumas adaptacdes nos “scripts”,
inclusive com ajuda da assisténcia técnica da EMIC, para que o sistema pudesse
aceita-los e executa-los corretamente, e observando todos os aspectos dos
métodos escolhidos. Como observado no item IIl.1.2, os “scripts” de ensaio
resultantes encontram-se no ANEXO F.

No entanto, este estudo dos “scripts” consumiu um tempo consideravel e
levou ao atraso observado nos ensaios de caracterizagdo mecanica, o que fez
com que os corpos-de-prova fossem ensaiados aos 63 dias de idade (e ndo aos
28 dias, como estipulado anteriormente). Ainda assim, este estudo foi muito
proveitoso, ja que nao houve problemas no momento da realizacdo dos ensaios
regidos por estes “scripts”.

Houve dificuldades também na fase de tratamento dos resultados da
caracterizagdo mecanica das argamassas. Observou-se uma grande variabilidade
nos ensaios estaticos de determinagao do médulo de deformagao, o que dificultou
os calculos e também as comparagdes a serem estabelecidas. Em alguns casos, ,
contornou-se parte do problema excluindo-se corpos-de-prova que apresentaram
resultados muito discrepantes. Entretanto, houve casos também em que os

dados, de tdo variaveis, s6 puderam ser analisados mediante sua manipulagao
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por meio de exclusdo de pontos da curva tensdo-deformacao. Este foi o caso de
todos os dados de mddulo do cubo de traco T2 e também os resultados dos
reldgios comparadores do cubo de trago T1. Outra dificuldade ocorreu na analise
dos dados da barra de trago T2, pois havia um numero muito reduzido de corpos-
de-prova (apenas trés), o que impossibilita quaisquer conclusées acerca dos
resultados obtidos. Havia-se planejado a repeticdo destes ensaios e moldagens
que apresentaram problemas; no entanto, no periodo apds a primeira entrega do
segundo relatério parcial de pesquisa (10/03/2007), houve um esforgo intenso na
elaboracao do artigo do IBRACON, o que nao permitiu esta volta ao laboratério.
Além disso, durante este mesmo periodo, empreendeu-se muito tempo na
finalizagdo das analises dos resultados, bem como no tratamento supracitado dos
dados dos corpos-de-prova cubicos.

Um ultimo problema encontrado foi com relagdo a compreensao do
mecanismo de ensaio pela frequéncia de ressonancia. Foi necessaria a ajuda de
um doutorando da Engenharia Mecanica da EPUSP para entender de que
maneira o equipamento deveria ser montado e como ele funcionava. A busca de
uma pessoa que entendesse do equipamento e que pudesse auxiliar no seu
entendimento implicou no atraso observado na realizagdo dos ensaios de modulo

pela frequéncia de ressonancia.
IVV.3. Proposta de continuidade do trabalho

Ainda que os objetivos inicialmente propostos para este trabalho de
pesquisa tenham sido completamente atingidos, acredita-se, pelo que foi
vivenciado e apresentado neste relatorio, que € necessaria a ampliacdo da
analise feita, de modo que se possa compreender plenamente o que estes
resultados indicam sobre a repetibilidade e confiabilidade de cada ensaio, de
modo a se chegar a uma conclusao consistente sobre cada um dos métodos,
podendo-se, inclusive propor um s6 método a ser utilizado pela comunidade
técnica e cientifica, de modo a se ter maior coeréncia entre as pesquisas
realizadas.

Para que a avaliagdo dos métodos de ensaio abordados no presente

trabalho seja completa, € necessario um estudo sobre o significado fisico do
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modulo de deformacéo fornecido por cada um deles, buscando, inclusive, a sua
relagdo com variaveis de projeto. Para isso, propde-se uma nova revisao
bibliografica sobre o assunto, com enfoque tedrico.

Além disso, acredita-se que se deva investigar, ainda, a influéncia do teor
de ar incorporado e da adi¢cdo de polimeros nos resultados e na variabilidade dos
ensaios. Segundo Godoy e Barros (1999), a adicdo de polimeros pode mudar o
comportamento de deformagdo das argamassas (item I11.5). Portanto, em
trabalhos futuros deve-se buscar verificar este comportamento em argamassas
com polimeros e também observar se a adi¢ao de ar incorporado segue a mesma
tendéncia.

Tendo em vista essas necessidades de pesquisa identificadas pela
pesquisadora, propde-se a continuidade da bolsa de Iniciacdo Cientifica, como
forma de melhor investigar alguns desses temas anteriormente apresentados.

Para isto, propde-se como continuidade do trabalho, o estudo de trés
argamassas (5%, 15% e 30% de ar incorporado), a partir do trago T1, em corpos-
de-prova cilindricos e prismaticos, pois estes foram os formatos que, entre os
ensaios estaticos, apresentaram os melhores resultados (item 111.5). Adotando-se
0os mesmos formatos e dosagem, serdo ensaiadas argamassas com trés teores
de polimero, sendo que tanto os teores quanto o tipo de polimero a serem
utilizados serao definidos com base em uma revisdo bibliografica inicial sobre o
tema.

A proposta do programa experimental a ser seguido na proxima etapa do
trabalho, caso a prorrogacdo da bolsa seja concedida, encontra-se na Tabela
IV-1. O cronograma de realizagdo das atividades propostas encontra-se na
Tabela IV-2.
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Tabela IV-1 - Proposta de programa experimental para verificacdo da influéncia do teor de ar
incorporado e da adicdo de polimero sobre os resultados dos ensaios de caracterizagéo
mecénica das argamassas.

Numero de
Teor de ar Formato de Ensaios de caracterizagéo corpos-de-prova
Trago |incorporadof corpo de prova mecanica no estado Referéncias normativas porteor de ar
polimero endurecido incorporadof
polimero
Resisténcia & tracio na flexéo BS EMN 1015-111(1999)
Resisténcia & compresséo BS EN 1015-11(1999)
5% prisma Madulo de deformacao a?gagéagag dﬁBBRSSESF;; 0;30131 15
(e 1Bcm) estatico pelo extensdmetro ( Jeec) ( )
159% (_ANE}(O B) _
MWadulo de deformacao pelo Procedimento descrito no
T 30% ultrassom ANEXD B
10545 o . adaptacéo daBS EN 1015-11
_ Resisténcia & compresséo (1999)
3 diferentes daptacéo da BS EN 1015-11
teores de cilindro Midulo de deformacao 81 gaggagag I?JBR 8577 2063 15
polimero (S 10cm) estatico pelo extensdmetro ( el ( )
(ANEX O B)
Madulo de deformacao pelo Procedimento descrito no
ultrassom ANEXOE

Paralelamente a nova programacdo proposta, deverdo ser também
realizadas as atividades referentes a participagédo no 49° Congresso Brasileiro do
Concreto, como a preparagao da apresentacao, no caso da aceitagao do artigo.
Pretende-se também submeter artigos com os resultados do trabalho a revistas
como a E-MAT, Téchne, a propria revista do IBRACON, e também a outros

congressos como 0 ENTAC, que sera realizado no ano de 2008.
Tabela IV-2 - Cronograma para realizacdo das atividades subsequentes.

Atividade maif07 | junfO7 | julf07 | agof07 | set/O7 | out/07 | now/07
Fevisdo bibliografica - ar
incorporado e polimeros
Moldagem dos corpos-de-
prova
Fevisdo bibliografica -
significado fisico dos tipos
de madulo de deformacéo
Fealizacdo dos ensaios
IERACON - Congresso
Analise estatistica dos
resultados
Elaboracéo do relatdrio final

dez/07 ] janf0s

Alocou-se a moldagem dos corpos-de-prova em julho, para que haja tempo
suficiente para realizagdo da revisdo bibliografica sobre a presenca de ar
incorporado e polimeros nas argamassas. Além disso, este € o periodo em que a
pesquisadora estara em férias académicas, podendo se dedicar mais
intensamente a iniciagao cientifica. Para que os corpos-de-prova sejam ensaiados

aos 63 dias de idade, os ensaios foram alocados no més de setembro. A revisao
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bibliografica sobre o significado fisico de cada tipo de modulo de deformagéo sera
realizada no intervalo entre a moldagem e o ensaio dos corpos-de-prova. Por fim,

serao realizadas as analises propostas e elaborar-se-a o relatério final.
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ANEXO A. Tratamento estatistico dos dados

De modo a se obter uma analise consistente dos dados obtidos, foram
utilizadas algumas ferramentas estatisticas, cujo emprego se encontra descrito a
seguir. Todas elas se baseiam em testes de hipdteses paramétricos, ou seja,
testes sobre os parametros referentes a populagéo. Designa-se por Hp a hipotese
existente e, por H4, a hipbtese alternativa. Os testes levam a aceitagdo ou rejeigéo
de Hy, ou, analogamente, a negacgao ou afirmacgao de Hs.

No entanto, existe a probabilidade da conclusdo do teste estar errada, ou
seja, rejeitar uma hipotese quando a mesma € correta. Esta probabilidade é o
nivel de significancia do teste, a, e para todos os testes realizados no presente
estudo este valor foi estipulado em 5% (Figura A - 1). Todo o estudo estatistico

que se apresenta a seguir baseia-se em Costa Neto (1977).

Figura A - 1 - llustracdo da distribuicdo de Gauss, com a indicacdo do nivel de significancia
o. x2-p0 e u0 —x1 sdo sinbnimos para o que é denominado, neste trabalho, de e0. A mesma
explicacdo é valida para a curva de t-Student (COSTA NETO, 1977).

A.l.Comparacdo entre duas médias - dados

emparelhados

Segundo Costa Neto (1977), os resultados das duas amostras constituem
dados emparelhados quando estao relacionados dois a dois segundo um critério
que introduz uma influéncia marcante entre os diversos pares, que supomos,
porém, influir igualmente sobre os valores de cada par. Sendo assim, dispondo-se
de corpos-de-prova devidamente identificados, € possivel relacionar, por exemplo,
um valor obtido por um ensaio ndo destrutivo com outro obtido posteriormente por

meio de um ensaio destrutivo, para o mesmo corpo-de-prova. Por este motivo,
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este é o teste empregado na verificagdo da igualdade entre duas médias de
resultados obtidos por diferentes métodos de ensaio. Sendo assim, as hipdteses
s&o:
Ho: u1 - u2 = 0 (ou, alternativamente, u1 = u2)
Hq: pu1 - u2 # 0 (ou, alternativamente, u1 # u2)
Sendo 1 e 42 as médias da populagao 1 e 2, respectivamente. Calculam-
se as parcelas di, que correspondem a diferenca de cada par de valores, e,
assim, os dados reduzem-se a uma amostra de n diferencas. Desta forma, as
hipéteses originais se alteram da seguinte maneira:
Ho: ng =0
Hi:ug#0
Onde 14 é a média da populagédo das diferengas. O teste é realizado por

meio da Equagao A - 1.

Equacdo A -1
Onde:
e t: valor calculado de t-Student (a ser comparado com o valor critico);
e dmeq: média da amostra das diferencgas;
e sq: desvio-padrao da amostra das diferencas;
¢ n:tamanho da amostra das diferencas.
O teste consiste na seguinte comparagdo: se a condicdo descrita na
Equacéao A - 2 for verificada, rejeita-se Ho.
It > terit, .,
Equacdo A -2
Onde ftcritn.1 .2 € 0 valor critico de t-Student com n-1 graus de liberdade e
probabilidade /2, onde a é o nivel de significAncia que se deseja do teste.
Nota-se, na Equacdo A - 1, que o desvio-padrdo sq se encontra no
denominador. Portanto, quanto menor o valor de sq maior sera o t resultante.
Pela Equagao A - 2, percebe-se que quanto maior o valor calculado de t, menor a
chance de se aceitar Hyp. Deste modo, é possivel observar que o teste

apresentado tem sua tolerancia diminuida para valores pequenos de desvio-
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padrdo, ou seja, valores oriundos de duas amostras com desvios-padrao
pequenos podem ser considerados diferentes, mesmo quando a diferenca
absoluta entre eles € minima. Esta € uma das distorcbes do método que foi
possivel notar durante a analise dos dados, apresentada no item Ill.4. Para as
aplicagdes praticas a que se destinam as argamassas, tamanha rigorosidade em
um teste de igualdade de valores pode nao ser plausivel.

O fato do teste se tornar mais tolerante para amostras que apresentem
desvios-padrao maiores € compreensivel e aceitavel em termos praticos, pois, de
fato, ambos os valores podem ser iguais, considerando-se a variabilidade obtida.
Uma ilustracdo das variacdes de tolerancia do teste apresentado encontra-se na
Figura A - 2. Observa-se que, em ambos 0s casos, a diferenga absoluta entre as
médias € igual, no entanto, o teste pode chegar a conclusbes diferentes de
acordo com o valor de desvio-padrao, como representa a area em cinza da figura

do segundo caso (atestando a igualdade entre valores).

nl pe
Figura A - 2 - llustracéo das possiveis conclusdes da comparacgao entre duas médias.
A.2.Comparacadao entre duas médias - dados

desemparelhados e o desconhecido
Este teste é aplicado quando se comparam testes diferentes, e os corpos-
de-prova nao podem ser relacionados individualmente. Devido a este fato,

segundo Costa Neto (1977), ndo tem sentido calcular diferengas entre valores das

duas amostras, e o teste devera, portanto, ser baseado na diferenga Xmed1 — Xmed2
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entre as médias das duas amostras, que podem, inclusive, ser de tamanhos

diferentes. Desta forma, a expressao para o calculo de t muda, como mostra a

Equacao A - 3.
— Ximed1 ~ Xmed2
HE
r]1 nZ
Equacdo A -3
Onde:

e xmedi: média da amostra i;

e si: desvio-padrao da amostra i;

¢ ni: numero de elementos da amostra i.

Ja o tcrit passa a ser calculado pela Equacao A - 4.

2

»

2
V= (W, +w,) -2 onde w, = -

o ("0 |

Equacdo A -4

> |

O teste a ser realizado € o mesmo referido na Equacgao A - 2. Neste caso,

vale a mesma analise de tolerancia realizada para o método anterior.

A.3.Comparacao entre varias medias — amostras de

tamanhos diferentes

Neste caso, as hipoteses sio:
HoZ 1= H2 = ... = Lk
H1: pelo menos uma das médias € diferente

Para este tipo de comparacdo, faz-se uso da analise de variancia. As
hipdéteses intrinsecas deste método sado: a variancia ¢? permanece a mesma para
todas as populacdes e a variavel de interesse apresenta distribuicdo normal. No
entanto, como o método é robusto, mesmo se houver algum afastamento destas
hipoteses, os resultados ainda serao satisfatorios.

Para se efetuar a comparagéo, é necessario calcular as seguintes parcelas,

expressas pela Equacdo A - 5 a Equacéo A - 15:
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Equacdo A -5

K
T=>T,
i=1

Equagdo A -6
n

Qi = Z X; i 2
j=1

Equacédo A -7

Q:ZQi

Equagcdo A -8
T

n.

X, =

Equacéo A -9

T,
/s

Equagéo A - 10

k
Q-T2 >n,
2 _ i=1
s;2=— 11

dn -1

i=1

(T:2/n;)-T2 Zk:ni

Equacgédo A - 11
K
S 2 _ =l

g k-1
Equagéo A - 12

Q—Z(Tﬂ/ni)

D> on -k
i=1

Equagéo A - 13

Sg?2=
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FoSe
Sg?

Equacéo A - 14
F> Fk—l,k(n—l),a

Equacéo A - 15

Na Equacéo A - 15, k-1 é o numero de graus de liberdade do numerador,
k(n-1) € o numero de graus de liberdade do denominador, e « é o nivel de
significancia selecionado. Estas parcelas correspondem, respectivamente, a a, b
e p (nomenclatura adotada no texto). Se a condicdo expressa pela Equacéao A -

15 for satisfeita, rejeita-se Ho.
A.4.Teste da suficiéncia do niumero de corpos-de-prova

A estatistica também fornece ferramentas para verificar se o numero de
corpos-de-prova de um determinado ensaio foi o suficiente, dado um nivel de
significancia o, ou seja, uma probabilidade de erro selecionada para o teste. Esta
verificacdo é feita da seguinte maneira: toma-se uma amostra piloto de n’
elementos e esta é submetida ao ensaio. Calcula-se 0 numero n de corpos-de-
prova que tornariam os resultados do ensaio satisfatorios pela Equacao A - 16:
Ligai2 XS

€

n=

Equacédo A - 16

Onde:

e s: desvio-padrao da amostra piloto;

e eo. semi-amplitude do intervalo de confianga (no caso do presente
trabalho, foi definido um ey correspondente a 10% da média da
propriedade a ser avaliada);

e t: valor de t-Student com n’-1 graus de liberdade e probabilidade «/2.

Caso n < n’, a amostra piloto ja tera sido suficiente. Este teste foi realizado

para todos os ensaios de resisténcia mecanica e modulo de deformagéo.
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A.5.Determinacdo do nivel de significancia obtido com

um determinado numero de corpos de prova

Também é possivel estimar o nivel de significancia o obtido num ensaio,
com o0 numero de corpos-de-prova disponivel. Para isso, assume-se que a
variavel de interesse tenha distribuicdo normal, e, através da Equacédo A - 17,
obtém-se o nivel de significancia:

_eox\/ﬁ

O

Z0:/2
Equacdo A - 17

Onde:

e Zz,0: valor da distribuicdo normal com probabilidade «/2;

e o: desvio-padrao da populagao (substituido por s por se tratar de uma

amostra);

e n:numero de corpos-de-prova,;

e eo: semi-amplitude do intervalo de confianga (10% do valor da variavel

de interesse, no caso).

Em algumas analises realizadas, chegou-se a um valor de a = 0%. Isto
significaria que o teste € 100% confiavel, o que, em termos praticos, € uma
situacdo impossivel, tendo em vista que cada método de ensaio envolve uma
incerteza. No caso, a = 0% se deve a um valor de z,, alto, 0 que por sua vez
pode ser atribuido a um valor de n alto e de o baixo, caso, por exemplo, dos
ensaios de modulo de deformacgéao pelo ultrassom.

Utilizando-se a Equacgao A - 17, é possivel também determinar qual a semi-
amplitude do intervalo de confianga e, obtida com um nivel de significancia de
5%, ou seja, com probabilidade de erro de 5% pode-se afirmar que um
determinado valor se situa entre Xmed-€0 € Xmed+€0, S€NAO Xmeq @ Média do valor

que esta sendo testado.
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ANEXO B. Procedimentos de ensaio e adaptacOes

a normas.

B.1.Medicdo das caracteristicas geométricas dos corpos-

de-prova

Realizaram-se duas medidas de cada dimensdo do corpo-de-prova, as
quais foram tomadas a aproximadamente 1cm da extremidade, como forma de
ponderar eventuais irregularidades do corpo-de-prova. O instrumento de medi¢ao
utilizado foi o paquimetro digital, tendo sido utilizado o analégico somente para

medidas de dimensdes maiores do que 15cm.
B.2.Modulo de deformacéo pelo ultrassom

Neste caso, foi necessario estabelecer um procedimento baseado na BS
1881: Part 203 (BSI, 1986), norma precedente a BS EN 12504-4 (BSI, 2004), cuja
aquisicao nao foi possivel.

O procedimento consiste nos passos descritos a seguir:

e Realiza-se a calibracdo do equipamento de ultrassom, por meio de uma
barra padronizada, cujo resultado (tempo de propagac¢ao da onda, em
us) é conhecido (Figura B - 1);

e Acoplam-se os transdutores ao corpo-de-prova, por meio de uma fina
camada de vaselina, previamente passada na face dos transdutores
que ficara em contato com o corpo de prova (Figura B - 2);

e Pressiona-se o transdutor contra o corpo-de-prova com maxima forca
(evitando escorregamento) e realiza-se a leitura — somente uma leitura
por corpo-de-prova;

e Antes da realizacdo da leitura de um novo corpo de prova, deve-se
limpar cuidadosamente o transdutor, retirando-se a vaselina, de modo
que nao figuem residuos sobre sua superficie, que possam interferir no
acoplamento e consequentemente no resultado do proximo ensaio; uma

nova camada de vaselina devera ser passada;
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e A cada cinco corpos-de-prova ensaiados, realiza-se novamente a

calibracdo do equipamento de ultrassom.
'_-_-'r—’--_ o m

T

PUNDIT

Figura B - 1 - Calibracdo do equipamento de ultrassom, com tempo de propagacéo da onda
esperado indicado (25,7ps).

Figura B - 2 - Aplicacdo de vaselina na superficie do transdutor.

B.3.Resisténcia a compressao

Neste caso, a adaptacao feita a BS EN 1015-11 (BSI, 1999) refere-se ao
formato de corpo-de-prova, ja que a norma prevé a utilizagdo somente do corpo-
de-prova prismatico. Sendo assim, para sua aplicagdo ao cubo e ao cilindro,
realizou-se o calculo da velocidade de carregamento baseando-se no valor médio
de tensao fornecido pela norma, de 0,065MPa/s. As velocidades de carregamento
resultantes foram as seguintes:

e Cubo: 650N/s;

e Cilindro: 128N/s;

e Prisma: 100N/s.
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B.4.Mo6dulo de deformacéo estéatico, a compressao

O procedimento para este ensaio foi elaborado a partir das prescrigdes da
norma BS EN 1015-11 (BSI, 1999), no que diz respeito a velocidade de
carregamento (idénticas as do ensaio de resisténcia a compressao), e da norma
NBR 8522 (ABNT, 2003), no que se refere aos ciclos de carregamento.

O ensaio tem inicio com a aplicagédo de trés ciclos de carregamento para
possibilitar acomodagdes do corpo-de-prova que pudessem vir a interferir nas
medidas de deformagao. Estes ciclos foram aplicados conforme mostra a Figura B
- 3. Uma das adaptagdes a NBR 8522 (ABNT, 2003) é a aplicacéo da carga de
100N no final da fase de pré-carregamento. Isto foi definido para que o corpo-de-
prova nao ficasse totalmente desprovido de carga, retrocedendo em suas
acomodacgbes, fato que se mostrou indesejavel em analises anteriores com
corpos-de-prova de sacrificio utilizados para testar os “scripts” de ensaio. Os
patamares observados na Figura B - 3 foram adotados somente para o cubo, pois
era necessaria uma pausa para a realizagcdo da leitura dos reldgios

comparadores.

100
a0
g0
7o+
G0
a0

407 30s
30
20 4
10 4

2z

% da carga de ruptura estimada

L 1000

Figura B - 3 - Representac¢ao do plano de carregamento adotado para o ensaio de modulo
de deformacao a compressao.

As leituras de deformacgao, para construgdo da curva oxe dos corpos-de-
prova, foram feitas nos seguintes patamares: 0% (100N), 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70% e 80% da carga de ruptura, exceto para o cubo do trago T1, pois
o limite de aplicagédo de carga da prensa € menor do que 70% da carga de ruptura

deste tipo de corpo-de-prova, razdo pela qual foram excluidas as duas ultimas
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medidas do script de ensaio. Depois de atingidos os 80% da carga de ruptura (ou
o limite estabelecido para o cubo do trago T1 — vide “script” de ensaio no ANEXO

F), liberava-se o carregamento até a ruptura, ou até o limite da maquina.

B.5.Resisténcia a tracdo na flexdo e modulo de
deformacéo a tracdo na flexdo para o corpo-de-prova em

forma de placa.

O procedimento seguido foi o adotado por Bastos (2001). No entanto,
foram realizadas algumas mudancas no que diz respeito a forma de
carregamento.

Como a prensa INSTRON utilizada é mais precisa na medicdo de
deslocamentos do que de cargas, decidiu-se, com base no tempo de duragéo do
ensaio, adotar uma velocidade de aplicagdo de deslocamento de 0,2mm/min,
enquanto Bastos (2001) adota uma velocidade de aplicagdo de carga de
0,02kN/minuto. O carregamento € continuo tanto para o ensaio de resisténcia
como para o de médulo, partindo-se do ponto de deformacao nula, até a ruptura
do corpo-de-prova.

Uma das diferengas entre o ensaio de resisténcia e o de mdédulo € que o
segundo exige a medigao da flecha do corpo-de-prova, que é realizada por um
instrumento chamado LVDT, ilustrado na Figura B - 4. Como as argamassas
podem apresentar ruptura fragil, foi necessario estabelecer, para cada uma das
argamassas, o patamar de interrupcédo na aplicacdo de deslocamento, para que
se pudesse retirar o dispositivo (que é extremamente delicado), de modo a se
evitar possiveis danos ao mesmo. Os patamares s&o os seguintes:

e 0,35mm para o trago T1;

e 0,30mm para o trago T2.

Estes valores foram estipulados a partir da observagao do comportamento
de corpos-de-prova de sacrificio. Apds a retirada do LVDT, os corpos-de-prova

eram liberados para ruptura.
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Figura B - 4 - llustracdo do dispositivo de medida da flecha (LVDT).

B.6.Densidade de massa especifica pelo picnédmetro de

gas Hélio.

O principio deste ensaio baseia-se em inferir o volume de uma amostra

pela variagdo de pressao advinda da transferéncia de gas entre recipientes. O

procedimento do ensaio é descrito abaixo:

Tara-se o recipiente (R1), de volume conhecido (V1), que devera
receber a amostra do material cuja densidade de massa especifica sera
determinada.

Coloca-se a amostra em R1, pesando-a;

Coloca-se R1, com a amostra, no picndmetro (ilustrado pela Figura B -
5);

Fecha-se a valvula que conecta R1 ao recipiente de gas Hélio (R2),
também de volume conhecido (V2);

Zera-se 0 equipamento;

Fecha-se a saida de gas, injetando-se entdo gas Hélio em R2;
Registra-se a presséao P1;

Abre-se a valvula;

Apos a estabilizagao da transferéncia de gas, registra-se P2;

Libera-se a saida de gas;
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e Retira-se a amostra, descartando-a.

O volume da amostra é calculado através da Equagao B - 1.

P2x(V2+V1+Vamostra) = P1xV2

Equacdo B -1

A amostra, antes de ser submetida ao ensaio, deve permanecer em estufa,
a 100°C, por 1 dia.

Figura B - 5 - Picnbmetro de gas Hélio.
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ANEXO C. Resultados da caracterizagcao no estado

anidro

Os resultados referentes a granulometria encontram-se na Tabela C - 1 e

Tabela C - 2, enquanto os que dizem respeito a densidade de massa especifica

estao apresentados na Tabela C - 3, Tabela C - 4 e Tabela C - 5. Os resultados

da determinacdo da silica e do residuo insoluvel encontram-se na Tabela C - 6.

Tabela C - 1 - Detalhamento dos resultados do ensaio de caracterizagdo granulométrica -

amostra 1.
p . _ |Abertura| Tara Massa Mareia | Macum. |% retida| % pass.
eneira . . .
{mm} [bhacia (g} [retida {g) | retida {g) {q) acum. | acum.
1 4.7k 113,02 - - 0,00 0,00% [100,00%
2 238 112,16 0,00 0,00% [100,00%
3 1,18 106,358 - - 0,00 0,00% [100,00%
4 059 113,95 114 B4 0 &9 0 &9 022% | 9978%
5 0,297 113,28 189,40 76,12 7681 | 2404% | 75 596%
a] 0,149 112 60 200,49 167,59 24470 | 7B AB% | X3 42%
Fundo a 112,16 186,98 74 82 3952 [100,00% | 0,00%
mtatal 319,52 M.F. 201
rrinicial 321,00
iy 1,48
Yo 0 46%

Tabela C - 2 - Detalhamento dos resultados do ensaio de caracterizagdo granulométrica -

amostra 2.
p . | Abertura| Tara Massa Mareia | Macum. |% retida| % pass.
eneira . o .
{mm} [bhacia (g} [retida {g) retida {g) {g) acum. | acum.
1 4 76 113,02 - - 0,00 0,00% |100,00%
2 238 112,16 0,00 0,00% |100,00%
3 1,19 105,38 - - 0,00 0,00% |10000%
4 059 113,95 114 BB 0,71 0,71 022% |9973%
2] 0297 113,28 197 77 84 49 8520 | 2675% | 7325%
a] 0,149 1260 | 2683958 171,38 | 26658 | B056% [ 1944%
Funda a 112,16 174 06 51,90 1548 [10000%| 000%
mitotal 315,48 hi.F. 208
rrinicial 320,00
iy 152
Ya 047 %
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Tabela C - 3 - Resultados do ensaio de densidade de massa especifica no picnémetro, para

0 cimento.
P1 P2 Peso {g) | Vcell Vref A B Volume [Densidade
17062 | B288 40280 | 1774 [BOB9R23|1 713422 10,4341 | 1,3399 3,005
17060 | B258 37770 | M 774 [BOB9RZ3 |1 7RI [1051136] 1 2626 2991
17058 | B266 38380 | 11774 [BOR9R2I |1 722311 [ 10 48522 1 .2558 2955
17062 | 6241 38530 | 11774 |B089523 |1 720778 (1047889 12951 2975
17060 | B.300 40880 | 11774 [BOB9RZ3 |1 707937 (1040058 | 13733 2977
Medidas 5 -
Medial 2537  |gfcm?®
Desvio Padrdo| 0013 |gfem®
cvl 0423 |%
Max| 3006  |gfcm®
Min| 2875  |gfem®

Tabela C - 4 - Resultados do ensaio

de densidade de massa especifica no picnémetro, para

acal.
P1 P2 Peso {g)| Vcell Vref A B Volume [Densidade
17,060 | 6,081 16070 | 11,774 |6,089625 (1814717 11,06094 | 07231 2223
17,060 | 6,055 15780 [ 11,774 |6,089625 (1817506 11,06793( O,7061 2,235
17,051 6,070 16710 [ 11,774 |6,089625(1,510705)11,02653| 0,7475 2236
17,061 B 071 16730 [ 11774 |6,089625(1,610245) 11 025371 0,7503 2230
17,060 | 6,070 16720 [ 11,774 |6,089625(1,510544 |11 02553 0,7485 2234
Medidas ] -
hedia 223 gfcm?®
Desvio Padrio 0005  |gicm®
Y 0243 [%
Max 2236 |gicm®
Mlin 2223 |gfem®

Tabela C - 5 - Resultados do ensaio

de densidade de massa especifica no picnémetro, para

a areia.
P1 P2 Peso {g) | Vcell Vref A B Volume [Densidade
17067 | BA95 55000 | 11774 [B0B9523 |1 687477 |9 BEF138| 21089 2539
17085 | BR2Z5 57510 | 11774 |6 089523 |1 575849 |9 A9E352Y | 21777 2 541
17063 | BRI0 56010 | 1774 [B0B9523|1 581392 | 953008 | 21439 2513
17085 | BAVS 53570 | 1774 |B0B9523 |1 595437 |9 715611 2 D584 2 /03
17064 | BA35 54780 | 11774 [BOB9RZ3 |1 567415 |9 BEEVSY | 21072 2500
Medidas 5 -
Medial 2819  |ofcm?®
Desgvio Padrdo| 0020 |gfem®
cv| 0752 |%
Max| 2 B4 gfcm?®
Min| 2800  |gfem®

Tabela C - 6 - Resultados do ensaio de determinacado de silica e residuo insoluvel, para a

cal.

Massa da Apos .
Amostra | Tara (g} amostra {g) calcin:h;.ﬁo ia) Si02 + R.L
A, 35,1553 05009 35,1622 1,38%
B 36,7043 05001 36,7107 1,28%
média 1,33%
desv. pad. 0,07 %
coef. var, 5.32%
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ANEXO D. Resultados da caracterizacédo no estado

endurecido

D.1.Barra

D.1.1.

Traco 1

Os resultados estdo apresentados nas seguintes tabelas: Tabela D - 1,
Tabela D - 2 e Tabela D - 3.

Tabela D - 1 - Resultados da caracterizagcdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para a barra de trago T1.

cp L1 {mm} L2 {mmj} L3 (mmj} Volume | Massa &
1 2 média 1 2 média 1 2 média | {cm?) {9} {g/cm?)
1 | 2630 | 26065 | 2518 | 2585 | 2532 | 2500 | 28505 | 285,15 [ 285,10 ] 191,08 | 359,75 1,85
2 | 261 | 2R | 2542 | 2560 | 2R3 | X544 | 28420 | 2B4.05 | 28413 | 190,89 | 35596 186
3 | 2640 | 2623 | 2632 | 2550 | 2580 | 2565 | 28430 | 28435 | 28433 | 191,91 | 3603 1,88
4 | 2600 | 2565 | 2583 | 2540 | 2577 | 2559 | 28615 | 266,20 | 286,18 | 189,09 | 35807 1,80
5 | 2633 | 2552 | 2553 | 2533 | 2503 | 25,18 | 28595 | 206,00 | 28595 | 186,68 | 35037 1,85
B | 2548 | 2512 | 2580 | 2512 | 2526 | 2519 | 28620 | 2A6,20 | 28620 | 186,00 | 35230 189
7| 2652 | 2560 | 2606 | 2542 | 2575 | 2559 | 28600 | 286,00 | 235,00 | 190,68 | 362 49 1,50
§ | 2575 | 2600 | 2588 | 2525 | 2506 | 2516 | 28455 | 28470 | 28463 | 18526 | 35130 1,80
9 | 25580 | 2518 | 2589 | 2522 | DRA5 | 2539 | 28550 | 285,55 | 28553 | 188,38 | 357 A4 1,50
10 | 2569 | 2666 | 2AA8 | 2638 | 2547 | 2543 | 28520 | 28520 [ 28520 | 18617 | 35235 189
11| 2569 | 2605 | 25487 | 2521 | 2491 | 2506 | 28545 | 285,80 [ 28545 | 185,07 | 34929 1,89
12| 2712 | 2635 | 2674 | 2557 | 2603 | 2580 | 28525 | 28530 (28528 | 196,77 | 367 50 187
13| 2668 | 2660 | 2664 | 2526 | 2548 | 2537 | 285,10 | 285,05 [ 28505 | 192E7 | 36520 1,50
14 | 2686 | 2652 | JBAR9 | 2681 | Y587 | 2509 | 28490 | 28485 (28488 | 19685 | 371,22 189
16 | 2637 | 2633 | 2635 | 2548 | X572 | 2500 | 28430 | 284,40 [ 28435 | 19181 | 35835 1587
16 | 2650 | 2632 | 2641 | 25089 | 2554 | 2562 | 28355 | 283,50 [ 28355 | 191,80 | 363,48 1593
17 | 2560 | 2555 | 2574 | 2570 | 2588 | 2579 | 284,20 | 253,80 [ 284,00 | 188,53 | 36054 151
18 | 2700 | 2683 | 2692 | 2507 | X530 | 2519 | 28430 | 284,40 [ 28435 | 19275 | 35986 187
19 | 2711 | 2FR1 | 2736 | 2588 | 2579 | 2584 | 28445 | 28435 (28440 | 20103 | 37504 1587
201 2706 | 2661 [ 2688 | 2557 | 2577 | 2567 | 28445 | 284,40 | 28443 | 19629 | 37120 1,89
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Tabela D - 2 - Resultados do ensaio de médulo de deformacdo pelo ultrassom, para a barra

de trago

T1.

Tempo | Velocidade )

Ccp fus) km/s) E {GPa)
1 | 1072 2 FB 1199
2 | 1066 267 11,92
3 1113 255 11,03
4 11033 277 13,12
5 | 1054 271 12,43
G | 1033 276 12 96
7| 1036 276 13,04
g | 1004 283 13,72
9 | 1my7 281 13,46
10 ] 1025 278 13,16
11 ] 1052 271 1251
121 1018 280 13,19
13 | 1045 273 12,70
14 | 1032 276 1293
15 | 1095 259 11,28
16 | 1005 2481 13,72
17 | 1025 276 13,14
15 | 1064 267 12,00
19 ] 1030 276 1280
20 | 1031 276 12,95
media| 12,70
desvio-padrio| 0,74

coeficiente de variagio| 5 80%

Tabela D - 3 - Resultados do ensaio de moédulo de deformacdo pela freqiiéncia de
ressonancia, com diferentes modos de posicionamento do corpo-de-prova, para a barra de

traco T1.
Posicionamento diagonal Posicionamento horizontal

P wz | 2 Kz "{‘ﬁ;g}“ E (GPa)| 3 (kHz) | 4 (kHz) “{‘fg!}“ E (GPa)
1 | 473707 | 416350 | 4 45029 | 1212 | 418052 | 414125 | 416089 | 10 &0
2 | 407302 | 405518 | 406410 | 995 | 418048 | 408636 | 413342 | 1029
3 | 403698 | 409908 | 406303 | 10,05 | 410032 | 408378 | 409205 | 1017
4 | 441882 | 434656 | 438269 | 1195 | 439392 | 435061 | 437227 | 11,89
5 | 433697 | 435825 | 434811 | 1161 | 436934 | 432791 | 434863 | 1161
B | 429738 | 433072 | 431405 | 1155 | 432934 | 431938 | 432436 | 1160
| 431289 | 433281 | 432285 | 1162 | 434045 | 43530394 | 4352220 | 1162
8 | 434679 | 435764 | 435222 | 11604 | 446054 | 445290 | 4 45672 | 1220
9 | 429760 | 435517 | 432639 | 1158 | 433751 [ 441136 | 4357444 | 11584
10 | 419950 [ 421471 | 420711 | 1090 | 422727 | 424192 | 423460 | 11,04
11 | 424106 | 432666 | 428387 | 11,29 | 427355 | 423397 | 426376 | 11,13
12 | 444280 | 434652 | 439466 | 11,75 | 448596 | 436195 | 4 423096 | 1191
13 | 436535 | 431540 | 434039 | 1161 | 434225 | 434200 | 4 34258 | 1162
14 | 432690 | 428001 | 430796 | 11,36 | 432505 | 4,32350 | 432428 | 1145
15 | 426731 | 432931 | 429331 | 1114 | 423391 | 416847 | 420119 | 1066
16 | 452793 | 452645 | 452719 | 1270 | 458253 | 452274 | 455264 | 1284
17 | 436376 | 439121 | 437749 | 1182 | 442189 | 456629 | 449408 | 1246
18 | 428072 | 4365076 | 431574 | 11,26 | 437214 | 434459 | 4 35837 | 1147
19 | 434095 | 436369 | 435232 | 11,43 | 443067 | 437485 | 4 40276 | 1170
20 | 436911 | 449506 | 443209 | 1202 | 436330 | 4507371 | 443531 | 1204
media| 4 32304 | 11,47 media| 433042 | 1151
desvio-padrio| 011053 0kE3 desvio-padria| 012103 (=3

coef de variagcfo| 2 56% | 554% coef de variagdo| 279% | B03%
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D.1.2. Trago 2

Os resultados estdo apresentados nas seguintes tabelas: Tabela D - 4,
Tabela D - 5 e Tabela D - 6.

Tabela D - 4 — Resultados da caracterizacdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para a barra de traco T2.

L1 {mm) L2 {mm) L3 {mmj) Volume | Massa 5
1 2 média 1 2 média 1 2 média | {cm?) ] {g/cm?)

1 12572 | 26581 | 2602 | 2680 | 2501 | 2545 | 28295 | 263,20 | 28308 |1852414 | 335 42 1,80
2 | 210 | X588 | 2600 | 2536 | 2520 | Z526 | 262 50 | 28285 | 5280 |1856,8923| 353308 1,582
3| 2587 | X555 | 2553 | 2528 | 2562 | Z545 | 262 45 | 28225 | 25235 | 186,921 | 354 89 1,50

CP

Tabela D - 5 - Resultados do ensaio de mddulo de deformacédo pelo ultrassom, para a barra
de traco T2.

Tempo | Velocidade
{ps) {km/s)

1 1461 |1 5837542779 609
2 1445 |1 857612457 | 6,29
3 1511 (1868630046 565
media| 5,01

desvio-padran] 033
coeficiente de variagdo| 5 46%

CcP E (GPa)

Tabela D - 6 - Resultados do ensaio de mdédulo de deformacdo pela freqiéncia de
ressonancia para a barra de traco T2.

Posicionamento diagonal

cp s dic
f1 (kHz) | 2 (kHz) "{';:';}‘ E (GPa)

1 351323 | 338160 [ 344742 G637
330182 | 334600 | 33239 B.45
3 | 334517 | 324148 | 3,29333 B,22
meédial 335 651

desvio-padrdo| 003 0,33
coeficiente de variagdo| 243% | 508%

o]

D.2.Cilindro

D.2.1. Tracol

Os resultados encontram-se apresentados da Tabela D - 7 a Tabela D - 13,

e na FiguraD - 1.
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Tabela D - 7 - Resultados da caracterizagdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para o cilindro de trago T1.

LE L | Diametro (mm} Area |Volume | Massa 5
1 2 média 1 2 média fem?) fem?) {a) {9/cm?)

100,13 | 10013 | 10013 | 50,13 | 50,12 | 50,13 1973 | 19759 | 37531 1,890
9904 | 9550 [ 9857 | s002 | 4953 | 5000 1964 | 19437 | 375340 152
S975 | 9979 | 9977 | A033 | 5029 | A0 1988 | 189333 | 37451 1,89
9900 | 9906 | 9903 | 4950 | 4890 | 4950 1956 | 19367 | 37081 1,91
9951 | 9943 | 9947 | 5031 | 5003 | A017 1977 | 19664 | 37554 1,91
B850 | 9849 | 9552 | 5008 | 5005 | AO00OY 1969 | 189395 | 370,11 1.91
2941 | 9943 | 9942 | 5005 | 5025 | A014 1975 | 189631 | 37405 1,91
100,16 | 100,15 | 10016 | 50,00 | 4955 | 4955 1962 | 19646 | 37053 1,89
H955 | 99058 | 9988 | 49595 | 4893 | 4957 19 61 19584 | 37025 1,89
9784 | 9518 | 9501 | 5000 | 49859 | 4995 1959 | 19202 | 367 45 1,91
9940 | 9935 [ 9955 | 49484 | 49593 | 4991 1956 | 194 .42 | 367 55 1,89
9973 | 99459 | 9961 | 5021 | 5010 | A016 1976 | 19680 | 375,74 1,91
2903 | 9904 | 9905 | 49584 | 49584 | 49584 1951 19326 | 371,10 192
10005 | 9954 | 10001 | 5015 | 5018 | 5017 1976 | 19767 | 37249 1,08
9917 | 9928 | 9923 | 5005 | 5003 | 5007 1968 | 19534 | 370,70 1,890
9930 | 9943 | 9941 | 5011 | 5006 | 50,09 1970 | 19585 | 37251 1,890
29016 | 9917 | 9917 | 5020 | 5031 | 026 1984 | 19670 | 373 E5 1,90
9935 | 9945 | 9940 | 5015 | 5011 | A013 1974 | 19619 | 37228 1,90
93,31 | 9823 | 9827 | 80,11 | 5013 | A012 1973 | 193488 | 36952 1,91
2977 | 9991 | 99584 | 5013 | 4852 | 003 1965 | 189623 | 370,70 1,89

CcP

_;_;_;_;_;_;_,._;_;_;
e e e el R T ] e =t s R el RS Rl It Rt L e

[u]
=
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Tabela D - 8 - Resultados do ensaio de médulo de deformacéo pelo ultrassom, realizado por
diferentes operadores, para o cilindro de trago T1.

Operador 1 Operador 2
P Tempo | Velocidade Tempo | Velocidade
{ps) {km/s) SliL {ps) {km/s} Sl

1 a7 2 269 1239 | 370 2.7 12,52
2|1 &8 269 1251 | 365 2,71 12,71
3| 72 268 1224 | 367 272 12,57
4 | 374 2Ba 1208 | 37 2 2 B6 12,21
5 1 371 2 Ba 12,36 | 367 2.7 12 B3
B | 3645 2 Ba 1231 | 37 2 265 12,05
7| k7 271 1259 | 367 2.7 12,59
g | J|0o 264 11,80 | 380 264 11,80
9 | 382 2B1 1163 | 35,1 2 B2 11 59
101 363 270 1256 | 360 272 12,77
11| 380 252 1164 | 379 252 11,70
12| kS 273 1280 | 362 275 13,01
13| 363 2E9 1252 | J6E 2.7 12 BB
4] 382 262 1162 | 382 262 11,62
15| 377 253 1183 | 37 E 264 11,90
16 ] 376 264 1196 | 375 265 12,03
17 ] 380 261 1164 | 378 262 11,77
18] 366 272 1260 | 367 2,71 12,53
19 ] 374 263 1186 | 367 268 12,31
20| 373 2 Ba 12,18 | 372 2 Ga 12,25
média| 12,16 media| 1227
desvio-padrido| 035 desvio-padrio| 042
coeficiente de variacdo| 3.15% coef. de variacdo| 3 44%

Tabela D - 9 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo realizado na prensa EMIC,

para o cilindro de trago T1.

P Carga de o ruptura
ruptura {N) {MPaj)
1 22746 1153
2 20832 10,61
3 22784 11,46
4 21549 117
média 22055 11,19
desy pad 215 042
coef var 4 16% 3.73%

Tabela D - 10 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo realizado na prensa do
IPT, para o cilindro de trago T1.

Carga de| 5

CP ruptura ¢ |u|1t.um
) {MPaj
16 23440 11,90
17 22020 11,10
18 23060 11,65
média| 22340 11 56

desv pad| 735 0.4

coefvar| 3,22% 3.56%
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Tabela D - 11 - Medidas de deslocamento, fornecidas pelo extensémetro, e de carga maxima
atingida para o ensaio de médulo de deformacédo a compresséo, para o cilindro de trago T1.

cp LO% L10% L20% L30% L40% L50% L60% L70% L80% | Fmax
{mm) {mmj {mmj {mm) {mmj {mm) {mmj {mmj {mm) {kN}
5 | 000025 | 000439 | 000906 | 0013582 | 001915 | 002531 | 003250 | 004118 | 005137 | 2211
6 | 000025 | 000476 | 000962 | 0014584 | 002073 | 002774 | 003530 | 0045371 | 005333 | 2195
7 | 000037 | 000445 | 000934 | 001476 | 002045 | 0026681 | 003350 | 004194 | 005202 | 22 41
5 | ODO0BS | 000495 | 000998 | 001588 | 002223 | 002933 | 003727 | 004659 | 006015 | 20 48
9 | 000037 | 000542 | 001074 | 001728 | 002419 | 003176 | 003997 | 004957 | 006192 | 2121
10 |1 000196 | 000813 | 001401 | 002064 | 002737 | 003549 [ 004520 | 005791 | 007902 [ 18,15
12 | 000075 | 000514 | 000930 | 001560 | D02186 | 002895 | 003652 | 004455 | 005342 | 2336
13 |1 0,00093 | 000595 | 001121 [ 0017258 | 002363 | 003157 [ 004053 | 005053 | 006202 [ 2045
14 1 0,00103 | 000523 | 001009 | 001606 | 002232 | 002942 | 003736 | 004633 | 005300 | 2131
15 | 0,00093 | 000551 | 001055 | 001585 | 002158 | 002895 [ 003773 | 004866 | 006395 [ 2065
Carga de ruptura estimada; 220500

Tabela D - 12 - Resultados de tenséo e deformacéo para o ensaio
a compresséo, para o cilindro de traco T1.

de mdédulo de deformacéo

% dacargal o, 10% 20% 30% 10% 50 60% 70% 80%
cP de ruptura
Forga (N) 0 2205 4410 6615 8820 | 11025 | 13230 | 15435 | 17640
s |_oMPa) | 000 112 223 3,35 146 ) e 7 51 CER
¢ {mrmémim) | 0,00000 | 0,00008 | 0,00016 | 0,00027 | 000035 | 0,00050 | 0,00064 | 000062 | 0,00102
s |oiPa) | 0,0 712 2204 336 148 5 Al 672 7 a4 8 96
¢ {mrmémrm) | 0,00000 | 0,00009 | 0,00019 | 0,00029 | 0,00041 | 0,00085 | 0,00070 | 000067 | 000106
- |_oMPa) | 000 112 223 3,35 147 ) 70 752 CEE
¢ {mmémim) | 0,00000 | 0,00008 | 0,00016 | 0,00029 | 0,00040 | 0,00053 | 0,00067 | 000063 | 0,00103
s |_oMPa) | 00 T12 205 337 250 5 i 674 7 a7 899
¢ (mm/mm) | 0,00000 | 0,00009 | 0,00019 | 0,00030 | 000043 | 0,00057 | 000073 | 000092 | 000119
o |_oPa) | 0.0 712 205 3.7 150 5 iy 675 7 a7 500
¢ {mrmémrm) | 0,00000 | 0,00010 | 0,00021 | 0,00034 | 000045 | 0,00063 | 0,00079 | 000099 | 000123
10 |_ofPay |00 T13 205 338 250 5 i3 675 7 a8 900
¢ (mm/mm) | 0,00000 | 0,00012 | 0,00024 | 000037 | 000061 | 0,00067 | 000086 | 000112 | 000154
17 |_o0Pay | 000 T12 223 335 146 ) 670 7 81 893
¢ (mm/mm) | 0,00000 | 0,00009 | 0,00018 | 0,00030 | 000042 | 0,00056 | 000072 | 000088 | 000105
13 |_oMPa] | 000 113 206 3,39 152 S E7B 7 91 004
¢ (mm/mm) | 0,00000 | 0,00010 | 0,00021 | 000033 | 000045 | 0,00061 | 0,00079 | 000099 | 000122
13 |_o0Pa) | 0.0 712 223 3.5 146 ) e 7 81 EER
¢ {mrmémrm) | 0,00000 | 0,00008 | 0,00016 | 0,00030 | 000043 | 0,00057 | 000073 | 000091 | 000114
15 |_o0Pa) | 0.0 712 2204 336 148 5 Al 672 7 a4 8 96
¢ {mrmémrm) | 0,00000 | 0,00009 | 0,00019 | 0,00030 | 0,00041 | 0,00056 | 000074 | 000095 | 000126
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Tabela D - 13 - Valores de mddulo de deformacdo a compresséo e tenséo de ruptura, pelo
extensdmetro, para o cilindro de trago T1.

cpl ® 10% e 50% o 10% | o 50% |E inicial | E tg30% |E 10%/50% | o ruptura
{mm/mm)} | {mm/mm} | {MPa} | (MPa} | {GPa) {GPa) {GPa) {MP a}
5 | 0000032 (00005006 ( 112 558 1333 8,75 10 BB 11,18
B | 0000090 (00005452 ( 112 & BO 1209 8,20 875 11,15
7 | 0000032 (00005288 112 558 12 Ak 847 10,00 11,35
8 | 0000036 (00005736 ( 112 A B2 11,78 7 B1 82 10,44
8 | 0000101 (00006278 ( 112 5 B2 10 B5 77 854 1052
10 | 0000123 |00005706| 1,13 5 B3 10,39 B 45 823 926
12 | 00000585 | 0000564 | 1,12 558 1152 8.07 837 11,52
13 | 0000107 (00006123 1,13 5 b5 11,00 727 883 10,50
14 | 00000584 |0 0005675 112 558 11 BB 771 e 10,78
15 | 0000052 100005604 | 1,12 5 BO 12,15 759 8 56 10 49
médial 11,70 773 834 10,78
desvio-padrao| 0,88 ngEs 0,71 0gs
coeficiente de varagiol 7 50% a,71% 7 R3% G 41%
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= Polinémio (CP5)
= Polindmio (CP7)
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=—Polinémio (CP13)

+ @ X X

Figura D - 1 - Curvas tensdo-deformacéo para o cilindro de trago T1.
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D.2.2. Trago 2

Os resultados encontram-se apresentados da Tabela D - 14 a Tabela D -

20, e na Figura D - 2.

Tabela D - 14 - Resultados da caracterizagdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para o cilindro de trago T2.

cp Altura {mm) Diametro {mm} Area |Volume | Massa 5
1 2 media 1 2 media (cm’) (cm) (9) (g/cm)

1 9573 | 9571 [ 9572 | 4950 | 4890 | 4950 1956 | 19306 | 346,19 1,79
219921 | 9923 | 9922 | 4959 | 4973 | 49F6 1937 | 19218 | 345,15 1,80
3 | 9936 [ 9930 | 9933 | 4979 | 4971 | 4975 1944 | 19309 | 347 73 1,80
4 1 9908 | 9909 | 9903 | 4959 | 49595 | 49597 19 51 194 43 | 34771 1,79
5 | 9936 | 9923 | 9930 | 4937 | 493858 | 4958 1954 | 19399 | 34855 1,80
B | 99581 | 9954 | 9963 | 4979 | 4974 | 4977 1945 | 193358 | 34765 1,79
7| 9907 | 9903 | 9905 | 4930 | 49380 | 4980 1948 | 19293 | 34729 1,80
8 | 9984 | 9977 | 9981 | 4951 | 4957 | 4954 1928 | 192335 | 348,15 1,81
9 | 9970 [ 9957 | 9964 | 4976 | 49389 | 4983 1950 | 19427 | 350,45 1,80
10| 9950 | 9956 | 9953 | 4990 | 4957 | 4939 1954 | 19453 | 34831 1,79
11| 9852 | 8888 | 9870 | 4974 | 4972 | 4973 1942 | 191,71 | 34520 1,80
12| 9922 | 9934 | 9928 | 4973 | 4970 | 4872 19,41 19272 | 34531 1,79
13| 99654 | 9971 | 9965 | 4989 | 49584 | 4957 1953 | 19466 | 34832 1,79
141 9931 | 9974 | 9978 | 49587 | 49595 | 49 1956 | 19520 | 34918 1,79
15 | 9945 | 59955 | 995 | 4972 | 4977 | 4975 1944 | 19341 | 346 K0 1,78
16 | 9835 | 9394 | 9395 | 4977 | 4950 | 4934 19 51 193,00 | 346 1,79
17 | 9954 | 9991 | 99585 | 4951 | 4954 | 4953 1926 | 19240 | 34642 1,80
18 | 99085 | 9956 | 9961 | 4954 | 4980 | 4957 1953 | 19456 | 34641 1,78
19 | 10013 | 10026 | 10020 | 4978 | 4957 | 4933 1950 | 19536 | 34999 1,79
20| 9947 | 9936 | 8942 | 49583 | 49582 | 4933 1950 | 19334 | 34553 1,79
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Tabela D - 15 - Resultados do ensaio de médulo de deformacao pelo ultrassom, para o
cilindro de trago T2.

Tempo | Velocidade _

CP (us) (km/s) E (GPa)
1 B0 5 1,63 428
2 535 167 4 459
3 B0 ,3 1,65 4 .40
4 B1.2 162 4.2
5 535 167 4 50
3] 61,4 162 425
7 B1,1 162 4 26
5] B0 B 1,65 4 .42
d 535 1567 4 55
10 BO,0 166 444
11 57 8 1,71 473
12 538 1 BB 4 44
13 535 1,70 4 B8
14 537 1567 4 50
15 B0.5 1,64 432
16 B0 5 1,64 432
17 B0 5 1,65 4 42
18 61,3 162 423
19 B0 1 1567 4 .48
20 535 1,69 4 B0
média| 4,43
desgvio-padrio] 015

coeficiente de variagio| 3,29%

Tabela D - 16 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao realizado na prensa

EMIC, para o cilindro de trago T2.

Cp Carga de o ruptura
ruptura (N) {MPa)
1 5939 3,04
2 6307 3,26
3 6170 317
5 5345 299
média BOES 3,1
desv pad 211 012
coef var 3.,48% 3.92%

Tabela D - 17 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo realizado na prensa do
IPT, para o cilindro de trago T2.

cp Carga de o ruptura
ruptura {N) {MFa)
19 B160 3,16
20 7520 3.9
média 6390 3,53
desv pad 1032 053
coef var 14 2958% 14 93%
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Tabela D - 18 - Medidas de deslocamento, fornecidas pelo extensémetro, e de carga maxima
atingida para o ensaio de médulo de deformacédo a compresséo, para o cilindro de trago T2.

CP LO% L10% L20% L30% L40% L50% L60% L70% L80% | Fmax
{mm) {mmj {mmj {mm) {mmj {mm) {mmj {mmj {mm) {kN}
7 | 0001458 | 000374 | 000747 | 001130 | 0015622 | 001595858 | 002657 | 003255 | 004203 | 5,75
b | 000047 | 000252 | 000654 | 001046 | 001445 | 001952 | 0025758 | 0,03350 | 004511 | 5,54
9 | 000148 | 000305 | 000785 | 001158 | 001578 | 002101 | O0XYRS | 003633 | 004501 | 631
10 | 0,00034 | 0002580 | 000635 | 000971 | 001308 | 001691 [ 00276 | 002737 | 003344 | 652
111 0,00034 | 000196 | 000691 [ 001074 | 001485 | 001971 [ 002575 | 003351 | 004436 | 608
12 | 000065 | 000224 | 000607 (000953 (001289 | 001700 (002186 | 002755 | 003456 | 628
13 | 0,00157 | 000355 | 000857 | 001280 | 001672 | 002148 | 002681 | 003316 | 004100 [ 621
15 | 000093 | 000112 | 000616 | 000953 | 001308 | 001728 | 002214 | D02802 | 003409 | 643
16 | 0,00121 | 000159 | 000803 [ 001167 [ 001550 | 001999 [ 002522 [ 003129 | 003773 [ A28
17 1 0,00034 | 000112 | 000710 | 0,01102 | 001513 | 002008 [ 0025586 | 003255 | 004091 [ 557

Carga de ruptura estimada: SO00N

Tabela D - 19 - Resultados de tenséo e deformagéo para o

a compressao, para o cilindro de trago T2.

ensaio de médulo de deformacéo

o dacargaf 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
CcP de ruptura

Forga (N} 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 1200 1800
. 7 (MPa) 0.00 031 052 092 123 154 185 216 745

¢ (mmémm) | 0,00000 | 0,00005 | 0,00012 | 0,00020 | 000027 | 000037 | 0,00045 | 0,00063 | 0,00081
E o (MPa) 000 031 052 043 123 154 185 216 247

¢ (mm/mm) | 0,00000 | 0,00004 | 000012 | 0,00020 | 0,00028 | 000038 | 0,00051 | 0,00067 | O,00065
0 a (MPa) 000 031 052 R 123 T84 186 215 245

< (mmémm) | 0,00000 | 0,00003 | 0,00013 | 0,00020 | 000025 | 0,00039 | 0,00052 | 0,00070 | O,00093
. o (MPa) 000 031 051 042 123 183 184 215 2 45

z (mm/mm) | 0,00000 | 0,00004 | 000011 | 0,00018 | 0,00024 | 000052 | 0,00042 | 0,00053 | O,00065
- o (MPa) 0.00 031 052 093 124 154 185 216 747

2 (mmémm) | 0,00000 | 0,00002 | 0,00012 | 0,00020 | 000028 | 0,00035 | 0,00050 | 0,00066 | O,00087
e o (MPa) 000 031 052 043 124 185 185 216 247

z (mm/mm) | 0,00000 | 000005 | 000011 | 0,00018 | 0,00024 | 000033 | 0,00042 | 0,00054 | 000065
. o (MPa) 000 031 061 092 123 154 184 215 745

z (mm/mm) | 0,00000 | 0,00003 | 000014 | 0,00022 | 0,00030 | 000039 | 0,00050 | 0,00065 | O,00078
. o (MPa) 0.00 031 062 093 123 154 186 716 747

2 (mmémm) | 0,00000 | 0,00000 | 0,00010 | 0,00017 | 000024 | 000033 | 0,00042 | 0,00054 | O,00066
- o (MPa) 000 031 052 092 123 154 185 715 745

¢ (mmémm) | 0,00000 | 0,00001 | 0,00014 | 0,00021 | 000025 | 000035 | 0,00045 | 0,00060 | O,00073
7 a (MPa) 000 031 052 043 125 156 187 215 245

¢ (mm/mm) | 0,00000 | 0,00001 | 000015 | 0,00020 | 0,00025 | 000038 | 0,00050 | 0,00064 | O,00060
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Tabela D - 20 - Valores de mddulo de deformacdo a compresséo e tenséo de ruptura, pelo
extensdmetro, para o cilindro de trago T2.

el ® 10% e 50% o 10% | o 50% | Einicial | E tg30% |E 10%/50% | o ruptura
{mm/mmj} | {mm/mmj} | {MPa} | (MPa)} | {GPa) (GPa) {GPa) {MPa)
7 | 0000045 | 0000365 [ 031 154 4 91 3,13 381 297
6 | 0000041 | 0000331 | 031 154 4,74 2597 363 3,06
8 |0,0000315 (0,0003904 [ 031 154 452 285 343 3,24
10 |0,00003592 (00003214 | 0,31 153 549 3,70 435 3,34
11 |0,0000224 |0 0003774 0,31 154 4 B3 295 348 3,14
12 |0,0000313 | 0000327 | 0,31 155 543 360 419 3,24
13 |0,0000336 |0 00035922 | 0,31 154 4 47 3,06 343 3,18
15 |0,0000033 | 0000327 | 0,31 154 5,00 352 382 3,29
16 |0,0000076 |0 0003756 O 31 154 425 3,19 3,34 3,23
17 |0,0000056 |0 0003545 | 0,31 1,56 433 299 3,29 3,0
médial 477 3,20 3 B8 37
desvio-padrao| 0,43 0,30 036 o2
coeficiente de varagio| 9 03% O .41% 0 BE% 357%
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Figura D - 2 - Curvas tensado-deformacé&o para o cilindro de trago T2.
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D.3.Cubo

D.3.1. Trago1l

Os resultados encontram-se apresentados da Tabela D - 21 a Tabela D -
26, e da Figura D - 3 a Figura D - 5.

Tabela D - 21 - Resultados da caracterizagdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para o cubo de trago T1.

P L1 {mm} L2 {mm} L3 {mmj} Area L1xL3 | Volume | Massa L)
1 2 média 1 2 média 1 2 média {cm?) {cnr’) (g {g/cm?)
110117 [ 10184 [ 10156 | 100,70 | 101,06 | 10085 | 9995 | 9952 | 9974 101,29 102177 | 196224 | 192
2 | 10228 | 10241 [ 10235 ) 9989 [ 9931 | 9960 | 9994 | 10046 | 10020 10255 1021,39 | 194083 | 190
3 | 9992 | 9979 | 9986 | 100,00 [ @979 | 5980 | 100,58 | 100,63 | 100,76 100 61 100503 | 1944 46 | 193
4 | 9974 | 10006 | 9991 | 101,06 [ 10015 | 10062 | 9965 | 9994 | 9951 99,74 1003,35 | 190678 | 190
5 | 1016310106 | 10135 99,94 10015 | 10005 | 100,95 | 100,54 | 100,75 102,10 102146 | 196126 | 192
B | 10223 | 10242 | 10233 | 9957 [ 9911 | 9949 | 99585 | 10004 | 9995 10227 1017 47 | 196015 | 193
7 | 100,04 | 100,14 | 100,09 | 100,77 [ 100,84 | 10081 | 9953 | 9919 | 9936 99 45 100250 | 190611 | 1,90
B | 1017310076 | 10126 ) 10045 [ 100,24 | 10036 | 9905 | 9861 | 96853 100,07 1004,31 | 193360 | 193
9 | 9897 | 9538 | 9868 | 101,55 (101,30 | 10143 | 100,30 | 9953 | 9952 98 59 99996 [ 192349 | 152

1
1
1
10| 9979 [ 29455 | 9969 | 100,46 | 100,40 | 10043 | 100,25 | 9295 | 100,10 8978 100214 | 195238 | 195
11 | 191,95 [ 101,60 | 101,88 | 100,25 | 10026 | 10027 | 101,05 | 100,68 | 100,57 102,76 1030,34 | 196656 | 1.9
1
1
1
1

12 | 9963 | 100,39 | 100,11 [ 100,53 | 100.41 | 10047 [ 10051 [ 10110 | 10081 | 10092 | 101380 (191871 | 109
13 | 9940 | 99,16 | 99,25 | 100,54 | 100,36 | 100,45 | 10104 | 10052 | 10098 | 10025 | 100704 | 193175 | 152
14 | 58,05 | 9824 | 9914 | 100,05 | 5965 | 98,57 | 100,17 | 100,04 | 10008 | 9921 500 50 | 1907 55 | 1,93
16 | G865 | 9947 | 99,16 | 10042 | 10032 | 10037 | 9979 | 9995 | 5960 59 04 99402 | 190655 | 197
16 | 99,52 | 9952 | 9957 | 100,19 | 99,95 | 100,07 | 100,16 | 100,35 | 10026 | 99,52 90554 | 192251 | 157
17 | 10062 | 10075 | 10069 | 9957 | 9985 | 9995 | 9927 | 9675 | 9903 59 70 99579 | 191943 | 193
16 | 10174 [ 101,86 | 10151 | 100,33 | 100,44 | 10039 | 9951 | 9954 | 9953 | 10163 | 102023 | 196167 | 181
19 | 10130 | 10142 [ 101,36 [ 100,30 | 9899 | 100,15 | 10022 [ 100,04 | 10013 | 10149 | 101639 | 196202 | 153
20 [ 10030 | 9984 | 100,07 | 100,41 | 9934 | 99058 | 9963 | 9956 | 9955 59 71 59550 | 190115 | 191
21 101,30 [ 101 52 [ 10141 | 100,15 | 9952 | 10004 [ 100,01 | 100,16 | 10003 | 10150 | 101532 | 194585 | 152

i

i

22110231 | 101,45 | 101,85 | 100,04 | 9985 | 9995 | 9527 | 9790 [ 9609 899593 89574 (192067 | 152
243 | 100,99 | 101,31 | 101,15 ] 100,35 | 100,01 | 10020 | 99,95 | 10046 | 100,20 101,35 101550 | 196209 | 1,593

Tabela D - 22 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséao realizado na prensa do
IPT, para o cubo de trago T1.

P Carga de o ruptura
ruptura (N) {(MPa)
1 150030 14,82
3 179440 17,84
2 161520 15,78
média 16,14
desvio-padrao 1,564
coeficiente de variacio 5 55%
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Tabela D - 23 - Medidas de deslocamento, fornecidas pelo extensémetro, para o ensaio de

modulo de deformacédo a compresséo, para o cubo de trago T1.

LO%

P {mmy}

L10%
{mmy}

L20%
{mmy}

L30%
{mmy}

L40%
{mmy}

L50%
{mmy}

L60%
{mmy}

g | 000165

0,00570

001155

a,01577

002755

0,03557

0,05137

9 | 0007

0,00531

001550

0,095

003185

0, 04306

0, 05669

10 | 000230

0,00562

001541

0,009z

002811

004194

0,05220

11 | 0,00140

0,00430

0007745

0012252

0015961

0,03063

0042259

12| 000065

000187

000532

001102

0,015905

002539

0042287

14 | 0,00165

0,00654

0,01354

0,02064

0,02305

a,033951

0,05125

15 | 000121

000303

000541

001541

0025351

003493

004529

16 | 000075

000149

000516

0,012250

0022120

0,05232

004577

19 | 000457

001504

0 02465

003437

004642

006127

007715

21 | 000352

001597

002587

003437

0,04446

0 0566

007117

Carga de ruptura estimada; 158000N [média desconsiderando o valor de
17, 84MF a de resisténcia mecinica, por ser wm valar muito altal,

Tabela D - 24 - Resultados de tensdo e deformacéo para o ensaio de mddulo de deformacéo
a compresséo, para o cubo de tragco T1.

cp % da carga) -, 0% | 20% 30% | 40% | 50% | 60%
de ruptura

Forca() | 0 15600 | 31200 | 46800 | 62400 | 78000 | 93600
o o(MPa) | 000 | 156 | 342 | 458 | 624 | 779 | 935

£ (mm/mrm) | 0,00000 | 0,00008 | 0,00020 | 0,00034 | 000052 | 0,00074 | 0,00039
9 o(MPa) | 000 | 158 | 316 | 475 | B33 | 791 3,49

£ (mm/mrm) | 0,00000 | 0,00011 | 0,00026 | 0,00041 | 000058 | 0,00081 | 0,00108
10 o(MPa) | 000 | 186 | 313 | 453 | 625 | 782 | 938

£ (mm/mrm) | 0,00000 | 0,00014 | 0,00025 | 0,00036 | 000051 | 0,00078 | 0,00119
» o(MPa) | 000 | 152 | 304 | 455 | BO7 | 759 | 9.1

¢ (mm/mrm) | 0,00000 | 0,00006 | 0,00013 | 0,00022 | 000036 | 0,00058 | 0,00082
2 o(MPz) | 000 | 15 | 309 | 4B4 | B18 | 773 | 928

£ (mro/mrn) | 0,00000 | 0,00002 | 0,00009 | 0,00021 | 000037 | 0,00058 | 0,00084
1 s(MPa) | 000 | 157 | 314 | 472 | 629 | 786 | 943

£ (mrm/mrm) | 0,00000 | 000010 | 0,00024 | 0,00038 | 000055 | 0,00076 | 0,00039
15 o(MPa) | 000 | 158 | 315 | 473 | 630 | 788 | 945

£ (mm/mrm) | 0,00000 | 0,00004 | 0,00014 | 0,00028 | 0,00045 | 0,00067 | 0,00034
16 o(MPa) | 000 | 15 | 312 | 458 | b24 | 781 9,37

£ (mm/mrm) | 0,00000 | 0,00001 | 0,00011 | 0,00024 | 000041 | 0,00063 | 0,00030
19 o(MPa) | 000 | 154 | 307 | 45 B15 | 753 | 922

£ (mm/mrm) | 0,00000 | 0,00021 | 0,00040 | 0,00059 | 000084 | 0,00113 | 0,00145
» o(MPa) | 000 | 154 | 307 | 45 B15 | 759 | 9.2

£ (mm/mrm) | 0,00000 | 000024 | 0,00044 | 0,001 | 000081 | 0,00106 | 0,00135
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Tabela D - 25 - Resultados de tenséo e deformac&o, obtidos com os relégios comparadores,
para o ensaio de médulo de deformac&o a compressao, para o cubo de trago T1.

CP | % da carga de rupt. 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60°%

Leitura (ram) ((42) | 0215|0251 | 0294 | 0467 | 0,357 | 0451 | 0,359 | 0505 | 0,376 | 0523 | 0,397 | 0547 | 0420 [ 0576

g L% - LO% (mrm) - - 0072|0216 | 0122 [ 0240 | 0144 | 0254 | 0161 | 0272 | 0182 | 0,295 | 0,205 | 0,325
2 média (mmdmrm) 0,00000 0,00147 000150 000125 000216 0,00235 0,00264
a (MPa) 0,000 1559 3118 4 577 G236 7795 9353

Leitura (mm) (MA2) | 0362 |0060 | 0492 | 0193 0542 (0213 |0AGE | 0223|0594 | 0,233 | 0630 | 0247 | OF7D [ 0,260

5 Lx% - LO% (mm) - - 0130|0133 |0180 0153 | 0,204 | 0163|0232 | 0,173 | 0268 | 0,187 | 0,308 | 0,200
g médio (mm/mm) 0,00000 0,00130 000164 000181 000200 000224 000250
a (MPa) 0,000 1562 3,165 4 747 5,329 7911 9 494

Leitura (mm) (M42) | 0248 |0315 | 0375 | 0462 | 0433 (0489 | 0461 | 0503 | 0495 | 0526 | 0533 | 0594 | 0563 [ 0688

10 L%% - LO% (mim) - - 0127 | 0147 | 0185 0174 | 0,213 | 0188 | 0,247 | 0211|0285 | 0279 | 0315 | 0,373
2 médio (mm/mrm) 0,00000 000136 000179 000200 000228 0,00281 0,00343
7 (MPal 0,000 1563 3,127 4,590 5,253 7817 0,380

Leitura (ram) (142) | 0467 | 0043 | 0640 | 0252 |0FS92 [ 0275 | 0726|0220 | 0771 | 0,303 | 0826 | 0,321 [ 05682 [ 0,342

1 L% - LO% (mrm) - - 0173|0209 | 0225 (0232|0259 0247 | 0,304 | 0,260 | 0,359 [ 0,278 | 0415 [ 0,299
2 média (mmdmrm) 0,00000 0,00120 000225 000252 0,00251 0,00315 0,00356
a (MPa) 0,000 1518 3036 4 554 5,073 7 591 9109

Leitura (mm) (MAZ) | 0250 | 0001 | 0370 | 0170 [ 0421 (0191 | 0447 | 0204 | 0478 | 0217 | 0516 | 0232 | 0557 [ 0,245

12 Lx% - LO% (mm) - - 0120|0169 | 0171 | 0190 | 0197 | 0203|0228 | 0216 | 0266 | 0231 | 0307 | 0,245
g médio (mm/mrm) 0,00000 000144 000180 000199 000221 000247 000275
7 (MPa) 0,000 1546 3,092 4538 5,183 7729 9275

Leitura (mm) (MA2) | 0175 | 0068 | 0200|0238 0,339 (0262 | 0351 | 0277 | 0,382 | 0296 | 0406 | 0,320 (0441 (0,350

14 Lx% - LO% (mrr) - - 0115|0170 [ 0154 | 0154 | 01585 | 0209 (0207 | 0228 | 0231 | 0,252 | 0266 0,282
g madio (mm/mrm) 0,00000 000143 000179 000198 opoxs 000242 000274
a (MPa) 0,000 1572 3,145 4,717 G290 7 862 9435

Leitura (mm) (M42) [ 0273|0174 | 0445 | 0335 | 0488 (0361 |0A13 | 0378|0539 | 0398 | 0572 | 0418 | 0F09 [ 0438

15 L%% - LO% (mim) - - 0172 | 0161 0215 01687 | 0240 | 0204 0266 | 0224 | 0299 | 0244 | 0336 | 0,264
2 média (mmdmrm) 0,00000 000168 000200 0,00221 000244 0,00270 0,00293
a (MPa) 0,000 1575 3,150 4,726 £ 301 7 B76 9451

Leitura (mm) (A2 [ 0114 | 0173 | 0239 | 0309 | 0286 (0338 | 0307 | 0354 | 0330 | 0,370 | 0360 | 0,388 | 0397 [ 0,404

16 Lx% - LO% (mrm) - - 0125|0136 | 0172 | 0165 | 0193 | 0181 (0216 | 0197 | 0246 | 0215 | 0283 [ 0,231
2 médio (mm/mrm) 0,00000 000130 000168 000187 0002065 0,00230 000257
7 (MPa) 0,000 1561 3,122 4 554 245 7 806 9 367

Leitura (mm) (MA2) [ 0333|0276 | 0428 | 0454 | 0477 04593 | 0509 | 0522 (0544 | 0557 | 0581 | 0595 0519 [ 0632

19 Lx% - LO% (mrm) - - 0095 | 0178 [0144 | 0217 | 0176 | 0246 | 0211 | 0,281 | 0248 | 0,319 | 0,286 | 0,356
z medio (mm/mrm) 0,00000 000136 000180 000211 000245 0,00283 0,00321
a (MPa) 0,000 1537 3074 4511 5,143 7 B85 9292

Leitura (mm) (M42) [ 0264 |-0011 | 0422 | 0293 | 0463 (0244 (0488 | 0250|0516 | 0277 | 0551 | 0296 0593 (035

5 L%% - LO% (mim) - - 0158 | 0234 [0,199 | 0255 | 0224 | 0270 | 0252 | 0,288 | 0287 | 0307 | 0,329 [ 0,326
2 média (mmdmrm) 0,00000 0,00195 000227 0,00247 000270 0,00287 0,00327
a (MPa) 0,000 1537 3074 4511 143 7 B35 9272

Tabela D - 26 - Valores de médulo de deformacéo a compresséo para o cubo de traco T1.

Extensimetro Rel. comparadores
CP| =10% g 50% o 10% | o50% | E inicial | E tg50% 10 "-"c.l-'E'S oul| ® 50% | E tg50%
(mm/mm} [{mm/mmj} | {(MPa) | {(MPa} | {GPa) {GPa) {(IE-IF'a}. (mm/mm}| (GPa)
8 | 000008 | O,00074 1,56 7,79 14 B4 B33 849 000235 B BB
8 | 000011 | 000031 1,58 791 1312 B.49 9,11 000224 B34
10 | 0,00014 | 000078 1,56 782 1517 a.71 867 0,00281 -
11 | 000006 | O,00068 152 754 20,03 5,30 1143 | 000313 -
12 | 0,00002 | 000055 1,55 773 1594 5,21 11,03 | 000247 .79
14 | 000010 | 000076 157 786 13 Ba 702 9454 000242 581
15 | 0,00004 | 000067 1,58 783 16,14 524 989 000270 5,79
16 | 0,00001 | 000063 1,56 781 16 94 6,14 10,13 | 0,00230 6,30
19 | 000021 | 000113 1,54 7 B4 - - - 000283 -
21 | 000024 | 000105 1,54 7 53 - - - 0,00297 541
média] 16,03 6,31 10,05 0,00 6,01
desvio-padrio] 245 037 0,83 000 043
coeficiente de variagiol 1521% | 582% B,25% 11 88% 7 14%
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Figura D - 3 - Curvas tensdo-deformacéo, pelo extensémetro, para o cubo de trago T1.
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Figura D - 4 - Pares tensao-deformacdo, pelos relégios comparadores, para o cubo de trago T1.
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Figura D - 5 — Curvas tensao-deformacdo, para os reldgios comparadores, para o cubo de tragco T1 (a partir de 20% da carga de ruptura).
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D.3.2. Trago 2

Os resultados estao apresentados da Tabela D - 27 a Tabela D - 32, e da

Figura D - 6 a Figura D - 9.

Tabela D - 27 - Resultados da caracterizagdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para o cubo de trago T2.

cP L1 {mm) L2 {mm}) L3 {mm}) Area L1xL3 | Volume | Massa 3
1 2 média 1 2 média 1 2 média {cm?) {cm?) {q) {g)/em?)
1 | 100,35 | 10028 (10034 | 10072 | 9378 [ 10025 | 9958 | 9948 | 89953 95 86 100113 [ 173839 | 1,74
2 19920 | 9922 | 9921 [ 10009 | 9913 | 9961 | 9956 | 100,03 [ 99580 9801 956,20 | 171927 | 174
3 | 9973 | 10016 | 99,85 [ 10086 | 10059 | 100,73 | 9968 | 10025 [ 9997 95 51 100634 [ 173446 | 1,72
4 19990 | 9954 | 9972 | 9950 | 9963 | 9957 | 9895 | 9902 [ 9599 95,71 952,78 | 1718.51 175
5 110222 [ 101,16 | 10169 | 9964 | 9982 | 9973 | 9913 | 9931 [ 9922 100,50 100624 [ 173745 173
6 | 10095 (10190 | 10143 | 9949 | 9955 | 9952 | 9938 | 99589 [ 9954 101,05 100570 [ 173725 | 173
7 | 10052 [ 100,30 | 10041 | 9930 | 9947 | 9939 | 99480 | 9970 [ 9975 100,16 90543 | 172186 | 173
g8 | 10010 | 9983 | 9957 | 9985 | 9995 | 9952 | 9947 | 99582 [ 9965 99 51 99525 | 172376 | 173
9 | 9942 [ 100,00 ) 99,71 | 99,00 | 9581 | 98,91 | 100,06 | 100,26 | 100,16 98 87 95776 | 1658798 | 172
10| 9912 | 9955 | 9934 | 100,19 [ 100,16 | 10018 | 99,35 | 9898 | 9917 9851 986,78 | 170475 | 173
1 | 5755 | 9528 | 9792 | 9866 [ 9875 | 95,71 | 9967 | 9931 | 9949 a7 42 95154 | 167286 | 174
12| 9838 | 9827 | 9833 | 9885 [ 9875 | 9882 | 9805 | 9582 | 9544 9579 956,44 | 1707 42| 179
13 [ 101,87 | 10123 [ 10155 | 9955 [ 9955 | 9955 | 9876 | 9827 | 9552 100,04 99592 | 172719 | 173
14 | 102,88 | 10295 [ 102593 | 9955 [ 9960 | 9959 | 9933 | 9578 | 9906 101 56 101539 [ 1767 41 174
15 [ 102,41 | 10241 [ 10241 | 10010 [ 9963 | 9967 | 9961 [ 10019 | 9320 102,31 102169 [ 177414 | 174
16 | 101,83 | 10194 [ 10189 | 100,02 [ 9970 | 9986 | 99,02 | 9916 | 9909 100 56 100817 [ 175457 | 1,74
19| 9855 | 9822 | 9839 | 9969 [ 9908 | 9939 | 9846 | 9857 | 9852 95 92 95328 | 168828 | 175
21 110014 | 9941 | 9978 | 9953 | 9974 | 9964 | 100,10 | 9980 | 9995 9873 98361 | 172447 | 174

Tabela D - 28 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo realizado na prensa
EMIC, para o cubo de trago T2.

CP Carga de o ruptura

ruptura (M) {MP a)

1 26323 264

2 20127 254

3 21999 2,20

4 20777 210

] 24853 246
média 239

desvio-padrio 023
coeficiente de varacio 9 46%

Tabela D - 29 - Medidas de deslocamento, fornecidas pelo extensémetro, e de carga maxima
atingida para o ensaio de médulo de deformagéo a compresséo, para o cubo de trago T2.

CP LO% L10% L20% L30% L40% L30% L60% L70% L80% | Fmax
{mm} {mmy} {mm} {mim} {mmy) {mim} {mmy} {mm} {mmy} {kN)

9 | 000131 | 000364 | 0,00607 | 0,00805 | 001364 | 0020683 | 003017 | 004222 | 005856 | 2544
10 | 000056 | 000233 | 000486 | 000785 | 001242 | 002270 | 003536 | 006267 | 010526 | 2027
11 | 000243 | 000523 | 000875 | 001289 | 001840 | 0023558 | 004259 | 006211 | 003333 | 23,13
12 | 000009 | 000025 | 000140 | 000318 | 000551 | 000315 | 001457 | 002167 | 003120 | 2558
13 | 000187 | 000495 | 0008587 | 001280 | 001821 | 002643 | 003576 | 005520 | 007593 | 2496
14 | 000187 | 000616 | 000990 | 001308 | 001793 | 002503 | 003400 | 004536 | O0B267 | 2475
15 | 000121 | 000542 | 000735 | 000943 | 001289 | 001961 | 002335 | 004082 | 005567 | 26,17
16 | 000121 | 000318 | 000644 | 001037 | 001625 | 002503 | 003615 | 004997 | 006EE9 | 24 53
19 1 000056 | 000187 | 000336 | 000570 | 000925 | 001485 | 002232 | 003213 | 004408 | 24595
21 ]-0,00009 | 000103 | 000215 | 0,00364 | 000560 | 000841 | 001214 | 001522 | 001924 | 2518
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Tabela D - 30 - Resultados de tenséo e deformacédo para o ensaio de mddulo de deformacéo
a compressao, para o cubo de trago T2.

% «da carga

Cp ] ’ 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80%
de ruptura
Forca (N} 0 2100 4200 6300 3400 10500 12600 14700 16800
9 g (MPa) 0,00 0,21 04z 063 0,54 1,05 1,26 147 1658
£ (mmimm) | 000000 | 0,00005 | 0,00010 | 0,00016 | 0,00025 | 000033 | 000055 | 000052 | 0,00115
10 g (MPa) 0,00 0,21 043 064 0,585 1.07 1,28 148 1.71
£ {mmdmm) ] 0,00000 | 000004 | 0,00008 | 0,00015 | 000024 | 000044 | 000071 | 000124 | 0,00209
" 7 (MPa) 0,00 0,22 043 065 0,56 1.05 1,29 141 1,72
£ (mmimm) | 000000 | 0000065 | 0,00013 | 0,00021 | 0,00032 | 000052 | 000080 | 000119 | 0,00174
12 o (MPa) 0,0o 0,22 043 065 057 1,08 1,30 152 1,74
£ {mmdmm) ] 000000 | 000001 | 0,00003 | 0,00007 | 000011 | 000015 | 000029 | 000044 | 0,00063
1 g (MPa) 0,00 0,21 04z 063 054 1,05 1,26 147 165
£ {mmdmm) ] 000000 | 000006 | 0,00014 | 000022 | 000033 | 000043 | 000074 | 000107 | 0,00148
" g (MPa) 0,00 0,21 041 0g2 ns2 1,03 1,24 144 165
£ {mmdmm) ] 000000 | 000009 | 000016 | 000022 | 000032 | 000046 | 000064 | 000088 | 000122
15 g (MPa) 0,00 0,21 0,41 0g2 ns2 1,03 1,23 144 164
£ {mmmm) ] 000000 | 000005 | 0,00012 | 0,00016 | 000023 | 000037 | 000055 | 000079 | 0,00109
16 o (MPa) 0,0o 0,21 04z 052 0,53 1.04 1,25 146 166
£ {mmdmm) | 000000 | 000004 | 0,00010 | 0,00018 | 0,00030 | 000045 | 000070 | 0,000958 | 0,00131
19 g (MPa) 0,00 0,22 043 0 g5 0s7 1,08 1,30 152 1,73
£ {mmdmm) ] 000000 | 000003 | 0,00005 | 0,00010 | 000017 | 000029 | 000044 | 000063 | 0,00057
21 o (MPa) 0,00 0,21 042 063 0,54 1,05 1,26 147 1658
£ {mmmm) ] 000000 | 000002 | 0,00004 | 000007 | 000011 | 0,00017 | 000024 | 000031 | 0,00039
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Tabela D - 31 - Resultados de tenséo e deformac&o, obtidos com os relégios comparadores,
para o ensaio de médulo de deformac&o a compressao, para o cubo de trago T2.

CP | % da carga de rupt. 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80°%
Leitura (mrm) (142) 0,297 0,273 |0,368 (0,363 (0,415 |0,423 (0,430 |0 472 |0,458 |0 525 | 0,489 | 0,566 |0 524 0,605 | 0,565 |0 BE4 |0 626 |0 596
g L% - LO% (mm) - - |0071]0,090(0,118 |0,150(0,133|0,1990,161 {0,252 |0,192|0,293 |0,227 10,332 |0, 268 |0,391 {0,329 |0 423
z médio (mmfmm) | 0,00000 000081 000135 000168 000209 000245 000283 000333 000330
v (MPa) 0,000 0210 0421 053 0841 1,051 1,262 1,472 1682
Leitura (mrm) (142) |0,259(0,164 |0,328 |0,232|0,369 |0,279(0,376 0,315 |0,405 |0,345 0,459 |0,371 |0/600 0,350 0,650 0,404 |0 974 10,392
10 L% - LO% (mm) - - 0089|0068 (0,110 |0,115|0,117 {0,154 |0,147 |0,184 |0,200|0,207 |0,341 |0,216 {0,421 |0,240|0,715 0,228
£ médio (mmfmm) | 0,00000 000063 000112 000135 000165 000203 000278 000330 0,00471
7 (MPa) 0,000 0213 0425 0 B40 0853 1065 1,279 1,492 1,705
Leitura (mm) (11/¢2) |0,296|0,481|0,374 |0 5658|0422 |0 533 |0, 436 |0)590 |0 465 |0,810{0 5000915 (0,572 |0,995|0,635 |1 076 |0,763 {1,189
1 L% - LO% (mm) - - |0078)0,087 |0,126 |0,152 (0,140 |0,2000,172 {0,323 |0 204 |0,434 |0,276|0,514 {0,339 |0,595 |0 467 0,708
# médio (mmfmm) | 0,00000 000034 000141 007y 000254 000323 000400 000473 0005595
v (MPa) 0,000 0216 0431 0547 0,862 1078 1,293 1,509 1,725
Leitura (mrm) (142) [0,281(0,229 (0,351 |0,294 0,359 | 0,346 {0,391 |0,395 |0,406 |0,427 0,436 |0 461 0,462 0,492 10,496 |0 523 |0,549 |0 564
" L% - LO% (mm) - - |007010,065 (0,108 |0,117 {0,110 {0,166 |0,125|0,195 |0,155|0,232 |0,181 |0,263 |0, 215 |0,294 |0 263 |0 335
z médio (mmfmm) | 0,00000 000058 000114 000140 000163 000196 000225 000253 000305
7 (MPa) 0,000 0217 0434 0551 0863 1085 1,302 1519 1736
Leitura (mm) (1/¢2) |0 485(0,275 |0 545 0,339 |0 582 0,388 (0,509 |0,413 |0 45 |0,449 |0 590 |0 484 |0,745 |0 527 |0,799 |0 554 |0 874 |0 525
" L% - LO% (mm) - - |0,060|0,064 {0097 |0,113(0,114 |0,143]0,161 {0,174 |0,205 |0,209 |0,260|0,252 {0,314 |0,289 {0,333 | 0,350
£ médio (mmfmm) | 0,00000 000062 000105 000128 000165 000208 000257 000303 000371
v (MPa) 0,000 0210 0420 0530 0,840 1,050 1,259 1,469 1679
Leitura (mem) (1/42) [0,259(0,132 0,356 |0 2221|0420 |0 281 |0, 456 |0,320 |0 501 {0,348 [0 540 |0,377 |0,592 |0 408 |0,643 |0,439 10,720 |0 487
1" L% - LO% (mrm) - - |0,09710,090(0,161|0,149|0,197 |0,185 |0,242 |0, 216 |0,281 |0,245 |0,333 10,276 | 0,384 |0,307 |0,461 | 0,355
z médio (mmfmm) | 0,00000 000054 000156 000193 000230 000264 000305 000347 000410
v (MPa) 0,000 0,206 0412 0518 0824 1030 1,236 1,442 1643
Leitura (mrm) (142) 0,069 (0,190(0,140 0,291 0,176 |0,343 (0,190 {0,394 |0,226 0,430 {0,258 |0 460 0,235 |0,494 0,323 |0,524 |10 373 |0 564
15 L% - LO% (mrm) - - |0871]0,101 (0,107 |0,153|0,121 {0,204 |0,157 |0,240)0,189 0,270 |0,219)0,304 |0,254 0,334 {0,304 |0,374
z médio (mmfmm) | 0,00000 000035 000130 000163 000199 000230 0002652 000294 000339
v (MPa) 0,000 0,205 041 0516 0821 1026 1,232 1,437 1642
Leitura (mrm) (142) (0,147 10,119]0,194 |0,165 (0,231 |0,206 {0,253 |0,237 |0,284 |0,264 [0,319]0,300 0,355 |0,337 {0,395 | 0,374 |0 460 |0 425
16 L% - LO% (mm) - - 0047 10,046 [0,084 0087 |0,106 {0,118 0,137 |0,145|0,172|0,151 |0, 208 |0,218 |0 251 |0,255 {0,313 |0 305
 médio (mmfmm) | 0,00000 000047 000036 000112 0oma 0omy7 000213 000253 000310
v (MPa) 0,000 0,208 0416 0524 0832 1,040 1,248 1,456 1664
Leitura (mrm) (1142) [0117 10,165 (0,179 |0.217 |0,222 0,259 10,254 |0 ,277 |0,286 |0,295 |0 327 |0,327 0,366 |0,358 |0.417 [0,390 0,477 |0 431
19 L% - LO% (mm) - - |0082)0,052 (0105|0034 0,137 [0,112 0,169 {0,133 |0,210|0,162 |0,249 0,193 |0,300 |0 225 |0,360 |0 266
£ médio (mmfmm) | 0,00000 00007 000100 000125 0,0s2 0,0ma? 00022 000264 000315
v (MPa) 0,000 0217 0433 0550 0867 1,083 1,300 1517 1,733
Leitura (mrm) (142) [0,372(0,185|0,437 |0,239|0,487 0,280 {0,507 |0,306 0,549 (0,331 {0,598 |0,364 |0/553 0,396 0,723 |0,433 10,802 0,479
91 L% - LO% (mm) - - |00B5)0,054 (0,115 |0,095|0,135 (0,121 0,177 |0,146 |0 226 |0,179 |0,281 |0,211 {0,351 |0,248 {0,430 |0 294
£ médio (mmfmm) | 0,00000 000060 0,001es 000128 000162 000203 000247 0,0030 000363
7 (MPa) a 0211 0421 0 F32 0842 1,053 1,263 1474 1585

Tabela D - 32 - Valores de médulo de deformagéo & compresséo para o cubo de trago T2.

Extensdometro Rel. comparadores
CP g 10% e H0% o 10% o 30% | E inicial | E tgd0% | E 10%/50% z 50% E tg50%
{(mm/mmj} | (imm/mm}j [ (MPa) {MPaj) {GPa) {GPa) {GPa) {mm/mmj} | (GPa)
9 0,000047 | 0000320 021 1,05 0,12 1,19 245 0,002452 053
10 0,000035 | 0000443 021 1,07 o b5 085 2,09 0,002031 050
11 0,000056 | 0000523 022 1,08 304 0,86 1,85 0003232 -

12 0,000007 [ 0000185 0,22 1,08 - - - 0,001953 072
13 0,000052 | 0000431 021 1,05 341 0597 1,95 0,002079 051
14 0,000036 | 0000463 021 1,03 2,76 1,21 2,18 0002641 052
15 0,000034 | 0000368 021 1,03 358 150 2,09 0002293 0Ea
16 0,000039 ( 0000476 021 1,04 443 089 1,50 0,00767 0Ea
19 0,000026 | 0000286 022 1,08 - - - 0,0015872 0 k&
21 0,000022 | 0000170 021 1,04 - - - 0,002032 053
rmeadial 4,13 107 2,19 o,oa 057
desvio-padrio 101 0,724 0,37 o0o 007y

coeficiente de variagdol 24 38% [ 22 54% 16 94% 19 58% 13 04%
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Figura D - 6 - Curvas tensao-deformacao, pelo extensémetro, para o cubo de trago T2.
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FiguraD - 7 - Trecho inicial (até 40% da carga de ruptura) das curvas tensdo-deformacao, pelo extensémetro, para o cubo de trago T2.
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Figura D - 8 - Pares tensdo-deformagéo, pelos relégios comparadores, para o cubo do trago T2.
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Figura D - 9 - Curvas tenséo-deformacéo, para os reldgios comparadores, para o cubo de tra¢o T2 (a partir de 20% da carga de ruptura).
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D.4.Placa

D.4.1.

Traco 1

Os resultados estdo apresentados da Tabela D - 33 a Tabela D - 39, e

também da Figura D - 10 a Figura D - 14.

Tabela D - 33 - Resultados da caracterizagdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para a placa de traco T1.

cP L1 (mm) LZ {mm) L3 (mm) Volume | Massa &
1 2 media 1 2 média 1 2 media | {cm? (g} {g/cm?)
1 2584 | 2692 | 2643 | 7556 | 7550 | 7553 | 19975 | 19965 | 19870 | 39865 | 74430 187
2 | 2574 | XBAE [ 2616 | F50F | 7503 | 705 | 20020 | 20010 | 20015 ] 38255 | 73549 1587
3| 2584 | B2 | 2828 | 478 | V545 | 7511 [ 19230 | 199,35 | 199,33 | 383,42 | 736G 187
4 | 2542 | X643 | 2593 | 7521 | V546 | 7534 | 19950 | 19940 | 199,45 | 38954 | 731 A3 1,88
B | 2B6B3 | FR0 | 2722 | 7523 | 7543 | 7533 | 19965 | 19965 | 19965 | 40930 | 761,14 1,86
B | 2706 | 2798 | 2752 | 7572 | 7EB5 | 7AF9 | 19950 | 19985 | 19968 | 41644 | 7B5.79 1,84
7| 2800 | AFO03 [ 2FA2 | Fe2F | V541 | 7534 | 19955 | 19960 | 19955 | 41372 | 7E3 .49 1,85
8 | 675 | X33 | 2657 | 7519 | VEE7 | 538 | 20010 | 20015 | 20013 ] 40074 | 739,14 1,84

Tabela D - 34 - Resultados das medidas de espessura modificadas, apés lixar os corpos-de-
prova, para a placa de traco T1.

L1 {mm)
cP 1 i 3 media
4 26,19 26,12 2547 25593
7 2877 27 52 26 40 2650
5] 25,22 26,75 2601 26,33

Tabela D - 35 - Resultados do ensaio de mdédulo de deformacédo pelo ultrassom, obtidos
para diferentes direcdes de medicao, para a placa de trago T1.

Longitudinal (D1} Espessura (D2}
CP |Tempo | Velocidade Tempeo | Velocidade
{;ﬁ; {km/s) E (GPa) {psi {km/s} E(GPa)
1 756 2h4 11,72 10,2 2589 11,28
2 ‘B3 2 B2 11549 106 247 10,26
3 T 257 11,09 10,4 253 10,76
4 72 258 11,28 10,3 252 10,71
5 763 2h2 11 46 106 287 11,03
5] 763 2 B2 11,33 10,7 287 1095
7 73 258 11,07 11,1 248 10,21
o 2 259 11,16 10,4 255 10,83
media| 1134 meédial 1075
desvio-padran] 024 desvio-padranl 037
coeficiente de wvariagdo| 2,10% coef. de vanagao| 3 ,42%
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Tabela D - 36 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo realizado na prensa
INSTRON, para a placa de traco T1.

P Carga de o ruptura
ruptura (N} {MP a}
1 463 56 2,11
2 456,04 213
3 453 51 2,10
média 457 B0 2,11
desy pad 5,39 0,02
coef var 1,18% 0,78%

Tabela D - 37 - Valores de mddulo de deformacéo, carga e tensédo de ruptura fornecidos pela
INSTRON, no ensaio de mddulo de deformacéo a tracdo na flexdo, para a placa de traco T1.

SLLLEL Carga de | o ruptura
- LEAL L) ruptura (Nj {MPa)
{MPa)
4 3692 54 353,19 167
5 4543 07 493 B5 2,15
= 5423 B9 480 95 201
7 2034 59 502,23 22
g 3065 55 463 40 213
média 521,89 459 55 203
desv pad 134309 6167 021
coef var 35,14% 13,41% 10,54%

Tabela D - 38 - Medidas e resultados do ensaio de mddulo de deformagéo 5%/30% a tragao
na flexdo, para a placa de trago T1.

. Py
CcpP I'lﬂ):l:‘ﬂ |'S'|?1tuu':a §5% | 830% b {mm} | h {mm} E 5?&' E 30_% i ?% = 39% E 51‘6"-_300;"
{MPa) | (MPa) {mm} | {mm) {MPa) {(MPa} | (mm/mm} | (imm/mm) | (GPa)
4 0,0a a50 |-00019 (00324 | 7534 | 2553 |-73053 56 | 2547 18 | -0,000011 | 0000197 201
5 0,11 0F4 | 00085 (00305 | 7633 | 2722 | 253582 | 330941 | 0000042 | 0000135 352
G 0,10 OF0 | 00042 (00243 | 7579 | 27 52 | 3693,83 | 3844 47 | 0000027 | 0000157 3,88
7 0,11 dp6 | 00062 (00509 | 7534 | 2650 | 25835,62 | 2065,46 | 0000039 | 0000321 1,96
g 0,11 gF4 | 00059 (00420 | 7538 | 26,33 | 2930,00 | 246311 | 0000035 | 0000259 2,39
media| 275
degvio-padréo| 089
coeficiente de wariagdo| 32,33%

Tabela D - 39 - Medidas e resultados do ensaio de mdédulo de deformagao 10%/50% a tragao
na flexdo, para a placa de trago T1.

MWho | S0%o | gqge | 5504 E10% | E50% | =10% | =50% E

(R BICEY R IS {mm) (mmy) b (mm) | h (mm) (MPa) (MPa)} | (mm/mm} [ (mm/mm}) toln)
{MPa) {MPa) ) ) (GPa)
4 0,17 0,54 00177 0,0450 75,34 25593 | 155673 | 281221 | 0000108 | 0,000293 352
5 0,21 1,07 00124 0,0464 75,33 T2 | 227 A8 | 363436 | 0000079 [ D,000296 396
B 0,20 1,01 00093 0,0363 75,79 2752 | 3341 14 | 4291 31 | 0000060 | 0,000234 4 B2
7 0,22 1.1 00164 0,0519 75,34 2690 | 213995 | 214244 | 0000103 [ 0,000516 2,14
5 0,21 1,06 00132 00687 75,38 26,33 | 260660 | 250931 | 0,000082 [ 0,000424 249
média] 335
desvio-padrido| 103

coeficiente de variacdo| 30 69%
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Figura D - 10 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 4 da placa de trago T1.
A reta observada no gréfico é tracada pelo programa, para que a INSTRON calcule o médulo
de deformacéo.
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Figura D - 11 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 5 da placa de trago T1.
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Figura D - 12 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 6 da placa de traco T1.
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Specimen 4 to 4
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Figura D - 13 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 7 da placa de traco T1.
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Figura D - 14 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 8 da placa de trago T1.

D.4.2. Trago 2
Os resultados apresentam-se da Tabela D - 40 a Tabela D - 46, e da Figura
D-15aFigura D - 19.

Tabela D - 40 - Resultados da caracterizagdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para a placa de traco T2.

cp L1 {(mm) L2 {mm) L3 {mm) Volume | Massa &
1 2 média 1 2 méilia 1 2 média | {cm?) {9} {9/ cm?)

1 | 2623 | 2677 | 2650 | 7464 | 7480 | 7472 | 19960 [ 19960 | 19960 | 39522 | 70343 1,78
2 1 2589 | 26681 | 2530 | F4R4 | 7459 | FAR2 | 20000 | 19995 [ 19895 | 38243 | 702,16 1.79
3| 2582 | 2600 | X596 | 7459 | 7462 | AR | 19945 | 19935 (19940 | 386,19 | A4 60 177
4 | 2553 | 2691 | Z542 | F4R0 | 7485 | F4F4 | 19950 | 19975 [ 19863 | 392419 | B9385 1.76
5 | 2668 | 2567 | 2618 | 74585 | 7474 | FA81 | 19550 | 19900 (19895 | 38957 | 69531 1,78
B | 2654 | 2592 | 2643 | 7510 | 7501 | 7506 | 19850 | 19865 (19858 | 393591 | 70402 1.79
7 | 2558 | 2686 | ZE37 | 510 | 755 | P53 | 19905 | 199,00 [ 19503 | 38425 | B9353 1.77
8 | 2636 | 2623 | X630 | 7511 | 7525 | V518 | 19900 | 19375 [ 19883 | 39315 | 697 35 1,77
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Tabela D - 41 - Resultados das medidas de espessura modificadas, ap0s lixar os corpos-de-
prova, para a placa de trago T2.

L1 {mm)

P 1 2 3 media
4 25,36 26,35 24 32 25,34
B 25 55 26 51 26 05 25,38
7 2684 2608 26,70 26,21
g 26,34 26,18 26 86 26,13

Tabela D - 42 - Resultados do ensaio de mddulo de deformacéo pelo ultrassom, obtidos
para diferentes direcdes de medicéo, para a placa de trago T2.

Longitudinal (D1) Espessura (D2)
CP | Tempo | Velocidade Tempo | Velocidade
{us; dmis)  |E (6P {psi (m'sy |E (6P
1 1100 (1814545455 527 15,7 |1B37890803% ( 456
2 | 115k |1.7298587543| 4482 157 |1 6751589236 452
3| 16E (110120069 467 158 |1B43037575 4,31
4 | 1087 |1.836476541 | 534 15,1 |1,749668574 485
5 | 1134 1754409171 494 148 |1,768581081( 5,02
B | 1152 1723741319 478 193 | 1,72745098 ( 4,80
7| 118k | 172166855 | 473 154 |1,712337662 | 468
g | 1195 |1 BE00S3431| 4.40 152 |1,729934211| 4,78
media| 457 medial 4,59
desvio-padrio| 031 desvio-padrio| 022
coeficiente de variagio| B 43% coef de varagiol| 4 /6%

Tabela D - 43 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flex&do realizado na prensa
INSTRON, para a placa de trago T2.

P Carga de o ruptura
ruptura (Nj {MP a)
1 190,31 087
2 162 28 0,75
3 152 24 0,73
média 168,28 0,78
desy pad 1973 0,0
coef var 11.73% O 72%

Tabela D - 44 - Valores de mddulo de deformacgéo, carga e tenséo de ruptura fornecidos pela
INSTRON, no ensaio de mddulo de deformacéo atracdo na flexao, para a placa de trago T2.

E dado pela Carga de | o ruptura
CP INSTRON _ _
(MPa) ruptura (N) {MPa)
4 874,71 165 37 033
5 1753 28 174,75 052
3] 1781 02 1595 30 0,30
7 1740, 20278 0394
5] 1365 75 1584 05 056
média 1524 96 184 55 a7
desy pad 352 54 14 84 0,05
coef var 23.12% a,10% o .,89%
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Tabela D - 45 - Medidas e resultados do ensaio de médulo de deformacdo 5%/30% a tracéo
na flexdo, para a placa de trago T2.

o o
CcP |'l|5|1:l::|i'a |'ﬁ?)t:|l|:'i1 kI LIk b {mm) | h {mm) Sk =Lk E 5.% E 3'.]% Sl
MPa) | (MPa) {mm) | {mm) {(MPa) (MPa} | (mm/mm} | {(mm/mm) | (GPa)
4 10041 | 0249 (00135 [O0557 | 7474 | 25354 | 50428 | 751 50 | 0000032 | 0000331 033"
5 | 0041 | 0245 | 00032 (00281 | 7481 | 2618 | 205292 | 142453 | 0000020 | 0000172 1,34
G | 0045 | 0269 | 00031 [0026S | 7505 | 26358 | 235779 | 161670 | 0000019 | 0000167 152
7| 0047 | 0283 | 00032 [002685 | 7513 | 2621 | 241163 | 1614,40 | 0000020 | 0000175 1.51
g | 0043 | 0,258 | 00033 [00320 | 7518 | 26,13 | 2135,33 | 131796 | 0,000020 | 0000136 1,22
media| 1,40
desvio-padrdn| 0,14
coeficiente de variagdo| 10 27%
* Este waloy fol excluido dos calculos de média, deswio-padrdo e coef. de wvanacio, pals é multo discrepante

Tabela D - 46 - Medidas e resultados do ensaio de mdédulo de deformagao 10%/50% a tragao
na flexdo, para a placa de trago T2.

0% 6 | 50% o . . : : : : E
CP | ruptura |ruptura AL RUE e [ {mm} | h {mm) SIS E T ® 1!)% ® SP% 10%/50%
MPa) | (MPa) {mm} | {mm) {MPa) {MPa} | (mm/mm} | (mm/mmj (GPa)
4 10083 | 0415 | 00251 [0DB5S4 | 7474 | 2534 | 556,78 | 81699 | 0000149 | 0000503 0523
S5 | 0082 | 0409 | 00031 (00448 | 7481 | 2618 | 146552 | 148579 | 0000056 | 0000275 1.49
G | 0090 | 0,449 | 00074 [00444 | 7508 | 2638 | 195097 | 163377 | 0000045 | 0000275 157
o 0094 | 0472 100093 [00501 | 7513 | 2621 | 164407 | 1532,39 | 0000057 | 0000303 1.51
g | 0086 | 0,430 | 00095 [00852 | 75,18 | 26,13 | 147613 | 1073,57 | 00000553 | 0,000339 1,01
media| 1,39
degvio-padréo| 02F
coeficiente de variagdo| 1853%
* Este valor foi excluido dos calcwlos de media, desvio-padrdo e coef. de vanacio, pols é muwito discrepante
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Figura D - 15 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 4 da placa de trago T2.
A reta observada no grafico é tracada pelo programa, para que a INSTRON calcule o médulo
de deformacéo.
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Figura D - 16 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 5 da placa de trago T2.
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Figura D - 17 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 6 da placa de trago T2.
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Figura D - 18 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 7 da placa de trago T2.
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Specimen 4 to 4
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Figura D - 19 - Curva carregamento vs. flecha para o corpo-de-prova 8 da placa de trago T2.

D.5.Prisma

D.5.1. Traco1l

Os resultados apresentam-se da Tabela D - 47 a Tabela D - 53, e na Figura
D - 20.

Tabela D - 47 - Resultados da caracterizagdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,
para o prismade traco T1.

L1 {(mm) L2 {mm) L3 {mm) Volume | Massa &
1 2 média 1 2 méidia 1 2 média | {cm?) {1} (g cm?)
4145 | 4049 | 4099 | 3956 | 4000 | 3998 | 16110 | 161,15 [ 16113 | 25402 | 501,00 1,20
4151 | 4016 | 4084 | 3955 | 3957 | 3985 | 16050 | 16060 [ 16055 | 25126 | 496,15 1,20
41895 | 3977 | 4086 | 3990 | 3995 | 3993 | 16075 | 160,85 [ 160,80 | 28235 | 49647 1,89
4116 | 4072 | 4094 | 4017 | 4012 | 4015 | 16050 | 160,65 | 16055 | 263,81 | 501,42 1,20
MF7 14074 | 26 | 4044 | 4043 | 4044 | 1B070 | 161,00 [1B085 | 28532 | 51093 1.20
4128 | 4094 | 111 | 40017 | 4083 | 4055 | 16050 | 16050 [ 160,50 | 267 56 | 503,17 1,88
052 | 144 | 4093 | 4019 | 4025 | 4022 | 16160 | 16155 [ 161 58 | 266,31 | SO565 1,90
4097 | 4146 | 4122 | 40019 | 4023 | 4021 | 16150 | 161,35 | 161 43 | 267 52 | 50592 1,89
41E8 | 4072 | 121 | 4021 | 4001 | 4011 | 16135 | 162,00 | 161,65 | 26721 | 50423 1,59
A1 42 | 4091 | M7 | 4072 | 4069 | 40,71 | 16060 | 16075 [ 16068 | 26925 | 50393 187
4009 | 141 | 4075 | 4055 | 4085 | 4071 | 16050 | 16060 | 16055 | 266,31 | 496,54 187
4056 | 4083 | 4070 | 4013 | 4031 | 4022 | 16080 | 160,75 [ 160,73 | 253,15 | 49985 1,90
4053 | 4163 | 4108 | 4024 | 4016 | 4020 | 16095 | 161,05 [ 161,00 | 255858 | 50351 1,89
4139 | #4139 | 4139 | 40065 | 4005 | 4006 | 16090 | 161,00 [ 16095 | 26684 | 50433 1,89
A105 | 4223 | M B4 | 3994 | 4016 | 4005 | 16085 | 161,30 [ 161,08 | 25862 | 503,40 1,89
4099 | 4128 | 4114 | 4004 | 4016 | 4010 | 16110 | 161,20 [ 161,15 | 25582 | 50373 1,91
A0 | M36 | 123 | 4009 | 4045 | 4027 | 16115 | 161,25 [ 161,20 | 267 B5 | 50541 1,89
4056 | M115 | 4086 | 4076 | 4001 | 4009 | 16125 | 161,75 [ 161,50 | 284458 | 50350 1.20
4071 | 4039 | 4055 | 4039 | 4041 | 40,40 | 161,00 | 161,15 [ 161,05 | 25385 | S04.53 1.21
4093 | 4057 | 4075 | 4004 | 4039 | 4022 | 16085 | 16095 [ 16090 | 25365 | 49318 1,89
4196 | 4000 | 4093 | 4028 | 4033 | 4031 | 16075 | 160,95 [ 16035 | 25565 | 50295 1,89

CP

ralpa| —= === =] =] —=| =] =] =
g | T e e e R N T ) = =1l B B A Rl e Ll L]
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Tabela D - 48 - Resultados do ensaio de médulo de deformacédo pelo ultrassom, realizado
por diferentes operadores e obtidos para diferentes direc6es de medicdo, para o prisma de
traco T1.

Longitudinal (D) Espessura {D2)

cp Operador 1 Operador 2 Operador 1

Tempo | Velocidade | Tempo|Velocidade | Tempo|Velocidade _
() (km/s) E (GPa) () (km/s) E (GPa) () (km/s) E (GPa)

1 o5 2 259 14565 | 558 2,58 1419 | 14k 274 12 81
2 o4 4 295 1489 | 548 293 1467 | 143 2,79 1327
3 57 3 281 13,41 o6 B 254 1375 | 145 275 12 92
4 o6 5 2,54 13 81 o6 4 285 1386 | 147 273 12,75
5 56,1 257 1409 | 558 2,88 1419 | 147 275 12 597
3] 57 5 2,79 13,19 | 572 281 1333 | 145 2,78 13,06
7 a7 3 2082 1359 | 565 2,86 12593 | 1419 2,70 12 45
d 553 292 1450 | 553 2,29 1424 | 150 2 B8 12,23
g 571 253 1362 | 57F 281 1338 | 147 273 12 54
10 ] 580 277 1293 | 57F 279 13,11 148 273 12 57
111 54K 254 1452 | 552 2.9 1420 | 144 283 13,42
12 ] 55,1 292 1456 | 547 294 1477 | 143 272 12 B3
13 ] 533 299 1526 | 541 298 1509 | 143 281 13,47
141 560 287 1405 | 554 2,90 14 31 144 2 B9 12,29
151 534 302 1550 | 531 303 1567 | 145 2,76 1259
16 ] 56F 2585 1396 | 556 230 1447 | 147 273 12 32
17 ) 577 279 1326 | 581 277 1208 | 1459 2,70 12 41
18] 56k 2,85 1395 | 5548 2,89 1435 | 1458 2,71 12 57
191 556 290 1444 | 543 294 1487 | 1438 2,71 12 55
20 ] 551 292 1453 | 553 258 1417 | 147 274 12,75
21 ] 5558 273 12,71 o6 o 2,83 1362 | 14,7 274 12 81
média| 14,06 média| 14,16 médial| 1278
desvig-padrao) 074 desvio-padrdo) 0BG desvio-padrdo) 033
coeficiente de variagao| 5, 25% coef. de variagao| 4 B4 % coef. de variagao| 2 B1%

Tabela D - 49 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexado realizado na prensa
EMIC, para o prisma de trago T1.

cp Carga de | Fator de calcule |o ruptura

ruptura (N) | de tensao (mm? | (MPa)
12 1112 0, 00223 253
13 1039 000226 235
14 1228 0, 00226 277
15 1266 000225 289
16 1306 000227 295
19 11598 000227 272
21 1302 000225 293
20 1165 000223 2 b5
meédia| 273
desvio-padrao 0,21

coeficiente de variacdo| 7 7/B%
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Tabela D - 50 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo realizado na prensa
EMIC, para o prisma de traco T1.

P Carga de |oruptura
ruptura (N} | {MPa)
12 15646 11,65
13 19254 12,06
14 15521 11,58
15 19007 11,58
média 18867 11,79
desv pad 351 022
coef var 1 ,BE% 1 86%

Tabela D - 51 - Medidas de deslocamento, fornecidas pelo extensémetro, e de carga maxima
atingida para o ensaio de médulo de deformagéo a compresséo, para o prisma de trago T1.
CP LO% L10% L20% L30% L40% L50% L60% L70% L80% | Fmax
{mm) {mm} {mm) {mmj {mm} {mm) {mm} {mm) {mmj {kN}
12 1 000037 | 000215 | 000333 | 000514 | 000632 | 000537 | 001065 | 001283 | 001597 | 1963
13 | 000075 | 0003053 | 000523 | 000710 (000934 | 001186 | 001476 | 001821 | 002288 | 1858
14 | 000047 | 000243 | 000420 | 000551 [ 000738 | 000981 | 001280 | 001644 | 001747 | 1587
15 | 000028 | 000131 | 000252 | 000374 | 000523 | 000672 | 000735 | 000887 | 001009 | 19,14
16-1] 0,00056 | 000305 | 000542 [ 000729 | 000971 | 0015326 | 001757 | 002139 | 002575 | 17,11
16-2] 0,00019 | 000131 | 000262 | 000353 | 000514 | 0005582 | 000794 | 000962 | 001167 [ 1853
18-1] 0,00019 | O0OOBS | 000168 | 000308 | 000445 | 000616 | 000775 | 000990 | 001289 | 1827
19-2| 000075 | 000140 | 000233 | 000355 | 000504 | 000631 | 000841 | 001055 | 001280 | 19,76
211 000121 | 000353 | 000626 | 000794 | 000999 | 001295 | 001691 | 002204 | 002391 | 15835
21-2| 0,00075 | 000262 | 000476 | 000644 | O0O0831 | 001074 | 0013058 | 001634 | 002120 | 158563
20-1| 0,00019 | 0,00075 | 000159 | 000252 | 000364 | 000523 | 0,00445 | 000616 | 000557 | 16,20
20-2| 0,00075 | 0,00196 | 000392 | 000560 | 000735 | 000971 | 001224 | 001522 | 001550 | 1548
Carga de ruptura estimada: 188708

Tabela D - 52 - Resultados de tensao e deformagao para o ensaio de médulo de deformagao
acompressao, para o prismade traco T1.

% da cargadel g 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
CP ruptura
o (MPa) 0 118 | 236 354 | 472 | 590 | 7.08 | 826 | 944
12 | & (mmimm) 0 |0,000089 [0,000173 | 0,000239 | 0,000323 | 0,000425 | 0,000514 | 0,000626 | 0,000750
13 | & (mmimm) 0 |0,000117 |0,000224 | 0,000318 | 0,000430 | 0000566 | 0,000701 | 0,000873 | 0.001107
14 | & (mmimm) 0 |0,000098 [0,000167 | 0,000252 | 0,000346 | 0000467 | 0,000617 | 0,000799 | 0,000850
15 | & (mmimm) 0 |0,000052 [0,000112 |0,000173 | 0,000248 | 0,000322 | 0,000379 | 0,000430 | 0,000491
16-1] & (mmimm) 0 |0,000126 |0,000243 | 0,000337 | 0,000458 | 0000635 | 0,000841 | 0,001042 | 0,001261
162] & (mm/mm) 0 |0,000056 |0,000122 | 0,000182 | 0,000248 | 0,000332 | 0,000388 | 0,000472 | 0,000674
18-1] & fmm/mm) 0 |0,000023 [0,000075 | 0,000145 | 0,000215 | 0,000298 | 0,000378 | 0,000486 | 0,000835
182| & fmmimm) 0 |0,000033 | 0,000079 |0,000140 | 0,000215 | 0,000308 | 0,000383 | 0,000430 | 0,000503
211|_& (mmimm) 0 |0,000131|0,000253 | 0,000337 | 0,000439 | 0,000588 | 0,000785 | 0,001042 | 0,001135
212| & (mmimm) 0 |0,000094 | 0000201 |0,000285 | 0,000376 | 0,000500 | 0,000617 | 0,000780 | 0,001023
20-1] & (mmimm) 0 |0,000028 | 000007 |0,000117 |0,000173 | 0000252 | 0,000215 | 0,000299 | 0,000434
202| & (mmimm) 0 |5,05E.05 | 0,000159 | 0,000243 | 0,000332 | 0,000448 | 0,000575 | 0,000724 | 0,000953
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Tabela D - 53 - Valores de mddulo de deformacdo a compresséo e tenséo de ruptura, pelo

extensdmetro, para o prisma de traco T1.

o o o o R o E o
£ {“:1::'_::1-:'"} {|1El?-‘|'::1:n} {Slu:lf'lai {Slulﬁlf'lai EI[I(I;-:;;?I EI[ISH-UF'E::}JJ Pl RS
' ' {GPa) | {MPa)
12 0000059 | 0,000425 1,15 550 16,74 12,05 14,04 12,30
13 0,000117 [ 0,000556 1,15 550 12,92 8,71 10,75 11,61
14 0,000095 | 0,000457 1,15 550 14,97 10,29 12,78 852
15 0000052 | 0000522 1,15 550 18 B9 18 B9 17 44 11 .96
16-1 0000126 [ 0000635 1,18 550 11,24 7 .40 82 10 B9
16-2 0000056 | 00003532 1,15 £50 20,50 15,90 17,12 11,83
19-1 0000023 | 00002959 1,15 550 22 597 14 B2 1712 11,42
19-2 0,000033 | 0,000305 1,15 550 2276 14 64 1712 12,35
21-1 00001351 [ 0000555 1,15 550 11,94 5.03 10,31 11,47
21-2 0000094 [ 0000500 1,18 550 14 57 957 11,62 11,64
2017 - - - - - - - -
20-2 00000651 [ 0,000445 1,15 5,50 15,56 10,17 12,17 11,55
media] 16,49 11,14 13 61 11,458
desvio-padrao] 431 3,01 3,11 n72
coeficiente de variacio] 26 13% | 27 D4% | 22 82% | B.27%
¥ &0 fol possivel interpolar Wna curva para os dados obtidos para este corpo-de-prova
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Figura D - 20 - Curvas tensdo-deformacé&o para o prisma de trago T1.
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D.5.2. Trago 2

Os resultados sao apresentados da Tabela D - 54 a Tabela D - 60, e na
Figura D - 21.

Tabela D - 54 - Resultados da caracterizagdo geométrica e pesagem dos corpos-de-prova,

para o prismade traco T2.

cp L1 {(mm) L2 {mm) L3 {mm) Volume | Massa &
1 2 média 1 2 méilia 1 2 média | {cm?) {9} {9/ cm?)

114031 | 4190 | 4111 | 3983 | 4006 | 39595 | 160,00 (160,00 | 16000 | 26271 | 463,23 1.76
2 1 4070 | 4095 | 4083 | 40012 | 4035 | 4025 | 16015 | 160,05 [ 160,10 | 28308 | 463,08 1.76
3 | 4028 | 4090 | 4059 | 3971 | 4003 | 3987 | 15990 | 15985 [ 15988 | 25873 | 460,19 1.78
4 | 4055 | 4079 | 4067 | 4005 | 4007 | 4008 | 16075 | 16060 | 16063 | 25185 | 46698 1,78
5 | 4057 | 4052 | 4055 | 40019 | 39,82 | 4001 | 15030 | 160,25 [ 16025 | 25857 | 46553 1.79
B | 4052 | 4073 | 4078 | 3957 | 4032 | 4015 | 16055 | 160,35 | 16045 | 26264 | 467 17 1,75
| 4170 | 4050 | 4110 | 3955 | 3985 | 3985 | 16145 | 16055 [ 181,00 | 25366 | 463,03 1.78
§ | 4165 | 4074 | 4120 | 3967 | 3985 | 3976 | 161,10 | 160,50 [ 16080 | 26335 | 46621 1.77
S 14101 | 4198 | 4155 | 3960 | 3967 | 3964 | 16085 | 160,30 | 16053 | 264 41 | 46883 177
10 | 4007 | 4090 | 4045 | 4000 | 4002 | 4001 | 160,20 [ 15935 [ 16003 | 25921 | 461 67 1.78
11| 4021 | 4011 | 4016 | 4018 | 4022 | 4020 | 160,00 | 15960 [ 15880 | 257 99 | 46213 1,79
12| 4047 | 4075 | 4063 | 39924 | 4026 | 40,10 | 159,80 [ 189,40 | 158 60 | 260,00 | 464 56 179
13| 4061 | 4131 | 4096 | 4008 | 3950 | 3999 | 160,10 [ 15975 [ 15893 | 261 95 | 464 92 1,77
14 | 4047 | 4093 | 4070 | 4011 | 4014 | 40135 | 159,80 [ 189,70 [ 15875 | 260,89 | 46519 1.79
15| 4025 | 4101 | 4063 | 3969 | 4012 | 3991 | 159,80 [ 189,70 | 15875 | 25901 | 46392 1,79
16 | M25 | 4145 | 4135 | 4015 | 4010 | 40,15 | 160,80 | 16060 | 160,70 | 266,63 | 465,19 1.74
17| M08 | 4021 | 4085 | 4035 | 4057 | 40,45 | 160,85 | 16065 | 160,75 | 264,45 | 46524 1,76
19 | 4041 | 4095 | 4068 | 3989 | 4022 | 40065 | 160,90 | 160,70 [ 16080 | 26201 | 461,30 1.76
19| 4094 | 4050 | 4072 | 3996 | 4014 | 4005 | 159,80 [ 189,70 [ 15875 | 268053 | 46339 1.78
20| 4094 | 40B4 [ 4079 | 4024 | 4017 | 4021 | 159,85 | 189,80 [ 15883 | 26211 | 464,07 1.77
211 4079 ) 4101 [ 4090 | 4010 | 4001 | 4006 | 160,00 | 159,90 [ 15895 | 262,04 | 46559 1,78
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Tabela D - 55 - Resultados do ensaio de mdédulo de deformacdo pelo ultrassom, obtidos
para diferentes direcGes de medicdo, para o prisma de traco T2.

Longitudinal (D1} Espessura (D2}
CP |Tempo |Velocidade | Tempo|Velocidade .
{ps) {km/s) E (GPa) {ps) {km/s) E(GPa)

1 911 1,76 490 234 1,71 4 B2
2 822 1,74 478 233 1,73 4,73
3 85398 1,78 507 230 1,73 4,81
4 911 1,76 499 228 1,76 4 95
5 891 1,80 5 221 1,81 528
) 81,0 1,76 498 231 1,74 4 83
7 892 1,80 520 221 1,80 5149
g 897 1,79 512 220 1,81 520
9 8922 1,74 484 230 1,72 4,74
10 ] 875 1,83 536 225 1,77 502
11 ] 882 1,81 529 228 1,76 50
12| 882 1,81 527 220 1,82 534
13 ] 900 1,78 504 224 1,79 5,09
14 ] 895 1,78 =R 22F 1,78 507
15| 8972 1,79 517 218 1,83 540
16 | 950 164 449 237 1,64 4 50
17 ] 9650 167 4 .45 243 167 4 .40
18 | 936 1,72 4 B8 228 1,76 4 B9
191 914 1,75 4 89 235 1,70 4 51
200 M3 1,75 488 231 1,74 483
21 ] 832 1,79 514 224 1,79 5,11
média| 499 média| 4594

desvio-padran] 025 desvio-padrao] 028

coeficiente de variagdo| 4 H95% coef. de vanagdo| 5 60%

Tabela D - 56 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo realizado na prensa

EMIC, para o prisma de traco T2.

P Carga de | Fator de calculo |o ruptura

ruptura (N} | de tensdao (mm? | (MPa)
5 350 0,00230 0,50
10 392 0,00231 0,91
11 476 0,00231 1,10
12 406 0,00230 0,33
14 381 0,00229 057
14 304 0,002352 0,59
16 417 0,00225 0,594
15 357 0,00230 0,39
media] 052
desvio-padrio 0,09

coeficiente de variacio| 9,30%
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Tabela D - 57 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo realizado na prensa
EMIC, para o prisma de traco T2.

P Carga de |oruptura
ruptura (N} | {MPa)
49 4357 274
10 4936 3,09
11 4523 3,01
12 4917 307
9 4297 2563
média 4572 292
desy pad 305 019
coef var B 55% G 55%

Tabela D - 58 - Medidas de deslocamento, fornecidas pelo extensémetro, e de carga méaxima
atingida para o ensaio de médulo de deformacédo a compresséo, para o prisma de trago T2.
LO% L10% L20% L30% L40% L50% L60% L70% L80% Fmax
{mm)} {mmy} {mmy} {mimy} {mmy} {mm)} {mmy} {mm)} {mmj} {kN)
10 000075 | 000121 | 000252 | 000353 | 000523 | 000710 | 000345 | 001270 | 0O1728 | 4596
11 000112 | 000177 | 000346 | 000504 | 000563 | 000850 | 00M0ss | 001317 | 001897 | 478
12 000065 | 00021 | 000271 | 000402 | 000542 | 000700 | 000578 | 001093 | 001354 | 555
14 000196 | 000271 | 000476 | 000644 | 000841 | 001317 | 001681 | 001821 | 001840 | 455
14 000140 | 000233 | 000448 | 000616 | 000785 | 000993 | 001214 | 001504 | 001859 | 500
15 000143 | 000215 | 000374 | 000523 | 000632 | 000857 | 001111 | 00141 | 00775 | 516
15 000056 | 000093 | 000196 | 000299 | 000402 | 000514 | 000644 | 000803 | 001009 | 526
16 000224 | 000318 | 000511 | 000729 (000943 | 001239 | 001597 | 001859 | 002036 | 404
16 000084 | 000149 | 000299 | 000455 | 000607 | 000794 | 001009 | 001326 | 001631 418
18 000243 | 000346 | 000635 | 000878 | 001158 | 001605 | 002139 | 002677 | 003633 | 459
15 000196 | 000262 | 000420 | 000560 [ 000719 | 000843 | 001195 | 001522 | 001915 | 454
Carga de ruptura estimada; 46700

CP

Tabela D - 59 - Resultados de tensao e deformagao para o ensaio de médulo de deformacéao
acompressao, para o prismade traco T2.

“odacargade [, 10% 20% 30% 10% 50% 60% 70% 80%
cpP ruptura
o (MPa) 0,00 0,29 0,58 0,88 1.17 146 175 2,04 2.34
10 | = (mmfmm) 0 0 000023 | 0,000059 | 0000154 | 0000224 | 0,000315 | 0,000434 | 0000556 | 0,000627
1|z (mmfmm) 0 0 000033 | 0,000117 | 0000196 | 0000276 | 0,000369 | 0,000477 | 0000603 | 0,000743
12 | & immimm) 0 0000028 | 0,000103 | 0,000165 | 0000235 | 0,000315 | 0,000407 | 0000514 | 0,000645
14-1] & (mmiémm) 0 0 000036 | 0,000140 | 0000224 | 0000323 | 0,000561 | 0,000748 | 0 000613 | 0 000622
122 = (mmimm) 0 0 000047 | 0,000154 | 0,000238 | 0 000323 | 0000430 | 0,000537 | 0 000852 | 0 000860
151 2 (mmimm) 0 0 000033 | 0,000113 | 0000187 | 0000267 | 0000369 | 0,000451 | 0 000626 | 0,000813
52| = (mmimm) i 0000015 | 0,000070 | 0,000122 | 0,000175 | 0,000229 | 0,000294 | 0000374 | 0,000477
16-1] = (mmiémm) 0 0 000047 | 0,000144 | 0,000253 | 0000360 | 0000533 | 0,000667 | 0 000616 | 0,000908
162] = (mmimm) 0 0 000033 | 0,000108 | 0000167 | 0000262 | 0,000355 | 0,000463 | 0 000621 | 0,000799
181 =z (mmémm) 0 0000052 | 0,000196 | 0,000315 | 0000455 | 0,000652 | 0,000943 | 0,001317 | 0,001655
162] = (mmimm) i 0 000033 | 0,000112 | 0,000162 | 0000262 | 0,000374 | 0,000500 | 0000663 | 0,000660
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Tabela D - 60 - Valores de mddulo de deformacdo a compresséo e tenséo de ruptura, pelo
extensdmetro, para o prisma de traco T2.

CP e 1!]“.-'6 e 5!]".-13 s 10% [ s50% | Einicial | E tg50% 109-'6550".-'6 |'u|:u|'a
{mm/mmj} | {mm/mmy} | {MPa} | (MPa)} | {GPa} {GPa) {GPaj iMPa)
10 0000025 | 0000315 | 029 1,46 5,16 3.2 396 3,10
11 0000033 | 0000369 | 029 1,46 4 48 3.03 347 299
12 0000025 | 0000315 | 029 1,46 525 353 403 347
14-1 0000038 | 0000561 | 029 146 3,18 209 223 293
14-2 0000047 | 0000430 ([ 029 146 396 2 k8 3,05 313
15-1 00000335 | 0000365 [ 029 146 4 B2 297 347 3,23
15-2 - - - - - - - -
16-1 0000047 | 0000533 [ 029 1,46 305 223 240 253
16-2 0000033 | 0000355 [ 029 1,46 4 76 302 352 251
15-1 - - - - - - - -
158-2 0000035 | 0000374 [ 029 1,46 4 54 283 3,43 2,84
médial] 433 284 3,30 298
desvio-padrio] 078 045 0gE3 0,30
coeficiente de variagdol 18,23% | 16 597% | 1907% | 3 53%

* Eates valores foram excluidos dos calcwlos de média, desvio-padrdo e coef. de waragso,

pols sdo muito discrepantes (Einicial de 7,26 e 2,42GFa, respectivaments)
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Figura D - 21 - Curvas tensdo-deformacéo para o prisma de trago T2.
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ANEXO E. Analise estatistica dos dados

E.1.Barra

E.1.1. Trago1l

As analises encontram-se na Tabela E - 1 e Tabela E - 2.

Tabela E - 1 - Andlise da influéncia do modo de posicionamento do corpo-de-prova, no
ensaio de médulo pela freqiiéncia de ressonancia, para a barra de traco T1.

Comparacao/ dados emparelhados/
maoio de posicionamento do CP
{freqiieéncia de ressonancia)

E diag. | E horiz. .
P (GPa) | (Gpa) | Y16P3
1 12,12 10 60 153
2 895 10,29 0,34
3 10,05 10,17 0,12
4 11,585 11,89 0,05
] 1161 1161 Q.00
B 1155 11,60 005
7 11,62 11,62 Q.00
g 11,64 12,20 057
H 11,58 11,84 026
10 10,580 11,04 0,14
11 11,29 11,13 0,16
12 11,75 11,91 0,16
13 1181 11,52 -0
14 11,36 11,45 -0,09
15 11,14 10 BE Q.47
16 12,70 12 84 0,14
17 11,82 12 46 -0 54
18 11,25 1147 022
19 1143 11,70 027
20 12 02 12 04 -002
média 1147 1141 0,04
desv. pad. ngE3 0gEs 044
coef var. | 554% B 03% -
dmedia 0,04
sd 044
n 20 Zonclusdo: como
Jiy 0,00 fH=tort, acefto Ho.
t 0,41 |Logo, as medias s50
=L 19 Iguals.
o 0,05
torit. 209
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Tabela E - 2 - Analise da influéncia do tipo de ensaio para determinacdo do moddulo
(ultrassom ou frequéncia de ressonéncia), para a barra de traco T1.

Comparaciao/ dados emparelhados’ método de

medida do médulo de deformacao

Eultrassom | E freq. diag. _
P (GPa) (GPa) d (GPa)
1 1199 12,12 0,14
2 1192 895 1598
3 11,03 10,05 098
4 13,12 11595 1,17
] 12 43 11 51 0,53
3] 12 55 1155 1,41
7 13,04 11 52 1,42
5] 13,72 11 B4 2008
g 13 46 1158 1,88
10 13,16 1050 226
11 12 51 1128 122
12 13,18 11,75 143
13 1270 11 51 1,09
14 12 593 1136 157
15 1128 11,14 0,14
16 13,72 12,70 1,02
17 13,14 1182 1,31
18 12,00 11,25 075
19 1280 11,43 137
20 12 55 12 02 093
média 1270 1147 123
desv. pad. 0,74 0g3 0558
coef. var. 5.80% o 54% -
dmédio 1,23
sd 059
n 20 Conclusdo: como
Jil 0,00 ft=tont, rejeito Ho. Logo,
t 9,31 as médias ndo &80
5L 19 iguals.
o 0,05
terit. 209

E.1.2. Trago 2

A Unica analise realizada refere-se a influéncia do método de determinacgao

do modulo de deformagao e encontra-se na Tabela E - 3.
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Tabela E - 3 - Analise da influéncia do tipo de ensaio para determinacdo do moddulo

(ultrassom ou frequéncia de ressonéncia), para a barra de traco T2.

Comparacao/ dados emparelhados’ método de
determinacio do médule de deformacio

E ultrassom | E freq. diag. )
P {GPa) {GPa) d (GPa)
1 5,05 6,87 078
2 5,29 5,45 0,16
5| 565 5,22 057
media 5,01 551 050
desv. pad. 0,33 0,33 0,31
coef. var. 5 46% 5 08% -
dmedio -0.50
sd 0,31
il 3 o
A i Co_ncfusqo. COfo
N -2I.75 I?Htcr.l?i ch.'?ou Hq ngo,
Gl 5 as meédias 5380 lquals.
o a,05
torit. 4,30

E.2.Cilindro

E.2.1. Tragco1l

Os resultados das analises estdo na Tabela E - 4, Tabela E - 5 e Tabela E -

6.

Tabela E - 4 - Andlise da influéncia do tipo de ensaio para determinacdo do médulo (estatico
a compressédo ou ultrassom), para o cilindro de traco T1.

Comparacdo! dados emparelhados/ método

de determinacdo do médulo

E E inicial
CcpP ultrassom| compressao |d (GPa)
(GPa) (GPa)
= 12,39 13,33 -0.95
G 12 A1 12,09 0,42
7 12,24 12,46 0,22
g 12,08 11,78 0,30
9 12,36 10 65 171
10 12,31 10,39 192
12 1209 11,52 107
13 11,80 11,00 0,80
14 1163 1166 -0,03
15 1256 12,15 041
madia 12,25 11,70 054
desv. pad. 0,32 0,83 0,87
coef var. 2 B0% 7 .50% -
dmédio 054
sd 0a7
h 10 Concluado: como
iy 0,00 fH=<tont, aceito Ho.
t 157 Logo, as médias sdo
G L 3 iguals.
o 0,05
terit. 226
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Tabela E - 5 - Andlise da influéncia do operador sobre os resultados de mddulo de

deformacdo pelo ultrassom, para o cilindro de trago T1.

Comparacao/ dados emparelhados/
operadores diferentes {ultrassom)

Eop.1 | Eop.2 _
cP (GPa) | (GPa) | 116P3
1 12,38 12 52 0,13
2 12 .51 12,71 0,21
3 12,24 1257 0,34
4 12,08 12,21 013
5 12,36 12 B3 027
] 12,31 12,05 026
7 12 54 12 54 0,00
g 11,80 11,80 0,00
e 11,63 11,69 005
10 12 56 1277 0,21
1 11,64 11,70 005
12 12,80 13,01 0,21
13 12 52 12 BB 0,14
14 11 B2 11 B2 0,00
15 11,83 11,90 005
16 11,96 12,03 005
17 11,64 11,77 012
13 12 B0 1253 o7
19 11,86 12,31 045
20 12,18 12,25 007
média 12,16 1227 0,11
desv. pad. 0.3a 042 015
coef var. | 3,15% 3 44% -
dmédio 0,11
sd 015
f 20 Conciusdo: como
Ji 0,00 ft=tont, refeito Ho,
t 321 |Logo, as medias ndo
5. L 19 S50 Iguals.
o 005
terit. 2058
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Tabela E - 6 - Andlise da influéncia do tipo de prensa sobre os resultados de resisténcia a
compresséo, para o cilindro de traco T1.

Resisténcia mecanica por prensas
diferentes {dados desemparelhados)

cp Remic (MPa) Ript {MPaj)
1 1153 11,90
2 10 61 11,10
3 11 46 1168
4 1117 -
media 11,19 11 56
desv. pad. 042 041
coef. var. 3,73% 3 56%
1 -1,16 Conclusdo: como
il 004 fH<tort, aceito
! 005 Ho. Logo, as
¥ G50 mmédias S50
torit 245 iguals.

E.2.2. Trago 2

Os resultados apresentam-se na Tabela E - 7 e na Tabela E - 8.

Tabela E - 7 - Andlise da influéncia do tipo de ensaio para determinagdo do modulo (estéatico
a compressao ou ultrassom), para o cilindro de trago T2.

Comparacao/ dados emparelhados/
método de determinaciao do madulo

E E inicial
CP real |ultrassom |compressio| d (MPa)
{GPa) {GPa)
7 428 4 91 -0F2
5 4 49 4,74 0,24
g 4 .40 4 52 013
10 4,22 549 -1,27
1 4 50 4 53 013
12 425 543 117
13 4 26 4 42 0,16
15 4 42 5,00 058
15 4 55 4,25 0,31
17 4 44 4,33 0,11
média 4,38 477 0,39
desy. pad. 012 043 052
coef. var. 274% 9 058% -
dmédio 0,39
sd 052
h 10 Conclusdo: como
Ja 0,00 fil=tont, rejeito Ho.
t =237 Logo, as médias ndo
G.L 9 sS40 Iguals.
o 0,05
terit. 226
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Tabela E - 8 - Andlise da influéncia do tipo de prensa sobre os resultados de resisténcia a
compresséo, para o cilindro de tragco T2.

Resisténcia mecanica por prensas
diferentes {dados desemparelhados)
CP Remic (MPa) Ript (MPa)

1 3,04 3,16
2 3.6 EEL
3 347 -
4 259 -
rmédia 3,11 353
desv. pad. 0,12 053
coef var. 392% 14 .98%
t 1,34 Conclisdo cormo
Ll 0,00 ftl<tont, acelto
Wiz 0,14 Ho. Logo, as
v 1,16 médias sdo
terit 1271 iguais.
Conclusdo: como fti<tent, acetto Ho. Logo, as
médias sd0 iguais.

E.3.Cubo

E.3.1. Trago1l

As analises se apresentam na Tabela E - 9 e na Tabela E - 10.

Tabela E - 9 - Andlise da influéncia do tipo de ensaio para determinacdo do médulo (estatico
a compressédo ou ultrassom), para o cubo de traco T1.

Comparaciao/ dados emparelhados’ método
de determinacio do médulo
E ultrassom E ||1|¢|a1!_
CP real (GPa) compressao| d {(GPa)
* {GPa)
] 16,42 14 64 1,79
g 16 65 13,12 354
10 16,74 18,17 1,58
1 16,88 2003 -3,14
12 16,80 15,94 =214
14 17,20 13,68 351
15 16,77 16,14 0,64
16 16,71 16,94 023
19 16,50 g59 781
21 15,95 g,35 7 B0
média 16 66 14 57 208
desv. pad. 0,33 3,85 3,66
coef. var, 197% 26, 44% -
dmédio 209
sd 366
f 10 Conclusdo: como
iy ] fth<tont, aceito Ho.
t 181 Logo, a5 médias 550
5.L. . Iquals,
o 005
terit. 225
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Tabela E - 10- Analise da influéncia do tipo de medidor de deformacdo (extensébmetros ou
rel6égios comparadores), para o cubo de trago T1.

Comparacao/ dados emparelhados’ método
de medicio de deslocamento

Etg50% Etg50%
CP real |extensimetre | reldgios [d (GPa)
{GPa) comp. {GPa)
] B33 [=J=la] 0,33
9 A9 6,34 0,16
12 6,21 578 042
14 702 531 1,21
15 524 A78 045
16 5,14 5,30 0,16
media 541 B,11 028
desv. pad. 033 037 055
coef. var. 5.10% B 03% -
dmédio 028
sd 055
f 5 Conclusdo: coma
A ] fti=tcrt, acefto Ho.
1 1.3 Logo, as médias s50
5L 3 Iguals.
5] o5
terit. 2587

E.3.2. Trago 2

As comparacdes estabelecidas estao ilustradas pela Tabela E - 11 e pela

Tabela E - 12.

Tabela E - 11 - Analise da influéncia do tipo de ensaio para determinacdo do maddulo
(estatico a compresséao ou ultrassom), para o cubo de traco T2.

Comparacao’ dados emparelhados’/ método
de determinacao do médulo

E ultrassom E ||1|-:|nl..
CP real (GPa) compressao| d {GPa)
{GPa)
) 369 5,12 -1.43
10 359 5,55 -2 06
11 3,80 384 0,05
13 357 3.4 0,16
14 362 276 0,86
15 372 353 0,05
16 352 4,43 -0,
rédia 365 4,13 -0.48
desv. pad. 00 1,01 1,02
coef. var, 2 2% 24 38% -
drmédin -0.48
sd 1,02
n 7 Conclusdo: cormao
& ] H=tent, acefto Ho.
t -1.25 Logo, as médias sdo
G.L B Iguals.
o 0,05
terit. 245
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Tabela E - 12 - Analise da influéncia do tipo de medidor de deformacao (extens6metros ou
rel6égios comparadores), para o cubo de trago T2.

Comparacio/ dados emparelhados’ método de
medicio de deslocamento

Etg50% o rald el
CP real |extensémetro E‘ff,[:,":, “.[3(!,‘.(;:?1']? °| d(GPa)
{GPa) ’ i
9 1,19 053 o0g7
10 0,45 50 0,35
13 097 051 046
14 1,21 052 070
15 1,50 ag0 049
16 0,29 as0 0,29
média 1,10 054 056
desv. pad. 0,25 0,05 0,23
coef. var. 22.29% 8.35% -
dmédio 056
sd 0,23
E g Conclusdo: como ftl=tont,
z oo rejeito Ho. Logo, as médias
GtL 5 ndo sdo iguais.
5] 0,05
terit. 257

E.4.Placa

E.4.1. Tracol

A analise esta apresentada na Tabela E - 13.

Tabela E - 13 - Andlise da influéncia da direcdo de medi¢cdo sobre os resultados de médulo
de deformacéo pelo ultrassom, para a placa de tragco T1.

Comparacao/ dados emparelhados/
direcao de medicao do médulo pelo
ultrassom

Elong. | E esp. )
P (GPa) | (Gpaj | 116P?
1 11,72 11,28 044
2 11,59 10,26 1,33
3 11,09 10,76 0,33
4 11,28 10,71 0.a7
5 11,46 11,03 0,43
B 11,33 10,95 0,39
7 11,07 10,21 0,57
g 11,16 10,83 0,32
média 11,34 10,75 0,59
desy. pad. 0,24 0,37 0,35
coef var. | 2,10% 342% -
dmédio 0,59
sd 0,35
h g Conclusdo: coma
Fif 0,00 [tl=tcrit, rejeito Ho.
t 474 |Logo, as medias néo
G.L 7 S&0 Iguais.
] 0,05
terit. 2,36
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E.4.2. Trago 2

Na Tabela E - 14, encontra-se a analise realizada para este tipo de corpo-

de-prova e trago.
Tabela E - 14 - Andlise da influéncia da direcdo de medicdo sobre os resultados de mdédulo
de deformacéo pelo ultrassom, para a placa de tragco T2.

Comparacao/ dados emparelhados/
direciao de mediciao do madulo pelo

ultrassom
Elong. | E esp. _
P (GPa) | (cpay | 116P3
1 527 4 56 0,71
2 4582 4 52 030
3 4 57 4 3 036
4 534 4 85 049
o 4 94 502 008
5] 478 480 002
7 473 4 B3 005
g 4 40 478 038
rnédia 4 87 4 B9 018
desv. pad. 031 o222 035
coef var. | B43% 4 75% -
drmedio 018
sd 035
f g Concluasdo: coma
Jiy 000 Htort, aceito Ho,
t 1458 |Logo, as médias sdo
5.L. 7 IS,
o 005
torit. 235

E.5.Prisma

E.5.1. Trago 1

Os resultados das analises sao apresentados da Tabela E - 15 a Tabela E -
18.
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Tabela E - 15 - Andlise da influéncia da direcdo de medi¢cdo sobre os resultados de mdédulo
de deformacéo pelo ultrassom, para o prisma de traco T1.

Comparacao/ dados emparelhados/
direcio de medigao do modulo pelo

ultrassom
E long. | E esp. _
LP (GPa) | (GPa) | 11OFY
1 14 55 12,81 1,74
2 14,89 1327 151
3 13,41 1292 050
4 13,81 1275 106
o 14,09 1297 1,12
5] 13,19 13,06 013
7 13,59 1245 1,14
g 14 A0 12,23 227
g 13,62 12 B4 057
10 12593 12 57 036
11 14 52 13 .42 1,10
12 14 56 1263 193
13 15,26 13,47 1,79
14 14,05 12,249 1,76
15 15 A0 1299 250
16 13,56 12,82 1,15
17 13,26 1241 085
18 13,95 1257 1,38
19 14,44 12 65 1,79
20 14 53 12,75 1,78
21 1271 12,81 010
media 14 06 12,78 128
desv. pad.| 074 0,33 0 Ba
coef var. | 5.259% 2h1% -
dmédio 1,28
sd 0k3
f 21 Cronciusda; coma
i Q00 | fi=tont, rejeito Ho,
t a 56 Logo, as médias
5L 20 ndo =80 iguals.
e 005
terit. 2058
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Tabela E - 16 - Andlise da influéncia do operador sobre os resultados de médulo de
deformacédo pelo ultrassom, para o prisma de traco T1.

Comparacao/ dados emparelhados/
operadores diferentes {ultrassomy)

Eop.1 | Eop.2 _
LP (GPa) | (GPa) | 11°P0
1 14 55 14,19 0,36
2 14 39 14 57 022
3 13,41 13,75 0,33
4 13,81 13,56 0,05
5 1403 14,19 0,10
B 13,19 13,33 0,14
7 13,59 13,98 0,39
8 14 50 14 24 0,26
g 13 52 13,38 0,24
10 12,93 13,11 0,18
1 14 52 14 20 031
12 14 56 1477 0,21
13 15,26 15,09 017
14 14,05 14 31 025
15 15 50 15 57 0,18
16 13,96 14 47 051
17 13,26 1308 018
18 13,95 14,35 0,40
19 14 44 14 57 042
20 14 53 1417 038
21 12,71 1352 0,91
media 14,06 14,16 0,09
desv. pad.| 074 0 G& 0,34
coef var. | 5.259% 4 Bd% -
drnédio 0,09
sd 0,34
f 21 Canclusda; cama
Fi 000 IH=tont, aceito Ho.
t 127 Logo, as médias
5L 20 s50 lguals.
2] 0,05
terit. 2058
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Tabela E - 17 - Analise da influéncia do tipo de ensaio para determinacdo do maddulo

(estatico a compresséo ou ultrassom), para o prisma de trago T1 - andlise A.

Comparacao/ dados emparelhados’ método de
determinacao do modulo/ analise A

E ultrassom - E inicial
CPreal esp. (GPa) | compressao (GPa) d (GPa)
12 12,81 16,74 -3.593
13 1327 1292 0,36
14 1292 14 97 -2 05
15 1275 18 B9 -5.54
16-1 1297 11,24 1,73
15-2 13,06 20,80 -7 .74
19-1 1245 2297 -10 52
19-2 12,23 2276 -10 .53
21-1 1264 11,594 0,71
21-2 1257 14 B7 -2,10
20-2 1263 16,86 -3,24
media 12,75 16,69 -3.93
desv. pad. 029 414 4 30
coef. var. 2.30% 24 51% -
dméadio -3.593
sd 430
1 11 . .
Concidado: cormo fi=tont,
Fif 000 = . -
: 303 refelta Ha., L?gq, as medias ndo
GL 10 s30 lguals,
o 005
terit. 2,23
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Tabela E - 18 - Analise da influéncia do tipo de ensaio para determinacdo do maddulo

(estatico a compresséo ou ultrassom), para o prisma de tragco T1 - andlise B.

Comparacao/ dados emparelhados’ metodo de
determinacio do médulo/ analise B

E ultrassom E inicial
(P real - esp. {GPa) | compressao {GPa) d (GPa)
12 12,81 16,74 -353
13 1327 1202 036
14 1292 14 97 -2 05
16-1 1297 11,24 173
21-1 12 64 11,594 0,71
21-2 12587 14 57 =210
20-2 1263 15,06 -3,24
media 12.83 14,05 -1,22
desv. pad. 0,25 2 05 215
coef. var. 1.82% 14 54% -
drmedio -1.22
sd 215
L i Conciusido: cormo TH<tont,
fil 000 . .
i 1 &0 goalto HD.MLQQD, QS medias
G : s50 lguals.
o 005
terit. 245

Forarm desconsiderados, nesta analise, os CFs de
alrnero 15, 16-2, 10-T o 1Q.2
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E.5.2. Trago 2

Os resultados se apresentam na Tabela E - 19 e Tabela E - 20.

Tabela E - 19 - Andlise da influéncia da direcdo de medi¢cdo sobre os resultados de mdédulo
de deformacéo pelo ultrassom, para o prisma de traco T2.

Comparacao/ dados emparelhados/
direcao de medicao do madulo pelo

ultrassom
E long. | E esp. _
P GPa) | (Gpa) | 11F?
1 4 90 4 /2 027
2 478 473 0,05
3 & 07 4 3 026
4 4 .99 4 95 0,03
o 522 a8 0,07
a 4 593 4 B3 0,14
7 5,20 5,19 0,01
a 5,12 520 -0,03
g 4 84 474 0,10
10 636 o 02 0,34
11 529 4 0,28
12 827 o34 0,03
13 5,04 509 0,05
14 5,11 a 07 0,04
15 58,17 5 A0 0,23
16 4 45 4 &0 -0,01
17 4 45 4 40 0,05
1d 4 B3 4 89 0,21
19 4 89 4 71 0,28
20 4 83 4 83 0,05
21 5,14 a.11 0,03
trédia 4 09 4 94 0,0&
desv. pad.| 0725 0,28 0,16
coef var. | 4 598% 5 B0% -
drmédin 0,05
sd 0,16
f 21 Cronciusdo; como
Fis 0,00 Htont, aceito Ho,
t 167 Logo, as médias
=L 20 550 lguals.
o 0,05
torit. 209
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Tabela E - 20 - Analise da influéncia do tipo de ensaio para determinacdo do maddulo

(estatico a compresséo ou ultrassom), para o prisma de traco T2.

Comparacao/ dados emparelhados/ método de
determinagio do madulo

E ultrassom - E inicial
CP real esp. {(GPa} | compressio {GPa) d (GPa)
10 4 B2 52,16 054
11 473 4 48 025
12 4 81 525 044
14-1 4 86 318 1,78
14-2 028 3596 1,33
15-1 483 4 52 022
16-1 5220 305 216
15-2 474 476 002
18-2 5,01 454 043
rnédia 4 91 433 053
desv. pad. 022 0,79 095
coef, var. 0,05 018 -
dmedio 053
sd 096
1] 9
Fil 0,00 Conciusido: como t<tort, aceto
t 1,81 Ho Logo, as médias s80 lguals.
=L o
& 005
torit. 231
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ANEXO F. Scripts de ensaio

F.1.Cilindro

F.1.1.

Resisténcia a compressao

Fran Programa Tesc - Esbogo de Script
T Matodo COMPRESSAD ARG EM 1015 LEQ
353 Data: 31/01/07

*** Yar antrada

Velocidade Cargs -> "fsl ega®, 128.0 N/s, Ent, BRos; Rel
Carga Limite sup => "Limite superior™, 95000 W

Carga Limite inf -» "Limite inferior™, 100 W

Fatorcalc -» "Fcalc tensao™, 1963 mone

Fzers => "Forca nula", 0 N

wer Yar atribuivel

Carga ruptura -> "Carga de ruptura™, M, Res, Rel

10 Tensac ruptura =-> "Tensao de ruptura", MPa, Res, Rel
1t Module -» "Mod. Elasticidade™, MPFa, Ees, Rel

12 CR10% ->» "10% da Carga de ruptura™, K

13 Cr50% -> "50% da Carga de ruptura”, N

W CD o= R ks L R

15 *¥*Declaracac de evento
16 @Ruptura -> "%, Vis

1 BCRIN:  ->» "M, Vis

13 BCREO% -> ™", Vis

1% EHule -= """, Yis

20

21 ***Retas

22 R elast -» "", WVis

23

2 ¥+ Rfribuicac de evento

25 CR10% = AYX+B{ Carga ruptura:; 10.00 %; Fzaro |
2 CREOL = A¥+R( Carga ruptuara; 50.00 %; Tzero )
27 BCR1DR = RFORCA{ CRI1QE )

24 BCR50% = @FORCA{ CREOR )

29 BRuptura = @EFORCA MRX{ )

30 Carga ruptura = FORCA{ BRuptura )

31 SIS ARER = COPIA{ Fatorcalc )

32  Tensao ruptura = TENSED( ERuptura )

33 R elast = BRETA SECANTE{ BCR10%; RCRS50% )

34 515 ORIGEM = ®MORIGEM RETA({ B =last |

25 Modaules = MODULO[ R olast )

3g

37 *+*% Comandos

34 SALVAR POSICAD INICIAL{

3% ATIVAR LIMITE FORGA( Carga Limite inf }
40 ATIVAR DET RUPTURA{ -2.000 -

41 ATIVAR DET COLZESO( D.2000 )

42 DESCER COM VELOC CONST( 15.00 mm/min )
q3 AGUARDAR CHEGARDA{ )

f4 EM LIMITE FORCR{ )

45 PARARR SUAVEMENTE! )

ia BIP{ 2.000 1}

47  BJUSTAR DEFOEM{ 0.0000 mm )

43 MOV ATE ) { Carga_Limite sup; Velocidade Carga )
4%  AGUARDAR CHEGADA({ ) -

5C EM RUPTURA/COLAPSQ({

51 PERAR ABRUPTAMENTE(

5 BIP( -2.000 )

53 RETORMAR POSICAQ INICIAL( 500.0 mm/min )
54 FINALIZAR ENSAIO{ )
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F.1.2.

Mddulo de deformacgéo a compresséao

e Programa Tesc - Esbogo de Script
EEERR Métade meduleo - fernanda - l_‘.]_if:m.—;
S Data: 31/01t707
1 *** Yaridvels de Entrada
2 OR -» "Rosisténcia Prevista kH", 0.00 kN, Ent, Reos,
3 FZero =-> "", {0 N
4 Comp base -> "Comp base", 50 mm, Ent, Edi
5 frca -» "Area"™, 19%63.0 nm2, Gnt, Los, Bdi
G
7 =x» Mensagens
g ML -> Retirar o extensdnetro o apds pressiona, ..
G
10
11 ¥ ¢Yaridvels Atribuiveis
2 CR10 =% =-> "10% da carga de ruptura", N
13 CR20x% ->» "20% da ecarga de ruptura", W
14 CR30x% -> "30% da carga de ruptura", N
15 CR40x% -» "40% da carga de ruptura™, N
16 CR50x% -> "50% da carga de ruptura™, N
17 CREOxY =>» "60% da carga de ruptara™, M
18 CR70x% -> "70% da carga de ruptura™, N
19 CR80=% -> "80% da =arga de ruptura™, M
Z0 Def Marcall -> "LO" mm, Res
21 Def Marcal -> "L10%", mm, Res, Rel
2 Daf MarcazZz =-> "L20%", mm, Res, Rel
23 Def Marcad -> "L30%", mm, Ros, Rel
24 Def Marcad -> "L40%", mm, Res, Rel
25 Def Marca 5 -»> "LE50%"™, mm, Res, Eel
Z2€ Dof Marcaf -> "L&0O%", mm, Res, Rel
27 Def Marca? => "L70%", mm, Res, Rel
28 Def Marcad => "LB0%", mm, Res, Rel
£9 Mod Elast -> "MAdulo tang ini", MPa, Res, Ral
30 F max -» "Forca Maxima™, kN, Res
31 Tensioe => "Tensfo ruptura®, MPa, Res
32
33 *** Retas
34 R elast -» "", Vis
s
36
37 *+* Declaracgio dos eventas
a8 ALO%E —-» ™7
3% BL1O%  =»
40 AL20% = BN
41 RL3OE  —» ™n
2  BL40% - v
43 @Ls0 -» un
44 BLGEOY = N
45  @L70% -»> "™
46  QALBO% -» wv
47 Bile - ™"
48 BFM&ax = "¢
49  @CR10E - v
a0 ACRZ20% —x "
51 BCR308 —-» ®¢
5E BCR4DE == "M
53 RCRSDE -2 ™7
54 ACRE0% -> "7
5% @CRIOE -> on
E&  BCRBOR -» =»
!
58 wE¥ AtribuicgSes ags eventos
£EQ ALO%Y = @MARCA! 0.0000 1
60 BL10% = @MRRCA{ 1.000 )
61 8LZ0% = (@MARCA{ 2.000
2 L30% = P®MRRCEY 3000 )
63  8L403 = RMARCA( 4.000 )
64 8L50% = @MARCA( &5.000
i) RLAENE = AMARCA( &.000 ]
66 BLT70% = @MARCA{ 7.000
a7 BLE0% = @MARCA{ B.0O0D )
68 CK1D =% = BAX+B{ CR; 10.00 %; FlZcro }
6% CRZOx% = PAX+B( CR;y 20.00 %; FZero }
70 CR30x% = BRX+B{ CR; 30.00 %; FZero )
71 CR40x: = RAY+DB( CR; 40,00 %; FZerc )
2 CR30x% = BAX+B( CR; 50.00 %; FFRero )

147



CEelx: =

CETMx% =

CREOxS =

BCRI10% = @FDORCAL
RCR20% = AFORCAL
BCR30% = @FORCA(
@CRAO0Y = EFORGAL
ECRS0Y = @FQRGAL
AcegeNs = @FDRCA|
BCRT0% = @FORCAT{
#CRANOLT = AFORCA!

Daf Marcal
Def Marcal

BX+B( CEy 60.00 %; Fiero )
AM4B([ CRy 70.00 % FZorse )
A¥X+B( CERy 80.00 %; FIero }

CR1O =% |
CR20x%
CRIOx%
CR40x%
CREOXE
CREOxE
CR70x%
CRAOxS

DEFORM [ @LO% )
DEFCRM[ @L1l0%

= )
Deef Marcal = DEFQRM[ @L20% 3
Def Marcald = DEFORM|[ @L30%
Def Marcad = DEFCEM[ @BL40% )
Daf Marca 5 = DEFORM| BLS0% )
Def Marcaté = DEFORM{ BLE&D% )
Def Marcal = DEFOEM{ @L70% 3

Daf Marcag
315 COMPR BAEE =

DEFORM{ BLBOS )

COPIA{ Comp base )

815 AREA = COPIA( Arca )

R eldst = RETA INICIAL( @Nulo; @Hulg )
@513 ORIGEM = @ORIGEM RETA{ R elést }
@rMax = RFORCA MAX([ )

Fmax = FORCA( EFMax )

Mocd Elast

Tonsdo = TENSAD(

¥¥¥ Comandos

MODULO( R elast }

ErMax

SALVAR POSICAQ INICIAL( )
ATIVAR LIMITE FORCA( 10.00 H )

DESCER COM VELOC COMST( 15.00 mmfmin )

AGUARDAR CHEGADA(
EM LIMITE FORCA(Q
BIP{ -2.000 |

>>> Primeiro Ciclo
MOV ATE A
AGUARDAR CHEGADA{
AGUARDAR{ 30.00 s
MOV ATE A
AGUARDAR CHEGADA {

AGUARDAR( 30.00 s )

>=>>» Bequndo Cicla
MOV ATE A {
AGUARDAR ClIEGADA(
AGUARDAR{ 30.00 s
MOV ATE B
AGUARDAR CHEGRADA (
AGUARDAR( 30.00 s

»»> Terceiro Ciclo
MOV ATE E {
AGUARDAR CHEGADA(
AGUARDALR{ 3C.00 s
MOV ATE ) i
AGUARDAR CHEGRDA(
AGIARDAR{ 30.00 s
MARCAR{ 0.0000

)

[ CR30x%; 128.0 Nf=s )

!

[ CRLO =z%; 128.0 H/=

)

CRI0x%; 128.0 N/s |

]

( CRL1D =x%; 128.0 N/s

!

CR30%x%; 128.0 N/s )

}

100.0 ¥; E28.0 N/s

)

»»> Inicic do carrogamento

BIF{ 2,000 )

MOV ATE ) {
RGUARDAR CHEGRDA
MARCAR( 1.000

CR1O x%; 12B.0 N/s

}

MOV ATE B [ CRZ0x%; 128.0 NW/=s )

AGUARDAR CUEGADA (
MARCAR{ 2.000 )

)

MOV ATE B { CR30x%: 12B.0 N/s )

AGUARDAR CHEGADA{
MARCAR{ 3.000

)

MO ATE Y { CRAOxX%; 12B.0 N/s

AGUARDAR_CHEGADA {

]

)

)

)

I
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145
15
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
i62
163
164
165
166
167
le8
l&0
170
171
172
173
174
175
17&
HE
178
179
130
151

MARCRE( 4.000 )

MOV ATE A { CRENx%; 128.D0 WN/s

AGUARDAR CHEGARDA{ )
MARCAER( 5.000 3

MOV ATE A { CREO=xR; 1208.0 H/s

AGUARDAR CHEGEDAf ]
MARCRR [ 6.000 )

MOV ATE A { CR70x%; 1208.0 N/s

AGUARDAR CHEGRDA[ )
MARCAR ([ 7.000 |
BAEOARDAR( 1.0400 = )

MOV ATE .\ { CREBOx%; 12B.0 N/s

AGUARDAR CHEGADA{ )

MARRCARY B.000 )

AGUARDAR{ 1.000 = )

BIP[ 1.000 )

INTERROMPER, AQUISICAOD| |
CONGELAR DEFCEM{ -1.000 mm )

DISPARAR MENSAGEM{ M1: O.0000 s

BIR{ 1.002 )

AGUARDARY{ 89929 g5 )

EM TECLA F{ 1.000 )

ATIVAR DET COLAFPSGY 10.00 % )
RETOMAR AQUISICAD( |

MOV ATE A, ( 9700 kgf; 128.0 N/fs

BGUARDAR_CHEGADA[ )

*iv Finalizacdo

EM ROPTHORA/COLAPSCO! ]
BIP{ 2.000 }

FARAR SUAVEMENTE | ]

RETORNAR POSICAOD IMICIAL( 5.000 mm/min 3

FINALIZAR ENSATIO{ )

]

e

—

149



F.2.Cubo

F.2.1.

Resisténcia a compressao (traco T2)

R Programa Tesc - Esbogo de Script
B Métodn COMPRESSAS ARG EN 1015 LEO
EFEEIE Data: 31701707

1 *** Yar enktrada
2 Volocidade Carga  -» "vel cga”, €50.0 H/s, Ent, Res, Raol
3 Carga Limite sup -»> "Limite supericr®, 95000 W
4 Carga Limite inf -> "Limite infericr", 100 N
g Fatorcale -> "Foalce tensac™, 10000 mm?
7] Fzero -> "Forea nula™, 0N
-
B **+ YVar atribuiwvel
9 Carga ruptura -»> "Carga de ruptura®, N, Res, Rel
10 Tensao ruptura -> "Tensac de ruptura®™, MPa, Res, Rel
11 mModule -> "Mod, Elasticidade™, MPa, Res, Rel
£ CR10% -» "10% da Carga de ruptura™, N
13 CR30% -> "50% da Carga de ruptura™, H
15 **+**heclaracae de evento
16 @8Ruptura -»> "", Vis

17 BCOIOE -> "7 VYig
14 ACRS0% => "7, V¥Vis
1%  @Mulp ->» "*, vig

20
21 **+*RBetas
22 E elast => """, vis

24 *** Ptribuicaoc de evento
25 CR10O% = AX+4B!{ Carga ruptura; 10.00 %; Fzera )

26 CREOE - AX+D| Carga ruptura; 50.00 %; Fzaro )
27 BCR10% = @FQRCA{ CR1OR: )

28 BCR50% = Q@FORCA( CR50% )

20 dRuprtura = [AFORCAE MAX! )

30 Carga ruptura = FQORCA{ @Ruptura }

31 SIS AREA = COPIA( Fatorcalc )

32  Tensao ruptura = TENSAO{ BRuptura )}

33 R elast = RETA SECANTE( @CR1C%; @ACR50% )
34 2215 ORIGEM = @ORIGEM BETA( B =last H

35 Module = MEDULO| R elast }

36

37 **% Comandos
38 SALVAR POSICAD INICIALL |
3% ATIVAR LIMITE FORCA( Carga Limite inf )
40 ATIVAR DET RUPTURA( -2.000 )
41 ATIVAR DET CQLAPEO( 0.2000 3
2 DESCER CCM VELOC CONST{ 15.00 mm/min }
43 AGUARDRE CHEGADA( )
414 EM LIMITE FORCAL )
4%  PARAR SUAVEMENTE( )
ia BIF( Z2.000 )
§7 AJUSTAR DEFORM{ 0.0000 mm )
48 MOV ATE B i Carga _Limite_ sup: Velocidade Carga )
44 AGUARDAR CHEGADA( b
51 EM ROPTIGRER/COLAPSCY )
51 PARAR ABRUPTRMEMNTE ( !
5 BIF| =2.000
>3 RETORNAR POSICAD INICIAL( 500.0 mm/min )
54 FINALIZAR ENSAIG{

150



F.2.2. Moddulo de deformacgé&o a compressao (trago T2)

Rk Programa Tesc - Esbogo de Script
FEEE Método USP Compressao Modulo

b e g e Data;

1 *#% YVaridveis de Entrada

2 CR  -> "Rosisté&neia Prevista™,

3 FZero —-» ""_ [0 N

4 Comp base -> "Comp kase”, 50 mm, Ent,
5 Brea -»> "Arca™, 10000.0 mm2, Ent, Res, Bdi
7]

q x> Mernsagens

B M1 -> Retirar o cxtensdmetro e apds pressiona...
9

1

11 ke dVarifenis Atribuiveis

12 CRID =% -» "10% da carga de ruptura™,
13 CRZ0x% ~> "20% da carga de ruptura”,
11 CR30xz% -> "30% da carga de ruptura”,
15 CR40xy -> "40% da carga de ruptura"”,
16 CR20x% -> "50% da carga de ruptura®,
il CREQxE  -> "6{% da carga de ruptura™,
18  CR70x% -> “T0% da carga de ruptura®,
14 CREOx® -> "80% da carga de ruptura”,
20 Pef Marcad -»> "LO%™, mm, Res

21 Def Marcal -> "L10%", mm, Res, Rel
22 Def Marcaz -~> "LZ0%™", mm, Res, Rel
23 Cef Marcald -»> "L30%", mm, Res, Rel
24 Def Marcad =-> "L40%", mm, Res, Rel
25 Def Marca & -» "LS0&", mm, Res, Rel
2 Def Marca® -> "L60%", mm, Res, Rel
27 Def Marca? -> "L70%", mm, Res, Rel
28 Def Marca8 -> "LEO%", mm, Res, Rel
249 Mod Elast -> "Maédulo tang ini”, MPa,
30 F max -> "Forca Maxima"™, kN, Res

31 Tenzdc -> "Tensdo ruptura™, MPa, Res
32

33 *** Hetas

34 R elast =~> "7, Vis

35

i6

37 **% Doclarac3c dos eventos

1 PLO% > o

39 BL10% -z mr

40 @L20% -»> ™"

11 ALADE —> wh

4 BL4D% —» nm

43 AL50% -3 ft*

d4 ALE]E - ™«

45 BL70% -» w»

16 BLEO% -3 Ak

17 AMula -» "w

48 @FMax =» ""

449 ACRINE —» hm

RO ACRZONE  => m¢

51 ECR3IOE =>»

52 BCR40%E = "¢

53 ACRREOE - »»

54 BCRAED%S —> hn

55 BCRTODE - mn¢

g BORAOT  —= ™7

57

58 #*d Atribuigdes acs eveptos

59 BLO% = EMARCA( 0.0000 )

V] BL10% = @MARCA({ 1.000 )

6l BLZ0% = G@MARCA{ 2.000

62 BL30% = @MARCA{ 3.000 )

&3 BL4D% = @MARCR! 4.000 3

&4 BL50% = @MARCA{ 5.000

65 ALe0% = BMARCA( &.000 ¥

66 @LY0T = @MARCA( 7.000 }

67 @LED? = EMARCA( 8.000 |

68 CR10 x% = AX+B{ CR; 10.00 %; FZors )
B9 CRZ0x% = QAX+B{ CR; 20.00 %; FZero }
EL!] CR30x% = RI+B( CR; 30.00 %; FZero )
K CRADxE = AX+B{ CR; A0.00 %: FZers )
12 CR50x% = AX+B({ CR; 50.00 %; FZero )

31/01/707

0.00 kN, Ent, Res,

Edi

[

===

Res, EBol

Edi
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CReDx%t = PRX+B({ CR; &0.00 %; FlZerea )
CRYOx%Y = ARX+B{ CR; 70.00 %; FZcro )
CREDx% = AX+B{ CR: B0.00 %; Ffera |
BCR10% = RFORCA({ CR1OQ x%

@URZ0% = AFORCA! CRZDxT )

BCR30% = @FORCA{ CR3I0x: )

BCRA4D% = BFORCA( CR40x%: )

ACRSDY = BFORCA{ CR50x% )

@CRE0Y = HBFORCA{ CRGOOx% )

@CRY0%F = BFORCA{ CRTOx% )

ACRRNY = EGFORCA( CREO=S )

Def Marcal = DEFOBM( BLO% )

Def Marcal = ©DEFORM[ BL10% )

Def Marca2 = DEFORM([ BL20% )

Def Marcald = DEFOEM| €L30% |

Def Marcad4 = DEFORM[ €L40% )

Def Marca 5 = DEFORM( GLS0%

Def Marcae = DEFORM[ EL&0%

Dot Marca? = DEFORM| ALIOL )

Def Marca® = DEFORM{ @LBOY )

518 COMPR BAEE = COPIA! Comp hass )
SIS AREA <= COPIA( Areca )

R eldast = RETA INICIAL[ BHulo; @Nulo )
@515 OQRIGEM = HORIGEM RETA[ R eldst )
BEMAX = BFORCA MRX( )

F max = FORCA& BFMax% )

Mod Elast = MODULS( R elast |
Tensdn = TEHSEQ( @FMax )

**4 Comandos

SALVAR POSICAO INECIAL( )
ATIVAR LIMITE FORCA( 10.00 H

DEZCER QQM VELOC CONST{

AGUARDAR CHEGADA(
EM LIMITE FORCA(

BIZ(

»>>»>» Primeiro Ciclo
[ CR3IOxE;

[itoan

~2.000 )

ATE B

AGUARDAR CHEGADA{
AGUARDAR( 30.00 s

MO

ATE A i

BGUARDAR CHEGADA (|
AGUARDAR( 30.00 s

a3
MOY

Sedqundn Cicle
ATE A i

AGUARDATR CHEGADA(
AGUARDAR( 30.00 s

MOW

ATE & {

AGUARDAR CHEGADA(

AGUARDAR |

B
MOV
AGHUA
AGITA

MOV

Terceiro Ciclo

[ CR3O=%;

ATE I
RDAR CHEGADA(
RCAR( 30.00 =
ATE B

AGUARDAR CHEGADA(
AGUARDAR( 30.00 5
MARCAR( 0.0000 )

RGUA

RDAR{ 2.000 s

CR1D =%;

CR3I0x%;

CR1OQ x%;
30.00 5 )

{ 100.0 N;

!

)

]

1

!

}

]

>>> Inicio do carregamento

BIF|
MOV

AGUR
BIP(
AGDA

2,000 )
RTE A
RDAR CHEGADA(

1.000 )
RDAR( 5.000 s

MARCAR( 1.000 )
MGV ATE A !

AGUA
BIP{

AGIA

RDAR CHEGRDA (
1.000
RDAR{ 5.000 5

HARCRR( 2.000

. CRIO =%y

)

!

G30.0 HN/s

650.0 Hfs

B50.0 M/

650.0 N/s

650.0 N/s

15.00 mm/min }

)

650.0 HN/= )

)

650.0 N/s )

CRZ0x%; 650.0 W/=s )
]



149
150
161
122

'ﬁfl.".\\I

154
155

o

1&1
1&d
163
164
1&10
lae
187
laa
168
170
171
172
173
174
175
1786
177
178
174
180
181
162
L83
184
185
104
187
183
lega
190
191
122
153
194
195
196
197

MOV ATE B [ CR30®%; ©50.0 N/5 )
AGNARDAR CIEGADAT )

BIP{ 1.000 3

BGURREDRRE{ 5.000 s |

MERCARS 3.000 )

MOV ATE Y { CRAO0x%; €50.0 N/is )
AGUARDAR CHEGADA! )
DIP( 1.000

AGUARDRR{ 5.000 5 ]
MARCRR({ 4.000 )

MOV ATE A { CRA0xY; 650.0 HNSfs )
AGUARDAR CHEGADA([ 1}
BIP{ 1.000 )

AGUARCAR( 5.000 s |
MARCAR( 5.000 }

MOV ATE B { CRE0%%; &50.0 H/s )
GUARDAR CHEGADA[ )

BIF|{ 1.000

AGUARDAR S.000 5 )

MARCAR[ &.000 )

MOV ATE R [ CRMOx%; 650.0 M/fs )

RSUARDAR CHEGADAR[ )
BIP( 1.000 3
AGUARDAR{ 5.000 = )

MARCAR({ 7.000 )
AGUARDER( 5.000 s }
MOV ATE A { CREOX%®; 650.0 N/s )

AGUARDAER CHEGADA( )
GUARDAR ! 5.000 5 |
MRRCAR (| £.000 )
AGCUARDAR | &_ 000 5 )
BIF( 1.000
INTEREOMFER AQUISICAD| )
CONGELAR DEFCREM{ =-1.,000 mm |
DISFARAR MERSAGEM({ M1; 0.0000 g )
BIP{ 1.000
AGUARDLE [ 599949 g |
M TECLA F( 1.8000 )
ATIVAR DET COLABRSO{ 10.00 %
RETOMAR RQUISICAC( )
MOV ATE A [ 2700 kgf; €50.0 HNis )
AGUARDAR CHEGADA{ )
**+ Finalizacio
EM RUPTURA/COLAESO|
BEP!{ 2.000 )
PARAR SUAVEMENTE( )
RETORNAR POSICAC INICIAL{ 5.000 mm/min |
FINALIZAR ENSAIO{ )

Para o tragco T1, a unica mudanga em relagédo ao “script” de ensaio de

modulo de deformagao a compressao € a exclusao de todas as linhas e variaveis

relacionadas a determinagdo do deslocamento em 70% e 80% da carga de

ruptura.
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F.3. Prisma
F.3.1. Resisténciaacompressao

e Frograma Tesc - Esboco de Seript
B e Método COMPRESSED ARG EN 1015 LD
HHan> Data: 31/01/07

1 **+¥* Var entrada

e Velocidads Carga -» "vel oga®, 120.0 N/a, Ent, Res, Rol
K] Carga Limite sup ->» "Limite superior”, 95000 |

4 Carga Limite inf -= "Limite inferior™, 100 N

b Fatorcalc =«»> "Poalce tensan™, 1600 mmi

& Fzero => "Forca nula", 0 N

-

o

9

**r* Var atribuivel
Carga ruptura -> "Carga de ruptura", N, ERes, Rel
10 Tensao ruptura -» "Tensao de ruptura®, MPa, Res, Rel
11 Moduls -> "Mcod, Clasticidade"™, MPa, Lesz. kel
12 CRI1IO% -» "10% da Carga de ruptura”, N
13 CR50% =-> "50% da Carga de ruptura”, ¥

15 ***Declaracac de evente
16 BRuptura -> "e WVig

17 #CR1DE - L Vie

13 BCR50%  -» "%, yig

1% @Mule -»> "v  yis

21 ***Retas
22 R elast -> ", vis

23

24 *** Btribuicac de avento

25  CR10% = AX+B| Carga ruptura; 10.40 %; Fzero )
26 CRE0Y = AX+D( Carga ruptura: 50.00 % Fzoro )
27 ACRIC0% = BFORCA({ CR1D%

25 BCREORE = BFORCA ([ CRSO%

249 8Ruptura - @FORCA MRX{

30 Carga ruptura = FORCA( @Ruptura |

31 SIS AREA = COPIA{ Fatorcale )

32 Ten=ao ruptura = TENSZQ! @Ruptura !

33 R elast = BRETA SECANTE { BCR10%; BCRS0% }

24 €515 ORIGEM = BORIGEM RETA! R elast
3% Modulo = MODULO [ B elast }

37 *+4 Comandos
38 EALVAR POSICAD INICIAL( )

ia ATIVAR LIMITE FORCA[ Carga Limite inf }
40 ATIVAR DET RUFTURA{ -2.000 | a

41 ATIVAR DET COLAPSO [ 0. 2000 H

42 DESCER COM VELOC CONST{ 15.00 mm/min )
43 AGUARDAR CHEGADA{ )

414 EM LIMITE FORCR{ )

45 PRRAR SUAVEMENTE { !

46 BIP{ 2.000

47 ATUSTAR DEFORM{ 0.0000 mm 1

48 MOV ATE A { Carga_Limite_sup: Velocidade Carga |
19 AGUARDAR CHEGBDA )

50 EM RUPTHRHKCQLAPFGE }

31 PARAR ABRUPTAMENTE { |

52 BIF( -2.000

53 RETORNAR POSICED INICIAL| 500.0 mm/Smin )
5¢  FINALIZAR ENSAYO( |
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F.3.2. Resisténcia atracdo na flexao
b Programa Tesc -= Esbogo de Script
e Metodo FLEXAD ARG EN I015-CEL 10000 LED
EEI Data: 31/01/707
1 **¥ Var entrada
2 Velocidade Carga  -» "Vel eoga™, 13.0 M/s, Ent, Rosz, HRal
3 Carga Limite sup -> "Limite superiocr™, 10000 ¥, Ent, Res, Rel
4 Carga Limite inf -> "Limite inferjiez™, 100 M, Ent, Res, Rel
o Fatorcale -» "Foale tensac”™, 427 mm?, Ent, Res, Rel
&
7 ¥wd YVar atribuoivel
3] Carga ruptura -> "Carga de ruptura", N, Res, Rel
S Tensao ruptura -> "Tensaoc de ruptura™, MPa, Res, Bel
10
11 ¥ ¥Noglaracas de savento
12 @Rupkuga -> "", Vis
13
14 *#* Btribulicao de evento
15 f@Ruptura = @FQRCA MAX( )
16 Carga ruptura = FORCA|( @Ruptura
17 3I% ARER = COFIR! Fatorcale |
18 Tensao_ruptura = TENSAO{ @Ruptura )
149
20 i Domandos
21 SALVAR POSICED INICIAL{ )
22 ATIVAR LIMITE FORCA( Carga Limite inf )
3 ATIVAR DET RUPTURR( 0.0000 ) a
24 ATIVAR DET CQLAPSO{ 0.7000 )
25 DESCER COM VELOC CONST{ 15.00 mm/min )
24 AGIIARDAR CIEGADA | |
27 EM LIMITE FORCA[ )
28 PAREAR SUAVEMENTE | i
29 BIP( 2.000 73
30 AJUETHE& DEFORM{ 0. 0000 mm )
3 MOV ATE A { Carga_Limite sup; Velocidade Carga }
3 AGUARDAR CHEGADA( K
33  EM RUPTURA/COLAPSQ( )
34 PARAR ABRUETBMEMTE [
a5 GIF( -2.000
36 RETORNAR POSIGAC INICIAL( 500.0 mm/min |
37 FINALIZAR_ENSARIO( )
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F.3.3. Modulo de deformacdo a compressao

L5555 Programa Tesc - Esbogo de Script

B Matodo module - fernanda - prisma
EES- Data: 31/01/07

1 *¥% Varidveis de Entrada

2 CR ->» "Resisténcia Prevista kH™, 0.00 kW, Ent, Res, LEdi
3 Fiero ~> "™, O N

4 Comp base -» "Comp base™, 20 mm, Ent, Edi
g Area -> "RArea", 1600.0 wn2, Ent, Res, Bdi
[

7 =r>» Mensagens

B M1 -> Retirar o extensdmetro ¢ apds pressiona...
9

10

11 *r*Varldvelis Atribuiveis

Lz CR10 x% ~=-»> "10% da carga de ruptura®,
13 CRZ0x% -> "20% d4 ¢arga de ruptura™, N
11 CR30x%  -> "30% da carga de ruptura™, N
15 CR40x% -> "40% da carga de ruptura", N
16 CR50%% —-> "B0% da carga de ruptura”™, N
17 CREDxT  =» "60% da carga de ruptura™, N
18 CR70x% ~-> "70% da carga de ruptura™, N
12 CRBOx% -» ™80% da carga de ruptura“, W
20 Pef Marcal -» "LO%", mm, Res

2 Def Marcal =»> "Li0%", mm, Res, Rel

22 Def MarcaZz -> "L20%", mm, Res, Rel

23 [Cef Marcad -»> "L3i0%", mm, Res, Rel

24 Def Marcad ~-> "L40%", mm, Res, Rel

2 Def Marca 5 -> "LSO&", mm, Res, Rel

26 Def Marca€é -> "L&O%", mm, Res, Rel

27 Def Marca? -»> "L7Q%", mm, Bes, Rel

2 Cef Marcad -» "LEC%", mm, BRes, Rel

2%  Mod Elast -> "Madulo tang ini", MPa, Res, Rel
30 F max ~-> "Forga Mazima"™, kN, Ras

3l Tensao -» "Tensdo ruptura®™, MPa, Res
32

33 +** Retas

34 R elast =-»> "", Vis

a5

ig

37 *+*+ Declaragdo dos eventos

38 BLO% —= M

39  @gL10% =» "™

40 RLZ0% -—->= "™

a1 aL3ng  -» "

42 @L40% -> "¢

43 RL50% -» "¢

14 @Led: -= "¢

45 ALTO% - W

46  @ALE80S -» "%

&7 BMula -—-» "¢

4B BFMax =-> ""

49 @CR10o% -»> v

5 BCR20%  => ""

51 BCR30% -> ""

52 BCR4O0E > "

53 BCRE0E - ™™

54 BCREQE —-> ™™

55  HCRT0% - ™"

56 ACREQ0E =~z ™™

57

28  *** Atribuigdes aos eventos

59  @L0% = @MERCR( O.0000 )

60 @L10% = @MARCA( 1.000 1}

61 H#L20% = BMARCA( 2.000

[ ALANS = EMARCA ([ 2,000 }

63  @L40% = EMAERCA( 4.000 )

64 @LA0% = @MARCA( 5.000 }

B85 ALAEN% = @MARRCA[ &.000 1

66 @L7D% = @MARCA( 7.000 )

67 @LEDE = @EMARCA( B.OOD )

68 CR10 xT = AX+R{ CR; 10.00 %: FZerao )
69 CR20x% = DAX4B{ CR; 20.00 %; FZero }
T0 CR30x% = AX+B[ CR;y 30.00 &; FZeroc }
71 CRA0x% = AM+B{ CR; 40.00 %; FZero }
72 CR3Dx% = BAX+B{ CR; 50,00 %; Fleroc )
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13
74
5
16
7
78

EO
Bl
B2
B3
84
45
86
a7
88
ga
a0
91

93

94

95

Y6

a7

)

99

100
101
102
i
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
1206
121
122
123
121
125
126
127
128
125
130
131
132
133
134
135
134
137
138
129
144
141
142
143
144
145
146
147
148

CRE0x® = BAX4B({ CR; 60.00 %; FZeroc )
CRTOx% = RE+B({ CR; 70.00 %:; FZerc )
CRBOx% = BAX+B{ CR; 80.00 %: FZPero )
BCRIN%® = R@FORCA! CR1O =% )

RCRZ0% = Q@FORCA! CR20x% )

@CR30% = PRPFORCA( CR3I0x% )

ACR40% = RFORCA( CR40x% )

BCR50% = EFORCA{ CRS50x%

HCRBO%: = EFORCA| CR&60x% }

BCRY0% = ®&FORCA( CRTOx% )

#CRE0% = @FORCA[ CRECxY )

Def Marcad DEFORM{ BLOE )

Def Marcal DEFORM{ #110% )

Dof MarcaZ DEFDRM{ #1.20%
Def Marcas DEFORM{ €L30% }
Def Marcad DEFORM{ RL40% }
Dof Marca &% = DEFORM{ BL50% )
Def Marcat DEFORM( @L&60%
Ocf Marca7T DETFORM({ ALTDE |

Def Marcas DEFORM{ @LADS

5IS COMPR BASE = COPIA{ Comp base )
SIS AREA = COPIA! Area |

R elsast = PRETA INICIAL{ @Nulc; £Nulo )
BSIS ORIGEM = @ORIGEM RETA( R el&st }
BrMAx = PRFORCA MAX{

F max = FORCA( RBFMax )

Mod Elast = MODULO( R eldst )

Tensdo = TENSAQ{ @FMax

A Comandos

SALVAR POSICAD INICIAL({ )

ATIVAR LIMITE FORCA( 10.00 N )

DESCER COM VELOC CONST{ 15.00 tmm/min )
AGDARDAR CHEGADA( )

EM LIMITE FORGA( }

BIF( -2.000

»>> Primeiroe Cicle

MOY ATE n [ CR3IO=Z; 100.0 Hfes
RGUARDAR CHEGADR{ |

ARGUARDAR( 30.00 =5 )

MOV ATE 1 f CRIO =%; 100.0 H/s |
AGUARDAR CHEGADA({ |

AGUARDAR{ 30.00 s }

*>>» Segundo Ciclo

MGV ATE il [ CR30x%; 100.0 N/s5 )
AGUARDLE CHEGADR!

AGUARRDAR ¢ 30.00 s )

MOV ATE A [ CR10 x%; 100.0 N/s )
AGUARDARR CHEGADA[ )

AGUARDAR( 30.00 s )

x» Tercoiro Ciclo

MOV ATE B { CR3Ox%; 100.0 N/s )
BGUARDAR CHEGRDA!

AGUARDARY 30.00 s )

MOV ATE A ( 100.0 H; 100.0 N/s )
AGUARDAR CHEGARDR( )

AGUARDAR 30.00 s )

MARCAR({ 0.0000

»>»> Inicic do carregamento

BIB[ 2,000 )

MOV ATE A { CRICQ =%; 100.0 H/s )
AGUARDAR CHEGADR{ )

MARCAR{ 1.000

MOV ATE B { CR20x%; 100.0 MNfs )
BGUARCAR CHEGADRL )

MARCRE ([ 2.000 )

MOV ATE A { CR30x%; 100.0 N/fs )
RGUARDAR CHEGRCR! )

MARCEE ([ 3.000

MOV ATE A { CRAOx%; 100.0 N/fa )
AGUARDAR CHEGEDA{ )
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149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
Lad
161
162
163
164
165
166

LEB
Le9
170
171
172
173
174
175
176
T
178
179
180
181

MARCAR( 4.000

MOV ATLE | { CREOx%; 100.0 H/s

AGUARDAR CHEGADA[ )
MARCAR[ 5.000 )

MOV ATE i [ CREO®E; 100.

AGUARDAR CHEGADA[ |
MARCAR{ 6.000 )

MOV ATE N { CRYO=%: 100,

L
AGUARDAR CHEGADA{ )
MARCAR{ 7.000
AGUARDAR( 1.000 s )

MOV ATE A { CRBOx%; 100.

BGUARRDAR CHEGADA( )

MARCER{ d.000 3

AGUARDAR{ 1.000 =5 )

BIR{ 1.000 )

INTERRCMEPER AQUISICAD( )
CONGELAR DEFORM{ -1.000 mm )
DISPARAR MEWSAGEM( M1; 0.00400
BIP{ 1.000

AGUARRDAR{ 99493 s }

EM TECLA F{ 1.000

ATIVAR DET COLAPSQ( 10.00 % )
RETOMAR RQUISTCAO{ )

MOV ATE A
ARGUARDAR CHEGADA( )

*** Finalizacdo

EM RUPTURA/COLAPSG( )
BIP( 2.000 )

FRRBER SUAVEMENTE{

RETDRPAR POSICED INICIAL( 5.000 mm/imin

FINALTZAR_ENSATO( )

a

a

]

N/s

N_."'ﬂ

M/a

!

]

{ 9700 kgfy 100.0 M/3 )
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ANEXO G. Resumo e artigo enviados ao IBRACON

G.1. Resumo

AVALIACAO DO MODULO DE DEFORMACAO EM MATERIAIS CIMENTICIOS:
ENSAIOS ESTATICOS OU DINAMICOS?

SILVA, F.; MONTE, R.; BARROS, M. M. S. B.

' Aluna de iniciacao cientifica. Escola Politécnica da USP. E-mail:

fernanda.belizario@gmail.com

2 Mestre Eng. Civil, Especialista de Laboratério. Escola Politécnica da USP.

E-mail: renata.monte@poli.usp.br

3 Proff Doutora da Escola Politécnica da USP. E-mail:

mercia.barros@poli.usp.br

O mddulo de deformacéao, que reflete a capacidade de deformagao de um
determinado material, € um dado essencial para que se possa avaliar a sua
aplicabilidade. No caso especifico de materiais cimenticios, esta propriedade
expressa sua capacidade de se deformar sem que ocorra ruptura na forma de
fissuras visiveis que possam vir a prejudicar o desempenho de componentes com
eles produzidos.

Para se avaliar esta propriedade, ha varios métodos de ensaio, que se
distinguem em dois grandes grupos: os ensaios estaticos e 0os ensaios dindamicos.
No meio técnico, porém, ndo ha um consenso sobre qual método se deve utilizar
para a avaliagdo desta propriedade em argamassas de base cimenticia. Em
funcao disto, ha uma grande dificuldade de se avaliar as caracteristicas de uma
argamassa, pois néo se sabe qual valor se deve tomar como referéncia.

Ao se avaliar este cenario, surgem alguns questionamentos: qual método
deve ser adotado? Ha alguma relagdo entre os resultados obtidos por métodos

diversos? Qual seria a confiabilidade de cada método?
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O objetivo do presente trabalho €& contribuir para que estes
questionamentos sejam esclarecidos. Para isto, foram avaliadas duas
argamassas distintas, uma considerada forte e outra fraca. Para cada trago foram
moldados corpos de prova cilindricos ($5x10cm), tendo-se avaliado a sua
resisténcia a compressao, (NBR7215, 1996) e o seu modulo de deformacgéo, tanto
o estatico - a compressao (adaptacdo da NBR8522,2003) como o dinamico - pelo
ultrassom (adaptacédo da BS EN 12504, 2004).

Com a analise dos resultados, que consiste no estudo estatistico dos
mesmos, pretende-se avaliar a confiabilidade dos dois métodos de avaliacdo do
modulo para este formato de corpo-de-prova, assim como se busca verificar se ha
alguma relacdo que se possa estabelecer entre os resultados obtidos entre os

diferentes métodos.

G.2. Artigo

O artigo enviado ao IBRACON se apresenta a seguir.
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