UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ESTRUTURAL E CONSTRUGAO CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL:
ESTRUTURAS E CONSTRUGAO CIVIL

ELVIS ANDRADE SOARES

AVALIACAO DE PROPRIEDADES DO CONCRETO PROJETADO POR VIA SECA
QUANDO SE VARIA A DIRECAO DE PROJECAO E O USO DE SILICA ATIVA

FORTALEZA - CE
2018



ELVIS ANDRADE SOARES

AVALIAGAO DE PROPRIEDADES DO CONCRETO PROJETADO POR VIA SECA
QUANDO SE VARIA A DIREGAO DE PROJECAO E O USO DE SILICA ATIVA

Dissertacdo submetida ao Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil:
Estruturas e Construcdo Civil da
Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtencado do titulo de
mestre em Engenharia Civil.

Area de Concentragao: Construcédo Civil.

Orientador: Prof. Dr. Antbnio Eduardo
Bezerra Cabral.

FORTALEZA - CE
2018



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacao
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S653a  Soares, Elvis Andrade.
Avaliacéo de propriedades do concreto projetado por via seca quando se varia a direcdo
de projecao e o uso de silica ativa / Elvis Andrade Soares. — 2018.
163 f. : il. color.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia,
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil: Estruturas e Construgdo Civil, Fortaleza,
2018.

Orientacdo: Prof. Dr. Anténio Eduardo Bezerra Cabral.

1. concreto projetado. 2. indice de reflexdo. 3. silica ativa. I. Titulo.

CDD 624.1




ELVIS ANDRADE SOARES

AVALIACAO DE PROPRIEDADES DO CONCRETO PROJETADO POR VIA SECA
QUANDO SE VARIA A DIRECAO DE PROJECAO E O USO DE SILICA ATIVA

Dissertacao submetida ao Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil:
Estruturas e Construgcdo Civil da
Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
mestre em Engenharia Civil.

Area de Concentracdo: Construcgo Civil.

Aprovada em: 29/ 01/ 2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Anténio Eduardo Bezerra Cabral (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Marcelo Silva Medeiros Junior
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Bernardo Fonseca Tutikian
Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS



A Deus.

A minha esposa Cleziane pelo apoio e

compreensao.



AGRADECIMENTOS

A Deus, criador de tudo e de todos, que a cada dia me presenteia com o
dom da vida;

A minha esposa Cleziane, pela compreensdo da auséncia em muitos
momentos;

Aos meus pais (Etvaldo e Maria de Fatima), irmao (Elton) e irma (Elisa),
pela compreenséo e apoio em todos os momentos desde 0 meu surgimento;

A Tia Salete pelo incentivo e apoio, sem ela nada disso aconteceria;

Aos primos e amigos Jovytinno, “Jucié” e “Ba”, pela ajuda na extracao dos
corpos de prova e apoio para conclusao do trabalho.

Ao Prof. Dr. Antonio Eduardo Bezerra Cabral pela sua paciéncia e
orientagao transmitindo para mim seus conhecimentos.

Aos Professores do mestrado: Bertini, Barros Neto, Vanessa, Evandro,
Augusto e Tereza Denyse pelo voto de confianca;

Aos Professores Bernardo Tutikian e Marcelo Medeiros pela valorosa
contribuicao ao participar da avaliacao do presente trabalho.

Aos colegas de trabalho e gestores do Banco do Nordeste: Rose, Maria
Clara, Joselito e Julio e pela compreensao nos momentos de necessidade;

Aos colegas da turma de mestrado, pelas reflexdes, criticas e sugestdes
recebidas: Mylene Melo, Bruno de Oliveira, William Silva Junior, Diana Cangussu,
Patricia Goncalves, Kelma Leite, Juliana Marinho, Marcelo Mendes, Viviane dos
Santos, Charlys Menezes e Enza Arruda;

A empresa Modulo Engenharia, pelo apoio para realizacdo da parte
experimental deste trabalho;

Agradego ainda aos que contribuiram de forma direta ou indireta para
minha formacéo, sintam-se abracados por quem em algum momento recebeu o seu

apoio.



“Porque quando estou fraco, entdo é que
sou forte.”

2 Corintios 12, 10.



RESUMO

O concreto projetado tem como um dos seus principais usos, a recuperagao de
estruturas, considerando-se vantajosa a sua aplicagdo em funcédo da nao utilizacao
de férmas e produtividade alcancada. No processo de aplicacdo existem alguns
fatores que interferem de maneira significativa na qualidade do resultado final, dentre
eles esta o indice de reflexao, o qual é a medida da quantidade de material projetado
que nao fica aderido ao substrato. A adicao de silica ativa a mistura se mostra como
uma alternativa para a reducao do indice de reflexdo, podendo ainda provocar outras
melhorias. Neste estudo, objetiva-se examinar prioritariamente o comportamento do
indice de reflexao sob a influéncia de diferentes teores de adi¢ao de silica ativa (5%,
10% e 15%), em trés distintas situacdes de projecao (horizontal, vertical e inclinada),
utilizando-se de dois tracos de resisténcia caracteristica (fck) 30 MPa e 45 MPa. As
propriedades avaliadas dividem-se em caracteristicas no estado fresco (consisténcia
medida com a agulha de Proctor, umidade da mistura antes e apds a projecao e indice
de reflexdo) e no estado endurecido (resisténcia a compressao aos 7, 28 e 540 dias,
mébdulo de elasticidade, absorcdo por imersao, indice de vazios, massa especifica
seca, absor¢ao por capilaridade e a resisténcia a tracdo na compressao diametral).
Para tanto foi construido um aparato em estrutura metalica no intuito de proporcionar
as situagdes de projecao ja citadas. Ap6s moldagem de placas de concreto foram
realizadas as extracdes, originando assim 0s corpos de prova para avaliagdo das
propriedades. Todos 0s ensaios seguiram as normas brasileiras vigentes. Para
avaliacao dos resultados utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
para comparagao das médias. Como resultado constatou-se a melhora nas
propriedades do concreto projetado com a adi¢do da silica, notadamente a reducéo
do indice de reflexao, da absorcao por imerséo e do indice de vazios combinados com
incremento na resisténcia a compressao e na tragcdo por compressao diametral.
Restou evidenciado ainda que quanto a posicao de projecao, a posicao horizontal
apresentou os melhores resultados do concreto projetado enquanto que a posi¢ao

vertical, os piores.

Palavras-chave: concreto projetado, indice de reflexao, silica ativa.



ABSTRACT

The shotcrete has as one of its main uses, the recovery of structures, considering the
application due to the non-use of formworks and the productivity achieved. In the
application process there are some factors that significantly interfere in the quality of
the final result, among them are the reflection coefficient, which is the measure of the
amount of projected material that is not adhered to the substrate. The addition of fumed
silica to the mixture is shown to be an alternative for reducing the reflection coefficient,
and it may also bring some other improvements. In this study, the objective is primarily
to examine the behavior of the reflection coefficient under the influence of different
levels of fumed silica addition (5%, 10% and 15%), in three different projection
situations (horizontal, vertical and inclined), using traces of (fck) 30 MPa and 45 MPa
resistance. The properties evaluated are divided into characteristics in the fresh state
(consistency measured with a Proctor needle, moisture of the mixture before and after
spraying and reflection coefficient) and in the hardened state (compressive strength at
7, 28 and 540 days, modulus, elasticity, immersion absorption, void ratio, dry density,
capillary absorption and tensile strength in diametral compression). For this purpose,
an apparatus was built in a metallic structure, intended to provide the aforementioned
projection situations. After molding the concrete slabs, the extractions were performed,
originating the concrete specimens for the properties evaluation. All tests followed
current Brazilian standards. To evaluate the results, an analysis of variance (ANOVA)
and the Tukey's test were used to compare the means. As a result, it was found an
improvement in the properties of shotcrete with the addition of silica, notably the
reduction of the reflection coefficient, the absorption by immersion and the void ratio
combined with an increase in the compressive strength and in the tensile strength by
diametrical compression. It was also evidenced that, as for the projection position, the
horizontal position of the shotcrete presented the best results compared to the vertical

one.

Keywords: shotcrete, rebound, silica fume.
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1.  INTRODUCAO

A evolucdo do conhecimento dos materiais e técnicas para projeto e
execucao de estruturas de concreto conduz a uma elevada confianga no dominio do
processo de execucao. Mesmo sob tal evolucdo, falhas podem ocorrer nas trés fases
do processo: projeto, execucao e manutencao da estrutura. Em tal contexto, torna-se
de fundamental importancia as técnicas de recuperacdo e reforco de estruturas.
Merece destaque a utilizacdo do concreto projetado. Os primeiros registros do uso de
concreto projetado no Brasil datam da década de 1950, em pequenos trabalhos de
estabilizacdo de taludes e reparo em estruturas de concreto (BOSCOV, 1999).
Figueiredo (1992) mencionou a existéncia de cerca de 40 aplicagbes diferentes para
0 concreto projetado, que podem ser agrupadas principalmente em revestimentos,
obras subterréneas, contencao de taludes, reparos e reforgos estruturais.

O concreto projetado dispensa a utilizacdo de formas, fator que viabiliza
obras em abdbadas, lajes, tabuleiro de pontes e viadutos e outros elementos de dificil
acesso (FIGUEIREDO, 1992). Outra caracteristica que torna o concreto projetado
atraente é a alta produtividade alcang¢ada. Tal indice de producéo é consequéncia da
forma como se produz o concreto, residindo também ai, alguns dos maiores
problemas desta tecnologia. O fendmeno da reflexdo apresenta-se como o principal
passo a se vencer para caminhar no sentido da expansao do uso do projetado. Trata-
se de parcela do material projetado que nao fica aderida a superficie de projecao.
Essa parte de material que ndo adere ao substrato, acaba por modificar as
caracteristicas/propor¢cdes do concreto projetado, trazendo ao processo uma peculiar
condicao, o traco definido em projeto é diferente do traco efetivamente aplicado,
justamente em fung¢do do material projetado e refletido.

No inicio do processo de projecdo, apenas a parte fina da mistura adere ao
substrato, havendo uma grande reflexdo da parte grauda, formando-se uma camada
inicial de material fino, esta serve como amortecedora do impacto e absorvedora da
energia das particulas, proporcionando assim a aderéncia e consequentemente a
continua agregacao de camadas. Necessario se faz o estudo de alternativas para
reducao do indice de reflexao, pois além do impacto na qualidade do material, tem-se
o impacto financeiro, energético, ambiental, dentre outros.

Atreladas ao indice de reflexdo, outras questdbes carecem de maior
aprofundamento e investigagcdo como a posicao de projecao e a utilizacao de adigdes,
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cujas consequéncias sobre a qualidade e durabilidade do material justificam sua
abordagem. Conforme serd aprofundado neste estudo, tem-se que a posicédo de
projecao é uma das variaveis que carecem de maior investigacdo e compreensao com
intuito de reduzir o indice de reflexao, proporcionando maior economicidade no uso

do concreto projetado.

1.1 JUSTIFICATIVA

A disponibilidade de trabalhos sobre concreto projetado no cenario nacional
€ escassa, principalmente a produzida nos ultimos anos. Atividade intensa foi
registrada na década de 1990, com varios trabalhos desenvolvidos na regiao sudeste,
notadamente na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP).
Especificamente sobre o indice de reflexdo em concreto projetado por via seca,
variando-se a posicdo de projecdo e o teor de silica ativa a disponibilidade de
trabalhos académicos é ainda menor.

Uma das propriedades mais avaliadas em concreto projetado é o indice de
reflexdo. Reducdes do indice de reflexdo podem ter desdobramentos tanto nos custos
do material, quanto na qualidade e durabilidade, caracteristica importantes para
ampliacao do uso do concreto projetado. Os fatores que determinam a maior ou menor
reflexdo vao desde o trago do concreto, a qualidade dos materiais e o angulo de
projecao, até as condicoes da superficie (FIGUEIREDO, 1992).

Na busca pela reducédo do indice de reflexdo (IR), algumas medidas ja
foram estudadas, como a adigcéo de fibras de polipropileno (FITESA, 2003), de fibras
de ago e metacaulim (BINDIGANAVILE et al, 2001) e a propria adigao de silica ativa
(SILVA,1993).

Os valores do indice de reflexdo do concreto projetado relatado na literatura
sao bastante discrepantes. Silva (1993) cita fatores oscilando de 5% a 50%, uma
variacao de dez vezes o menor valor. No boletim técnico da FITESA (2003), tem-se
valores entre 7,6% e 11,3%, considerando o uso ou nao de fibras, respectivamente.
Pfeuffer et al. (2001) cita valores entre 15% e 55%, ja Bindiganavile et al. (2001) registra
indices que vao de 15% a 60%.

Pelos numeros apresentados acima, pode-se considerar que o0 estudo do
indice reflexao é um tema que demandara pesquisas e experimentos, até que se tenha

um real conhecimento e controle dos fatores envolvidos. Tratando-se do angulo de
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projecao é comum ouvir dos profissionais que trabalham com o projetado a percepgao de
qual tal fator interfere de forma significativa na reflexdo, sem no entanto se conhecer o
quanto. Doutra sorte, adota-se no mercado quase como uma regra a adigao de silica ativa
para fabricagdo do projetado, amparando-se na melhoria das propriedades do projetado,
sem, no entanto, conhecer se existe diferenca os teores comumente empregados. Neste
contexto a presente pesquisa ajuda no preenchimento desta lacuna no conhecimento.

Esta pesquisa esta inserida no projeto PAPPE-0060-00086.01.00/11, de titulo
“Desenvolvimento de concreto projetado reforgado com compdsitos para recuperacao e
reforco em estruturas”, aqui denominado de projeto global. Esse projeto é financiado pela
Fundacdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento e Cientifico Tecnologico (FUNCAP),
e realizado em parceria do Grupo de Pesquisa em Materiais de Construcao e Estruturas
(GPMATE) da Universidade Federal do Ceara e a empresa Mddulo Engenharia,
especializada em servigos de recuperacao e refor¢o estrutural e sediada em Fortaleza —
CE.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento no estado fresco
e endurecido do concreto projetado por via seca, quando se varia a posicao de

projecao e a quantidade de aglomerante.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a influéncia da adicao de silica ativa sobre propriedades no estado
fresco e endurecido do concreto projetado via seca;

- Avaliar a influéncia da posi¢ao de projecao sobre propriedades no estado
fresco e endurecido do concreto projetado via seca;

- Avaliar o efeito sinérgico da adi¢ao de silica ativa e da posicao de projecao

sobre propriedades no estado fresco e endurecido do concreto projetado via seca;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 consiste da parte introdutéria do trabalho, da justificativa da
pesquisa com a identificacdo do problema, seguido dos objetivos da pesquisa e a
apresentacao da estrutura do trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica sobre o concreto
projetado por via seca, focando a questao do indice de reflexdo, posicao de projecao
e uso da silica ativa, além de outras caracteristicas do material estudado. Para tal,
recorreu-se a dissertacoes e teses sobre o tema, assim como os artigos de revistas e
congressos nacionais e internacionais.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s materiais e métodos utilizados na
pesquisa. Trata-se inicialmente dos materiais empregados e suas caracteristicas,
descrevendo em um segundo momento os métodos utilizados. Registrando-se ainda
as ferramentas estatisticas (ANOVA e Tukey) utilizadas para tratamento dos dados.

O capitulo 4 consiste nas apresentacOes, analises e discussées dos
resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées que resultaram da
realizacdo deste trabalho, assim como as sugestdes para trabalhos futuros com
questdes nao discutidas no presente estudo.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas citadas ao longo do
texto, além do apéndice onde sao apresentados os resultados brutos obtidos em todos

0S ensaios realizados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCRETO COMO MATERIAL ESTRUTURAL

A consideracdo do concreto como material de elevada durabilidade passa
necessariamente pela aplicacdo rigorosa das melhoras técnicas e materiais
disponiveis nas principais etapas de trato com tal material, quais sejam as fases de
projeto, execuc¢ao e manutencao.

Na fase de projeto, a correta consideragcdo/mensuracao das situacoes a
que o material serd submetido, notadamente questées associadas as condi¢des do
ambiente (sejam naturais ou artificiais) conduzirdo provavelmente a uma melhor
especificacdo do material 0 que podera Ihe conferir maior adequacao ao uso com
otimizacao da vida util.

Tratando da execucéo, poder-se-ia imaginar que observando estritamente
o previsto na fase anterior (projeto) ja se teria garantia suficiente da qualidade e
durabilidade do material produzido. Ocorre que a quantidade de variaveis existente no
processo traz uma componente de incerteza que deve ser tratada com a utilizacao de
mao de obra qualificada, aliada a materiais selecionados e com qualidade controlada.
E necessario presumir que a quantidade de variaveis do processo é de tal sorte que
apenas com mao de obra qualificada e materiais selecionados chegar-se-a ao melhor
resultado.

Uma obra, da mesma forma que um ser vivo, encontra-se submetida a agéo
de elementos como o calor, umidade, ventos, geadas, entre outros, também tém que
suportar acdes mecanicas que podem fatiga-la e inclusive destrui-la. Por conseguinte,
a vida da obra dependera muito dos cuidados e da fiscalizacdo durante a sua
construcdo. Nao se deve pensar que o acompanhamento termina com a finalizacao
da obra, pois é preciso continuar fazendo manutencdo (CANOVAS, 1998).

Supondo uma perfeita integragdo entre as fases de projeto e execucao,
pode-se considerar que a fase da manutencdao sera menos atribulada, o que nao
autoriza a utilizacdo de técnicas ou mao de obra inadequada. Nada obstante a
conducdo de todas as fases da melhor maneira possivel, o surgimento de
manifestagdes patolégicas podera ocorrer em maior ou menor intensidade, com uma

idade elevada ou logo nos primeiros anos de utilizacao da estrutura.
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Objetivamente, as causas da deterioracdo podem ser as mais diversas,
desde o envelhecimento “natural” da estrutura até os acidentes e a irresponsabilidade
de alguns profissionais que optam pela utilizacdo de materiais de baixa qualidade, na
maioria das vezes por razées econdmicas (SOUZA e RIPPER, 1998).

Estudos indicam que os problemas patolégicos ocorrem, em
aproximadamente 40% dos casos, por falhas de projeto e planejamento das
edificagdes (AZEVEDO, 2011). Wrubel Moreira (2009) estudando a fabricagao de
pecas de concreto evidenciou que a auséncia de mao de obra qualificada no
acompanhamento da producdo motivou o surgimento de manifestagdes patoldgicas.
Doutra parte, a utilizagdo de insumos ndo qualificados se traduziu em um fator
negativo e também contribuiu para o surgimento de manifestacoes patolégicas.

Para Souza e Ripper (1998), salvo os casos correspondentes a ocorréncia
de catastrofes naturais (em que a violéncia das solicitacdes, aliada ao carater
marcadamente imprevisivel das mesmas sera o fator preponderante) os problemas
patolégicos tém suas origens motivadas por falhas, que ocorrem durante a realizacao
de uma ou mais, das atividades inerentes ao processo genérico, a que se denomina
de construcao civil. O surgimento da manifestacdo patolégica, indica de maneira geral
que houve falha em alguma fase do processo, seja no projetar a estrutura, na
execugao ou mesmo no periodo de uso e consequente manutengao.

Uma vez identificada a manifestacdo patoldgica, deve-se buscar o
diagnéstico preciso, com consequente recomendacao e projeto para recuperacao e/ou
reforco. A fase de identificacao e diagnostico da manifestacdo patolégica se reveste
de atencao especial na medida que a partir das informacdes levantadas nesta fase
ter-se-a a definicdo de qual técnica e/ou materiais a adotar para tratar o problema
encontrado.

A durabilidade e a consequente previsdo da vida util das estruturas de
concreto armado estdo sendo objeto de muitas pesquisas em diversas instituicdes,
tanto no Brasil como no exterior. Dodds et al (2017), estudando a durabilidade de
concreto com agregado reciclados, perceberam que a utilizacdo de tal agregado
contribui para a redugéo da vida util do material na medida em traz efeito prejudicial
sobre a microestrutura e a absor¢cao de agua do concreto, efeitos que podem ser
reduzidos com a adi¢ao de cinzas de alto forno. Ja Fallah et al (2017) evidenciaram que
a adicao de silica contribui para um aumento da durabilidade do concreto vez que reduz
a absorcdo de agua do material. Wang et al (2017) verificaram a durabilidade de
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concretos com adigao de silica e cinzas, submetido a ataque de sulfatos e congelamento
e descongelamento, concluindo que as adi¢des contribuem para melhoria das
caracteristicas do material (resisténcia a compressado e ao ataque de sulfatos) e por
conseguinte para o incremento da sua durabilidade.

Dentre as técnicas a adotar, cita-se a aplicacao de fibras de carbono, a
utilizacdo de concreto convencional, o reforco com estruturas metalicas e a aplicagao
do concreto projetado, dentre tantos outros exemplos que poderiam ser dados.

No presente estudo, estara sob enfoque o concreto projetado enquanto
material apropriado para a recuperacao e reforco de estruturas, abordando questdes
relevantes como o indice de reflexdo, consequéncias da posicao de projecao e teor
de adigcao de silica incorporado a mistura.

22 CONCRETO PROJETADO - DEFINICAO, CLASSIFICACAO E
CARACTERISTICAS

A maioria das definigbes encontrada na literatura (NBR 14026, 2012;
PRUDENCIO JUNIOR, 2005; HEMPHILL, 2013) para o concreto projetado se refere
na verdade, ao processo de aplicacao, e as caracteristicas do material em si.

Em relacdo ao processo de aplicacdo, o concreto projetado pode ser
classificado como por via seca, por via umida e por via semi-umida.

No concreto projetado por via seca, tem-se no primeiro momento a mistura
manual ou mecanizada do aglomerante e agregados em estado sélido. Os agregados
sdo constituidos de brita e areia, sendo a dimensdao maxima de 9,5mm. Ja o
aglomerante béasico é o cimento, podendo receber adicbes com objetivo de melhorar
as caracteristicas da mistura. Dentre as adicbes mais comuns esta a silica ativa.
Pesquisas diversas ja atestaram a viabilidade técnica da utilizacdo de materiais como
cinza volante e caulim. O aparato de projecao se constitui basicamente de maquina
de projecao e compressor de elevada vazao. Apds a mistura dos materiais secos, o
composto alimenta a maquina de projecdo que se constitui basicamente de uma
camara para recebimento do material e um mecanismo que impulsiona a mistura
através de um mangote. A cdmara para recebimento do material por sua vez se divide
em dois recipientes que podem ou nao se comunicar em funcdo da operacdao em
andamento. Explica-se melhor. O recipiente para os materiais na verdade se compde

de dois recipientes que se comunicam através de uma comporta interna que com
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sistema de alavanca e engrenagens pode ser interligado ou ndo. Antes do inicio da
projecao, os operarios alimentam a maquina com o maximo possivel de material. Apds
o inicio da projecao, o operador fecha a comunicacao entre os recipientes, fazendo
com que um deles permaneca pressurizado e alimentando a proje¢cdo, enquanto o
outro pode ser abastecido com material. Ap6s 0 abastecimento, os recipientes sao
interligados fazendo com que a projecao seja continua. Tal modo de funcionamento
proporciona elevada produtividade para o concreto projetado.

No recipiente que recebe os materiais existe um dispositivo misturador, cuja
forca motriz é obtida a partir do compressor. Uma vez dentro do recipiente
pressurizado, o material é transportado pelo mangote para projecao na superficie. A
forca para transporte do material € obtida através do compressor de elevada vazao.

Alguns centimetros antes do fim do mangote, é adicionada agua cujo
controle é feito pelo operario chamado de mangoteiro. Assim a mistura é projetada a
elevadas velocidades sobre a superficie, tal operacao proporciona a compactacao do
material.

O ponto de insercao da agua é basicamente o que diferencia/classifica o
concreto projetado. Quando a agua € adicionada no fim do magote, proximo ao ponto
de projecao, tém-se o transporte dos materiais secos e esse é o concreto projetado
por via seca. Quando o acréscimo de agua ocorre no recipiente dos materiais, ainda
na maquina de projecao, ocorre o transporte dos materiais ja Umidos e nessa situagao
tém-se o concreto projetado por via Umida. Por fim, em uma situacédo intermediaria,
onde os materiais sdo misturados e impulsionados em parte do magote ainda secos
e a adicao de agua ocorre em um ponto distante do fim do mangote, tém-se o concreto
projetado por via semi-umida.

No concreto projetado por via seca (Figura 1), considerando a insercao da
agua proximo ao fim do mangote, costuma-se utilizar aditivos secos, que sao
misturados no inicio do processo. Ja no caso da via umida (Figura 2), prevalece a
utilizacao de aditivos liquidos que sao inseridos no processo através da agua injetada
na maquina de projecao. Registra-se que a regra é a utilizagao de aditivos no concreto
projetado, o que talvez ndo corresponda a realidade de outros concretos.
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Figura 1 - Esquema do processo de projecao do concreto por via seca.

Fonte: BARBOSA, 2001.

Figura 2 - Esquema do processo de projecao do concreto por via umida.

Fonte: BARBOSA, 2001.

Os materiais utilizados para o concreto projetado se diferenciam dos
utilizados no concreto dito convencional em face principalmente das dimensdes dos
agregados, notadamente agregado graudo. De acordo com Amorim (2010) as
caracteristicas dos agregados como: porosidade, composicdo granulométrica,
absorcao d’agua, estabilidade, forma e textura superficial dos graos e resisténcia
mecanica, influenciam as propriedades dos concretos. Uma das formas mais comuns

para classificar os agregados é em fungdo do tamanho dos graos. Doutra sorte, as
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impurezas dos agregados podem, por exemplo, aumentar o consumo de agua, o que
favorece a perda de resisténcia a compressdo e aumenta a permeabilidade do
concreto (TERZIAN, 2005).

No concreto projetado é utilizada basicamente a brita 0. Um dos problemas
que pode ocorrer durante o processo de projecao € o entupimento do mangote e isso
explica a utilizagao do agregado graudo com dimensdes reduzidas. A brita 0 necessita
de uma grande quantidade para preencher o volume necessario, além de aumentar o
consumo de agua. De preferéncia recomenda-se a utilizacao de britas com formato
cubico em vez de lamelar, pois apresenta maior trabalhabilidade, ja que as de formato
lamelar podem contribui para o entupimento do mangote (HELENE, 1992).

Além da peculiaridade dos agregados, via de regra se utilizam adi¢gdes no
projetado. Segundo Amorim (2010), as adicoes minerais nos concretos incorporam
grandes qualidades no que diz respeito ao aspecto fisico associado ao pequeno
tamanho das particulas, além das reacdes quimicas no uso de pozolanas. De acordo
com Dal Molin (2005), ha outras adicoes que sao obtidas por meio de residuos, como
a cinza da casca de arroz. Dos materiais que sao utilizados como adi¢cées pode-se
destacar: Pozolanas naturais; Cinza volante; Silica ativa (residuo do processo de
obtencéo do ferro silicio); Metacaulin; Cinza de casca de arroz; Escéria granulada de
alto forno; e Filer (CAMPQOS, 2016).

Segundo a NBR 5736 (ABNT, 1991), os materiais pozolanicos, sao
materiais silicosos ou silico aluminosos que por si sé pouco ou nem possuem atividade
aglomerante, a ndao ser que sejam finamente divididos e com a presenca de agua,
reagem com o hidréxido de calcio, a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades cimenticias.

Para Garcia et al (2014), uma vez que as adi¢cdes sao incorporadas ao
cimento e ao concreto, interagem quimica e fisicamente com os produtos da
hidratacdo do clinquer, o que modifica a microestrutura do material. A adicdo de
materiais pozolanicos modifica a microestrutura do concreto, diminuindo a
permeabilidade, difusdo i6nica e a porosidade capilar, aumentando a durabilidade do
concreto, além de aumentar a resisténcia a compressao e melhorar a trabalhabilidade,
dentre outros.

A silica ativa é, normalmente, oriunda do processo de producdo das
industrias de ferrosilicio e siliciometalico (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Neste
processo, o silicio é produzido em grandes fornos elétricos de fuséo, do tipo arco-
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voltaico, onde o quartzo é reduzido pelo carbono em altas temperaturas. Como
resultado tem-se a produc¢dao do monéxido de silicio gasoso (SiO), que se condensa
as temperaturas mais baixas, formando o didxido de silicio (SiOz). Este apresenta uma
coloracado que pode variar do cinza claro ao escuro, devido aos teores de carbono
incombusto presentes (RILEM, 1988). O teor de SiO2 presente nesta pozolana fica,
invariavelmente, em patamares préximos a 80%, sendo que este teor esta diretamente
relacionado com a forma de producao existente. No Brasil, o teor de SiO2 néo-
cristalino é fixado em 85% (NBR 13956, ABNT 2012). As principais impurezas
verificadas neste rejeito industrial sdo os alcalis K2O e Na20, onde o primeiro
encontra-se em teores entre 1% e 5%, € 0 CaO e o MgO em teores inferiores a 2%
(SENSALE, 2000).

Tratando da agua utilizada na mistura, Franca (2004) relata que a agua
precisa ser de boa qualidade para evitar a contaminagao por substancias estranhas.
Toda agua potavel é adequada para o uso em concreto, as nao potaveis precisam
atender os requisitos da NBR 15.900 (ABNT, 2009).

Em algumas aplicacdes do projetado séo utilizados aditivos que segunda a
NBR 11.768 (ABNT, 2011) sédo produtos que se adicionados em pequena quantidade
a concretos de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades, no sentido
de melhor adequa-las a determinadas situacdes. Martin (2005) relata que diversos
fatores devem ser analisados para aplicacdo dos aditivos de forma a proporcionar os
efeitos desejados, e dentre os fatores destacam-se: tipo de cimento; adi¢oes; e tipos
de aditivos.

Uma caracteristica peculiar do concreto projetado é que a composicao da
mistura aplicada difere da que abasteceu a maquina de projecao, devido ao fendmeno
conhecido como reflexdo. Tal diferenca ocorre vez que parte do material que é
impulsionado a elevadas velocidades néo fica aderido a superficie de projecao. Os
agregados projetados a elevada velocidade colidem com a superficie de projecao que
em uma analise macro nao apresenta qualquer deformacgao, ocorrendo uma colisao
elastica. Tal situacdo nao ocorre com o0s graos do aglomerante, bem menores e
envoltos pela agua introduzida na mistura, ficam aderidos a superficie de projecao
desde o primeiro momento, criando um colchdo de amortecimento que transforma
uma situagao de colisdo elastica em colisdo inelastica para os agregados (graudos e
miudos). O indice de reflexao (Eq. 1) pode ser definido como a relacao entre a massa
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do concreto que ndo adere (mr) e a massa total (mc) langada a superficie de projecao
(PRUDENCIO JUNIOR, 2005).

Ir(%) = = %100 (Equacdo 1)
mc

Onde:
Ir(%) — Indice de reflexdo em percentagem;
mr — massa de material refletido;

mc — massa total de concreto projetado.

Em funcao do material que nao adere inicialmente a superficie, via de regra
a mistura aderida tem maior proporcdo de aglomerante do que a mistura que
alimentou a maquina de projecéo. Essa diferenca entre o que fora projetado e o que
ficou aderido traz uma série de consequéncias de ordem econdmica e ambiental,
apenas para citar as principais.

Antes de adentrar a questao financeira é importante repisar a maxima que
a prevencao € sempre mais barata que o tratamento da manifestacao patologica. Tal
raciocinio se aplica a varias areas do conhecimento, notadamente das que tratam das
patologias das construcdes. Neste contexto e considerando a utilizagdo do projetado
para recuperacao de estruturas, tém-se entdo uma situagdo em que o dispéndio
financeiro € maior do que a possibilidade passada de prevencado. Outro aspecto
importante é a mobilizacdo necessaria para execucao do projetado, vez que demanda,
dentre outros, o compressor de elevada vazao e a maquina de proje¢do, o que se
reflete em um consideravel custo de mobilizagao.

Superado o custo inicial, ttm-se o inicio da projecdo e aqui, novamente,
depara-se com a questao financeira vez que a quantidade de material desperdicado
em face da reflexdo pode chegar a 74% (ARMELIN, 1997). Entao, além de um custo
consideravel para mobilizacdo, tem-se um custo também consideravel relacionado
com desperdicio do material durante a execucado do servigo e € neste contexto que
varias pesquisas buscam a reducao do indice de reflexdo, destacando-se a utilizagao
de adi¢des ou até substituicdes do aglomerante principal (cimento). Essa reducao de
reflexao, por significar diminuicao do desperdicio de material e aumento do material
retido na superficie, tem implicagdes financeiras significativas. Além disso, consegue-

se diminuir a retracdo do concreto projetado através de maior incorporacédo de
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agregado graudo, com reflexos positivos para a durabilidade do revestimento (SILVA,
1993).

O concreto projetado € um material muito versatil e apresenta excelentes
propriedades mecéanicas e de durabilidade quando bem executado. Hoje é possivel
se especificar este material como responsavel por obras de saneamento, reparo e
reforco estrutural e até mesmo obras maritimas, apesar da alta agressividade do meio.
Entretanto, a execucao por pessoas inexperientes pode trazer grandes transtornos,
como problemas com a alta reflexdo, baixa compacidade, baixa resisténcia,
porosidade elevada, fissuras com lixiviacao, entre outros, que podem deteriorar
rapidamente o material (PALERMO, 1997).

Na busca por minimizar os problemas citados, algumas adigbes minerais
sdo estudadas, sempre buscando a otimizacdo de uso dos recursos e das
caracteristicas do concreto produzido. Neste contexto, tém-se a adigédo de silica ativa
como uma alternativa.

Sabe-se que a estrutura de vazios de concreto endurecido tem efeitos
substanciais nas propriedades mecanicas e na durabilidade do concreto. Choi et al
(2016) estudando o concreto projetado por via umida e utilizando silica e aditivos
superplastificantes, evidenciou efeitos positivos da adicdo de silica como a retencao
de pequenas bolhas de ar nas matrizes, que atuam positivamente sobre a durabilidade
do concreto projetado por via Umida endurecido. A durabilidade do concreto
endurecido esta intimamente associada ao indice de vazios da mistura, mas também
ao numero e ao fator de espacamento das pequenas bolhas de ar. Por outro lado,
existe uma forte correlacao entre o teor de silica e a permeabilidade. O aumento do
teor de silica de 0 a 9% pode levar a reducdes de 40% a 60% na permeabilidade das
misturas. De forma semelhante ao comportamento do concreto convencional, a
resisténcia a compressao e a tragdo na flexao do concreto projetado por via umida
tende a aumentar com a diminuigdo do indice de vazios. Aumentar o teor de silica e
diminuir o volume de vazios leva a reducdes na permeabilidade.

Liu et al (2017) estudaram a utilizac&o de fibras de polipropileno combinada
com adicdo de silica para melhorias das caracteristicas do projetado por via Uumida,
dentre elas a reflexdo, obtendo valores que oscilaram entre 4% e 11% para o indice
de reflexao e evidenciando que a utilizacado das fibras influencia o rebote e que fibras

curtas conduzem a um melhor desempenho se comparadas com fibras longas.
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Bindiganavile et al (2009), utilizando dois tipos de fibras de aco e adi¢des
como silica, metacaulim e cinzas concluiram que tais adicdes podem contribuir de
forma positiva para reducao da reflexdo e que o tamanho da particula da adicao é
mais importante do que sua forma. Noutra vertente, registrou que a combinagao de
duas adicoes pode conduzir a otimizagdo das caracteristicas do projetado.

A adicao de silica ativa, aumenta a coesdo e a aderéncia do concreto
projetado, promovendo uma redugao consideravel dos indices de reflexao, sobretudo
no concreto projetado via seca (MORGAN, 1986 e DANIELSSEN, 1986). Segundo o
estudo de Morgan (1986), o indice de reflexdo em uma camada de 50mm de projecéo
via seca, foi reduzido de 40% (em massa) para 25% (em massa) apds a incorporacao
da silica.

Os estudos desenvolvidos por Morgan (1986) demonstram que no concreto
projetado por via seca convencional ndo se consegue ultrapassar espessuras de
50mm a 75mm sem que ocorra o desplacamento do revestimento. Esses valores
podem ser ampliados para 400mm, mesmo sem o emprego de aceleradores, quando
a silica é adicionada ao concreto projetado. Isto é conseguido porque a silica ativa
melhora a coesdo e a aderéncia. E importante salientar que essa caracteristica se
reverte em aumento da produtividade, com consequéncias positivas da ordem
econémica (SILVA, 1993).

Franzén (1993) em um levantamento sobre o estado da arte do concreto
projetado (via Umida e via seca) em quinze nacoes ja reportava a utilizacao de adigdes
como silica ou cinzas como benéficas em face de pesquisas em varios paises. Consta
do estudo citado uma tabela onde se recomenda a adicdo da silica com valores
oscilando entre 3% e 15%.

Noutra vertente, ITA (2010) ratifica o intenso uso de silica em paises como
Australia e Italia, inclusive reportando uma intencéo de reducao da dependéncia deste
aditivo em funcao do seu elevado custo em tais paises.

Ha que se registrar duas formas de uso da silica ativa no concreto,
observadas na literatura, qual seja a adicdo e a substituicdo, ambas em relagéo a
massa do cimento, conforme Tabela 1, os valores ja utilizados oscilam entre 5% e
10%.
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Tabela 1 - Teores de utilizacao de silica em concreto projetado encontrados

na literatura.

Tipo Teor Fonte
Substituicao 4% e 8% Silva, 1993.
Substituicao 8% Gasparim, 2007.

Adicéo 7% Anjos et al, 2007.
Adigao 5% a10% Silva, 1997.
Adicao 8% e 12% Alves et al, 1994.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.1 PROPRIEDADE DO CONCRETO PROJETADO NO ESTADO FRESCO

O concreto projetado apresenta diversas propriedades e a seguir sédo
apresentadas as caracteristicas no estado fresco consideradas mais importantes para

que esse produto possa cumprir as suas fungoes.

- INDICE DE REFLEXAO

Denomina-se medig&o do indice de reflexdo de maneira direta (NBR 13317,
ABNT 2012), a que ocorre durante uma obra ou aplicacao pratica/comercial, distinta
daquela que tem fins académicos ou laboratoriais.

No intuito de reduzir o indice de reflexao, varias sdo as medidas estudadas,
tais como a utilizagdo de aditivos liquidos e em pd, adicdes minerais, ajustes no
processo de projecao, melhor selecdo dos agregados empregados quanto a forma e
granulometria, entre outras.

Os aditivos liquidos podem permitir a formacdo de recobrimentos
homogéneos, coesos e resistentes, tornando possivel a aplicacdo de camadas
espessas de material, com reduzido risco de entupimento do bocal de projecéo e com
minimo desperdicio por rebote. Porém, os aditivos que induzem a rapida formacao de
camadas rigidas (ainda durante a projecao) tendem a causar um maior desperdicio
por rebote. Isto porque, cada nova camada de concreto aplicada estara sendo

submetida a choques elasticos com a superficie rigida. Por fim, o intenso cisalhamento
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na projecao de uma nova camada podera provocar o rompimento do material aplicado
gue ainda se encontra em fase de consolidacéao (PILEGGI et al, 2002).

Outra vertente de reducao do indice de reflexao é a utilizacao da adicao de
fibras, sejam elas metalicas ou de materiais sintéticos como o polipropileno, poliéster
ou polietileno.

O desempenho mecanico do concreto projetado reforcado com fibras sofre
intervencao da quantidade, distribuicao e orientacao das fibras, que sao parametros
influenciados de forma especial pela técnica de aplicacdo. Devido a velocidade de
impacto relativamente alta, o concreto e as fibras ndo aderem completamente a
superficie tratada e, em geral, observa-se uma grande quantidade de reflexao
(KAUFMANN et al, 2013).

Austin et al (1997) ndo encontrou influéncia significativa da adi¢do, da
geometria ou da massa das fibras na reflexdo do material e relatou que as variagdes
nas condicdes de projecao tiveram um efeito maior.

Leung et al (2005) e Saw et al (2013) avaliaram as caracteristicas de
resisténcia e reflexdo do concreto projetado por via umida reforcado com fibra.
Beaupre (1994), Yun et al (2015) e Choi et al (2017) correlacionaram as propriedades
reolégicas do concreto projetado de alto desempenho com a bombeabilidade e
capacidade de projecdo. Outras pesquisas abrangem a modelagem da pressao da
bomba considerando reologia e condigdes de friccao (BURNS, 2008) e analise do
fluxo na tubulacao considerando camadas de lubrificacdo (CHEN et al, 2016).

Apesar de muitas vantagens esperadas no uso de fibras de ago, deve ser
dada especial atencado para evitar a degradacao excessiva da capacidade de
bombeamento e da resisténcia a penetracéo de ions cloreto quando é utilizada uma
dosagem elevada (> 50 kg / m3) de fibras metalicas (CHOI et al, 2017).

O rebote da fibra foi estudado principalmente em fibras de aco. Verificou-
se que o indice de reflexdo da fibra de ago aumenta com uma maior proporcéo de
agregado para cimento, enquanto a adigdo de finos como metacaulim, cinzas volantes
ou silica leva a uma menor reflexao das fibras (BINDIGANAVILE et al, 2001). Tratando
do concreto projetado por via umida, Banthia et al (1994) ndo encontrou relagao entre
a reflexdo de fibras de aco com sua geometria.

Além do rebote, um outro aspecto importante é a orientacao das fibras na
area da superficie tratada, uma vez que tal orientacao influencia significativamente as

propriedades mecanicas de um composto. Em face da peculiar técnica de aplicacao,
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um alinhamento preferencial é esperado. No entanto, se sabe muito pouco sobre a
orientacdo das fibras em concreto projetado. Uma orientacao preferencial das fibras
de aco perpendiculares a direcao da projecao pode ser encontrada quando se analisa
secoes do material (ARMELIN, 1992 e BANTHIA et al, 1994).

A aplicacao de fibras de polimero (polipropileno, polietileno, entre outros)
em concreto projetado cresceu significativamente em todo o mundo desde a sua
introducao no final da década de 1990. Enquanto as fibras de aco mais rigidas séo
usadas com um comprimento relativamente curto (30-35 mm) para reduzir entre
outros fatores o entupimento do mangote, as fibras de polimero mais flexiveis podem
ser usadas com maior comprimento (40-60 mm) sem reduzir significativamente a
capacidade de projecao e a bombeabilidade da mistura. Verificou-se que fibras de
polipropileno levaram a uma reducao da perda de fibras por reflexdo e aumento da
espessura acumulada da camada de concreto projetado (DUFOUR et al, 2006).

Os agregados graudos e especialmente as fibras tendem a refletir mais do
que o resto dos componentes do concreto projetado e, portanto, o material fica
deficiente de tais materiais. Embora a perda de agregados ou outros componentes de
concreto afetem principalmente a eficiéncia do trabalho, a perda das fibras de reforco
tem um impacto significativo nas propriedades mecanicas do concreto projetado com
fibras.

Armelin e Banthia (1998) estudaram o mecanismo de reflexdo dos
agregados em concreto projetado aplicando uma cémera de alta velocidade,
concluindo que a adeséao entre a particula e o substrato deve ser considerada como o
principal mecanismo a investigar. O material coletado do chao (reflexdo) é rico em
agregado graudo em comparagao com o concreto projetado que permaneceu na
parede. Isso implica que a reflexdo dos graos maiores € maior do que para o resto
dos componentes minerais do concreto projetado (KAUFMANN et al, 2013). A menor
densidade dos agregados e a adicdo de particulas finas sdo caminhos possiveis para
reduzir o indice de reflexdo (BINDIGANAVILE E BANTHIA, 2009).

O réapido crescimento da industria da construgdo moderna acelerou o
esgotamento de fontes de agregados naturais, o que tornou bastante dificil a aquisicéo
de materiais de alta qualidade e bem classificados. Por esta razdo, recentemente, ha
uma demanda crescente por fontes de agregadas alternativos que podem substituir
0s agregados naturais. Uma das formas promissoras para resolver esse problema
pode ser o uso de agregados triturados vez que: (1) agregados triturados fornecem
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uma ligacdo fisica mais forte a matriz de cimento, o que pode melhorar as
propriedades mecanicas do concreto projetado; (2) os custos de construcdo podem
ser substancialmente reduzidos a medida que os agregados triturados sdo obtidos
diretamente de um local de trabalho (escavagao de tunel, recuperacgao estrutural, etc)
- ndo ocorrendo custos adicionais de transporte; e (3) sdo materiais ecoldgicos
prontamente obtidos apds algumas breves etapas de processamento de matérias-
primas (CHOI et al, 2017).

A maioria das pesquisas encontradas na literatura se concentraram em
caracterizar o concreto projetado com a utilizagdo de agregados naturais,
especificamente em termos de desempenho mecéanico, de durabilidade e
comportamento reolégico. Uma série de estudos (ISHIDA, 2006; WON et al, 2013;
LEE et al, 2006; CHEN et al, 2014 e AITCIN, 2003) investigaram o desempenho
mecanico e a durabilidade de concreto projetado normal e de alto desempenho
produzidos com agregados naturais.

Em contraste, tem havido muito menos dados e documentagao disponiveis
sobre o concreto projetado feito com rocha esmagada (proveniente da escavacao de
tuneis) e areia britada. Thalmann-Suter (1999) realizou um estudo de viabilidade sobre
0 uso de rochas escavadas extraidas do solo com base em analise petrografica e
testes de carga pontual e demonstrou que a rocha escavada pode ser potencialmente
utilizada como substituto do agregado natural. O estudo realizado por Weiss (2007)
registrou que os agregados processados a partir de materiais de escavacao de tunel
podem ser adequados para uso em producao de concreto de alta qualidade. Jolin et
al (2003) sugeriram um esboco de mistura ideal para concreto projetado por via umida

feito com agregado triturado incorporando uma alta dose de macrofibras sintéticas.

- TRABALHABILIDADE E CONSISTENCIA

A trabalhabilidade é definida pela facilidade de manuseio da mistura por
parte do operario ao realizar a sua aplicacdo sendo possivel verificar a sua
compacidade e o seu rendimento (VEIGA, 1997; SILVA, 2006; GUACELLI, 2010).
Esta definicdo ndo se enquadra perfeitamente para o concreto projetado via seca,
visto que a aplicacao acontece por meio do jato de ar comprimido, ndo havendo
manuseio por parte do operario. Contudo, € possivel mensurar a trabalhabilidade do
concreto projetado via seca, como sera explicado adiante. A trabalhabilidade é uma
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caracteristica que esta interligada de forma direta com outras propriedades,
notadamente a consisténcia.

A consisténcia é a propriedade que permite a mistura resistir as
deformagdes que |lhe sdo impostas (RILEM, 1988). Uma das formas de aferir a
consisténcia do concreto projetado € a utilizacdo da agulha de Proctor (Figura 3),
como ja mencionado, normatizada por meio da NBR 14278 (ABNT, 2012). O
procedimento é simples e consiste no registro da forca de cravacao de um dispositivo
com area de 64,3mmz2. Considerando que o ensaio deve ocorrer imediatamente apds
o término da projecao, o resultado demonstra de forma indireta qual o teor de agua da
mistura, podendo ser utilizada para o controle de qualidade do material na obra.

Outro aspecto importante e que deve ser considerado é que a utilizacao da
agulha de Proctor pode auxiliar o mangoteiro! na afericdo da quantidade de agua
adicionada a mistura (em se tratando de concreto projetado por via seca) e contribuir
para um ajuste durante o processo de projecao.

Um baixo valor de consisténcia pode indicar que a quantidade de agua
adicionada a mistura foi tal que contribuiu para uma reducédo da reflexdo e maior
fluidez da mistura, o que poderd se traduzir ainda em um elevado indice de vazios,

alta absorcédo e em uma reducgéo da resisténcia mecanica da mistura.

Figura 3 — Agulha de Proctor.

Fonte: Elaborada pelo autor.

' Profissional responsavel pelo manuseio do mangote de aplicagdo do concreto projetado
€ no caso da projecao via seca, este ajusta a quantidade de dgua adicionada a mistura.
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Doutra parte, elevada consisténcia é indicativo de baixa adicao de agua a
mistura 0 que pode ser benéfico na medida que contribuird para melhoria de
caracteristicas como indice de vazios, absorcdo de agua e resisténcia mecénica.
Ocorre que quao menor o teor de agua, maior tende a ser o indice de reflexdo, o que

tem consequéncias financeiras e ambientais.

- TEOR DE AGUA

O teor de 4gua da mistura é retratado através da relagdo agua cimento ou,
no caso do concreto projetado, comumente utiliza-se o percentual de 4gua da mistura.

A abordagem do teor de agua da mistura e por conseguinte da capacidade
de retencao de agua é de fundamental importancia em face da sua influéncia sobre
varias caracteristicas do material, inclusive sobre sua qualidade. Maciel et al (1998)
explicam que a ocorréncia de uma rapida perda de agua afeta a aderéncia, a
capacidade de absorver deformacdes, a resisténcia mecanica e a durabilidade.

Detriché e Maso (1986) afirmam que a capacidade de retencao de agua de
uma mistura estd associada aos seguintes fatores: - a interferéncia das condicées
climaticas durante o periodo de cura da argamassa; - a propor¢cao de aglomerantes e
a distribuicao granulométrica dos agregados que interferem nos poros da argamassa;
- a composigao quimica dos aglomerantes que influenciam na velocidade de formacgéo
dos capilares na mistura, devido a secagem da pasta; e - a espessura do camada de
material, pois quanto mais espessa, maior sera a retengao.

Tristdo e Machado (2003) explicam que a quantidade de agua deve ser o
suficiente para molhar a superficie do aglomerante e do agregado.

Varios dos estudos citados tém suas conclusbes aplicaveis ao
comportamento do concreto projetado por via seca em face do teor de agua
adicionado pelo mangoteiro. De forma sucinta, pode-se afirmar que a quantidade de
agua adicionada ira influenciar de forma direta caracteristicas como a consisténcia, o
indice de reflexao e a resisténcia mecénica, além da absor¢cédo de agua e o indice de
vazios, considerando que o foco do presente estudo € a utilizacdo do projetado para
recuperacao estrutural, o conjunto de caracteristicas citadas se reveste de uma maior
importancia e, portanto, é necessaria uma maior atencdo para o teor de agua

adicionado a mistura.
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Importante se faz registrar que o teor de agua da mistura que fica aderida
a superficie pode ser influenciado pela umidade contida no material que alimenta a
maquina de projecdo cabendo uma mensuracao de tal umidade para que se possa
inferir qual a quantidade de agua 6tima a ser adicionada a mistura. Outro parametro
utilizado pelo mangoteiro é o comportamento da mistura durante o processo de
projecao, vez que se a quantidade de agua for elevada, tém-se uma reducédo da
reflexao, mas ndo uma reducao do desperdicio vez que se o material nao é refletido,
com elevada quantidade de agua ele escorre pela superficie, gerando um desperdicio
cuja forma de processamento talvez ndo possa ser classificada necessariamente
como reflexao.

Doutra parte, o substrato que recebera o concreto projetado por vezes sera
uma estrutura existente e deteriorada, que demandou recuperacéo e/ou reforco, de
sorte que a correta analise de tal superficie quanto a rugosidade, porosidade e
integridade podera levar a uma maior aderéncia e, portanto, maior qualidade do
concreto projetado a ser aplicado. Supondo que o mangoteiro tenha regulado a vazao
de agua para um teor apropriado, qual seja 0 que nao provoca elevada reflexao
tampouco o que proporciona o escorrimento do material, € muito importante que seja
avaliada qual a quantidade de agua que o substrato ira demandar, vez que tal material
€ poroso em maior ou menor grau e demandara agua da mistura recém aderida. Em
face de tal situacao é recomendavel que antes do inicio da projecao seja aplicado jato
de agua sobre pressdo na superficie que ird proporcionar duas consequéncias
positivas ao processo de aplicagdo do projetado: - Limpeza da superficie de aplicacéo
com remocao de material solto e impurezas; e - Absorcao de agua pelo substrato de

sorte que nao exista disputa pela agua contida no projetado.

2.2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO PROJETADO NO ESTADO ENDURECIDO

A seguir sdo apresentadas as propriedades do concreto projetado no
estado endurecido que sdo consideradas mais relevantes para que esse produto

possa cumprir as suas exigéncias funcionais.

- MODULO DE ELASTICIDADE
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Quando submetemos um corpo de prova de um dado material a tensées
crescentes de tracao ou de compressao, tipicamente se verifica que até determinado
limite superior de tensao, as tensbes (O0) sao proporcionais as deformacdes
especificas correspondentes (€), entendendo como deformagdo especifica; o
quociente entre o alongamento ou encurtamento do corpo de prova e o cumprimento
inicial deste. E a conhecida Lei de Hooke (3 = E * €). A constante de proporcionalidade
(E) é uma propriedade caracteristica do material e € denominada de Mddulo de
Elasticidade (Santos et al, 2013).

O conhecimento do valor numérico do mdédulo de elasticidade do material
€ de fundamental importancia, pois este influencia a rigidez da estrutura. Para Beer e
Johnson (1996), a importancia do médulo de elasticidade torna-se ainda mais evidente
na analise das deformacbes do concreto, ja que sao esperadas pequenas
deformacgdes nas estruturas projetadas, limitadas a faixa de deformacao elastica, vez
que o concreto nao & um material elastico.

As propriedades de um material a base de cimento dependem, dentre
outras caracteristicas, da porosidade, resultado da densidade de empacotamento das
particulas e do grau de hidratacdo do cimento. Para diminuir a porosidade devem-se
considerar os dois fatores citados, pois nas primeiras idades, o efeito do
empacotamento sobre a porosidade se sobrepde ao grau de hidratacdo, com o avanco
da idade, o efeito de ambos na porosidade é igual (CASTRO et al. 2011).

O teor de ar existente no concreto surte efeito negativo sobre o médulo de
elasticidade, pois os vazios de ar aprisionado (ou ar incoporado) sdo muito maiores
do que os vazios capilares. E inevitavel que uma pequena quantidade de ar fique
aprisionada na pasta de cimento durante a mistura em alguns casos. O ar pode ser
propositalmente inserido através de aditivos incorporadores de ar, visando melhorias
na trabalhabilidade no concreto fresco ou diminuicao dos efeitos do congelamento no
concreto endurecido, por exemplo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A influéncia dos agregados no valor do médulo de elasticidade do concreto
ocorre com o tempo, pois em idades iniciais a pasta de cimento hidratada é
responsavel direta pelo valor do mdédulo. Somente em idades avancadas, com o
ganho de resisténcia da pasta de cimento os esforgos passam a ser transferidos para
os agregados (ALHADAS, 2009).
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Wang et al (2015), estudando o concreto projetado por via seca e
comparando-o ao concreto convencional em ensaios de envelhecimento acelerado
(congelamento — descongelamento), concluiram que o médulo de elasticidade do
concreto convencional diminuiu @ medida que o envelhecimento acelerado foi
prolongado. No entanto, a mudan¢a no médulo de elasticidade do concreto projetado
foi observada em trés estagios da seguinte forma: estagio inicial descendente (menos
de 15 ciclos), estagio estavel (mais de 15 ciclos, mas menos de 30 ciclos) e estagio
em declinio rapido (mais do que 60 ciclos).

Noutro estudo, Wang et al (2016) trabalhando a durabilidade do concreto
projetado evidenciou que o médulo de elasticidade e a perda de massa do concreto
projetado comum foram diminuidos quando o ciclo de molhagem e secagem
ultrapassava 60 vezes.

- RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia mecanica esta relacionada com a capacidade do material de
resistir aos esforcos de tensdes a tracao e a compressao, ocasionados pelos efeitos
das condicbes ambientais ou pelas cargas estaticas ou dindmicas que ocorrem nas
edificacbes/estruturas (CINCOTTO et. al., 1995; MACIEL et al. 1998; NAKAKURA e
CINCOTTO, 2004).

Para Martins e Assuncao (2010), a resisténcia mecanica é influenciada pela
natureza e consumo dos ligantes e agregados, pois nas misturas a base de cimento,
a resisténcia a tracdo e a compressao diminui com o aumento da proporcdo de
agregados. A resisténcia do concreto é largamente afetada em funcéo dos agregados
miudos (SHARMIN et al., 20086).

Segundo Margalha et al (2007), a utilizacao de agregados (miudo e graudo)
esta relacionada com a elevada resisténcia e a estabilidade dimensional de tais
materiais. Sbrighi Neto (2011) registra que a forma dos graos dos agregados influencia
na resisténcia mecéanica e ao desgaste, ou seja, as misturas com os agregados
miudos de forma lamelar apresentam maior aderéncia da pasta aos seus graos
promovendo uma maior resisténcia a compressao e/ou tracao e ao desgaste.

Silva e Campiteli (2006) revelam que o consumo de agua e o teor de
cimento sao variaveis decisivas nas resisténcias a compressao e a tragao. Segundo

Freitas (2010), o tipo de agregado miudo influéncia nas respostas obtidas nos ensaios
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de resisténcia mecanica, possivelmente devido a densidade de massa no estado
endurecido além da quantidade de material pulverulento e da dgua adicionados a
mistura.

Lanas e Alvarez-Galindo (2003) analisaram os resultados de resisténcias
mecanicas de corpos-de-prova ensaiados ap6s um ano de cura e verificaram que uma
adequada distribuicdo do tamanho das particulas propicia valores de resisténcias
mecanicas mais elevadas.

Para afericao da resisténcia mecanica do concreto projetado, notadamente
a compressao, varios ensaios podem ser realizados, podendo-se subdividi-los em
ensaios destrutivos e nao destrutivos.

Varios testes nao destrutivos sao aplicaveis na avaliacao de estruturas de
concreto (MALHOTRA et al, 2004 e NAWY, 2008), incluindo a medicao da maturidade,
resisténcia a penetracao, esclerometria, ultrassom e eco-impacto. Silva et al (2012) e
Bilgin et al (2002) utilizaram alguns dos métodos citados para aferir a resisténcia a
compressao do concreto projetado.

No presente estudo, conforme sera detalhado na proxima secao, foram
moldadas placas de concreto com intuido de se obter os corpos de prova necessarios
para avaliagdo das propriedades mecéanicas do material.

- ABSORCAO DE AGUA E PERMEABILIDADE

A permeabilidade e a absorcdo de agua situam-se dentre os principais
mecanismos de transporte de agentes agressivos para o interior do concreto. A taxa
de transporte de agentes agressivos, por meio da absorcdo e permeabilidade é
governada pela taxa de penetracdo de agua, pois através da umidade, os agentes
agressivos sao transportados para o interior do concreto (BARDELLA et al, 2005).

Kirchheim et al (2004) registram que a movimentagdo de fluidos no
concreto esta diretamente ligada a sua porosidade, que pode ser modificada por
diversos fatores, tais como o tipo de cimento, a presenca de aditivos ou adicdes, a
forma de producédo do concreto, as caracteristicas do agregado e a quantidade de
agua.

A penetracdo de agua, ions agressivos e a porosidade da camada
superficial de concreto sdo importantes, especialmente em relagao a espessura dessa
camada. Os movimentos desses agentes agressivos dependem da porosidade, isto
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é, do diametro e distribuicdo do tamanho dos poros, e da continuidade entre eles. A
eliminagdo dos poros capilares continuos deve ser considerada uma condi¢ao
necessaria para a obtencao de concretos duraveis (CAMARINI, 1999).

Silva (1995) salienta que, ao se pensar na qualidade de um concreto,
muitas vezes se concentra a preocupag¢ao apenas com relacdo a sua resisténcia,
esquecendo-se do fator fundamental, que é sua durabilidade.

A facilidade ou dificuldade do transporte de fluidos para o interior do
concreto sao fatores preponderantes na determinacdo da durabilidade de uma
estrutura de concreto. Os principais agentes de transporte de fluido no concreto séo a
agua, que pode estar pura ou pode conter agentes agressivos, o didéxido de carbono
e o oxigénio. O deslocamento desses elementos no concreto vai depender da
estrutura da pasta de cimento hidratada (Neville, 1997). Entre as diversas formas de
medir esta entrada de fluidos, esta a verificagdo da absor¢cao de dgua por capilaridade.

A succédo capilar € um dos mecanismos de transporte mais importantes de
entrada de agentes nocivos na estrutura de poros do concreto. E comum a utilizagdo
do ensaio de absorcao de agua por capilaridade como forma de estimar a maior ou
menor susceptibilidade de novos materiais frente a degradacao. Diversos trabalhos
nacionais e internacionais utilizaram ensaios que medem a absor¢ao capilar como
meio de comparar indiretamente a durabilidade entre diferentes tipos de concretos.

KOCHAL e TURKER (2007) observaram que a absorcao por capilaridade
de concretos armazenados em ambiente natural é superior a encontrada em misturas
mantidas em laboratério (ndo sujeitas a intempéries naturais). No intuito de reduzir a
absorcao por capilaridade das misturas, recomendou-se a reducdo do fator agua
cimento. Doutra parte, registrou-se que o uso de material pozolanico muito fino, como
a silica, levou a uma diminuicao de curto prazo da absorcao capilar, mas nao houve
queda significativa no desempenho a longo prazo.

A silica ativa contém cerca de 80%-85% de SiO2 na forma amorfa,
concretos produzidos com utilizacdo de silica ativa apresentam maior resisténcia a
compressao, menor porosidade, maior resisténcia a abrasdo e a corrosdo quimica,
maior adesao a outras superficies de concreto e melhor aderéncia com o ago, dentre
outras vantagens (SIMPLICIO, 1999).
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3. MATERIAIS E METODO DE PESQUISA
3.1 MATERIAIS
Para confeccdo das misturas foram utilizados cimento, agregado miado,

agregado graudo, silica ativa e agua. Para caracterizagdo dos agregados, foram

observados os procedimentos previstos em norma, conforme citado na Tabela 2.

Tabela 2 - Ensaios de caracterizacao e indices fisicos realizados nos

agregados.
Valor obtido
Ensaio Norma/procedimento
Areia Brita
Granulometria Figura 4 ABNT NBR NM 248:2003
Dimensao maxima caracteristica 2,4mm 9,5mm  ABNT NBR NM 248:2003
Modulo de finura 2,64 4,89 ABNT NBR NM 248:2003
Massa unitéria - Estado solto (kg/m?®) 1,42kg/dm® 1,45kg/dm3 ABNT NBR NM 45:2006
Teor de material pulverulento (%) 1,0% 2,5% ABNT NBR NM 46:2003

Fonte: Elaborada pelo autor com dados da Médulo Engenharia/NUTEC.

Tem-se o agregado graudo com dimensdo caracteristica maxima de
9,5mm, enquanto no agregado miudo se observou dimensdo maxima caracteristica
de 2,4mm (Tabela 2).

Ja o cimento utilizado foi o CP Il Z 32 da Votorantim cuja caracterizagao foi
obtida junto ao fabricante e encontra-se na Tabela 3.

O consumo de materiais por metro cubico de concreto € apresentado na
Tabela 4. O consumo de silica ativa foi de 0%, 5%, 10% e 15% de adicdo em relacao

a massa de cimento, sendo a mistura com 0% de silica a mistura de referéncia.



Tabela 3 - Caracteristicas do cimento utilizado.
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Parametros quimicos

Limites max. da Norma
Ensaio Teor (%)
norma
ABNT NBR NM
Perda ao fogo — PF 5,8 6,5
18:2004
. ABNT NBR NM 11-
Oxido de Magnésio — MgO 2,6 6,5
2:2012
ABNT NBR NM
Anidrido Sulfurico — SOs 3,37 4,0
16:2004
ABNT NBR NM
Residuo Insolavel — Rl 12,84 16,0
15:2004
Parametros fisicos e mecanicos
Ensaio Resultado Limites da Norma Norma
ABNT NBR
Finura (%) #200 1,42 <12,0
11579:2012
Finura (%) #325 7,82 Nao aplicavel ABNT NBR 9202:1985
ABNT NBR
Blaine (cm?/q) 4912 >2600
16372:2015
Agua de pasta de consisténcia (%) 28,98 Nao aplicavel -
ABNT NBR
Inicio de pega (min) 166 >60
16607:2017
ABNT NBR
Fim de pega (min) 226 <600
16607:2017
ABNT NBR
Expansibilidade a quente (mm) 0,23 <5,0
11582:2016
03 ABNT NBR 7215:1996
_ 27,06 >10,0
dias
Resisténcia a compressao 07 ABNT NBR 7215:1996
_ 31,07 >20,0
(MPa) dias
28 ABNT NBR 7215:1996
g 37,5 >32,0; <49,0
ias

Fonte: Votorantim cimentos (2015).



Figura 4 — Distribuicdo granulométrica dos agregados miudo (a) e graudo (b).
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Fonte: M6dulo Engenharia/NUTEC

Tabela 4 - Estimativa de consumo de materiais por metro cubico de

concreto projetado por via seca para as misturas de referéncia.

Consumo/m?3
Material
fec de 30 MPa fec de 45 MPa
Cimento 370,3 kg 422,6 kg
Silica Ativa - -

Agregado mitdo 0,891 m3 1265,7 kg 1,056 m® 14995 kg
Agregado graido 0,382 m3 5548 kg 0,548 m3 795 kg
Agua 155 kg 177 kg

Fonte: Médulo Engenharia/NUTEC.
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As misturas utilizadas na parte experimental tomaram por base dados pré-
existentes que se referiam a obras realizadas pela empresa Médulo Engenharia. Foi
realizada nova caracterizacdo dos agregados com adequacdes nas medidas e/ou

quantidades a aplicar.

3.2 METODO DE PESQUISA

3.2.1 PARTE EXPERIMENTAL

O método de pesquisa estrutura-se basicamente conforme apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Estrutura da pesquisa em fungao das variaveis.

Variaveis independentes

fck
30 MPa 45 MPa
Variaveis dependentes

Teor de silica ativa
0% 5% 10% 15%

Posicao de projecao
Vertical Inclinada Horizontal

indice de reflexdo

Consisténcia com Agulha de Proctor
Estado fresco . . o

Umidade da mistura antes da projecao

Umidade da mistura apés projecao

Resisténcia a compressao aos 07 dias
Resisténcia a compressao aos 28 dias
Resisténcia a compressao aos 540 dias
Médulo de elasticidade

Estado endurecido Absorcéo por imersao
Absorcéao por capilaridade
indice de vazios
Massa especifica seca
Resisténcia a tracdo na compressao diametral

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas variaveis independentes, tem-se:
- Adogéo do teor de silica: 0%, 5%, 10% e 15%. Na escolha dos teores de

silica buscou-se um balanceamento entre o custo-beneficio da utilizacdo de tal
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material e a otimizacao dos resultados, notadamente da reducao do indice de reflexao
e melhoria das demais propriedades medidas. Outra abordagem considerada foram
os teores comumente utilizados no mercado para servigos de recuperagao estrutural.

-Resisténcia caracteristica do concreto projetado: 30MPa e 45MPa.
Escolheu-se a resisténcias caracteristicas amplamente utilizadas pelo mercado
nacional.

- Posicao de projecao da mistura: Horizontal, Vertical e Inclinada. Partiu-se
de uma situacao considerada mais favoravel (projecao horizontal, Proj H) para uma
situacao mais desfavoravel (projecéo vertical, Proj V), passando por uma situacao
intermediaria (projecéao inclinada, Proj I) (Figura 5). As situa¢des de projecao buscam
retratar as condicdes vivenciadas no momento de aplicacdo do concreto projetado, o
que implica diretamente na variagao do indice de reflexdo e consequentemente nos

custos envolvidos no processo.

Figura 5 - Esquema de projegao horizontal, vertical e inclinada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A nomenclatura das misturas foi baseada nas caracteristicas ja citadas,
sendo cada mistura intitulada por um cédigo com 05 (cinco) caracteres. O primeiro
digito € sempre uma letra (V, | ou H), que representa a posi¢cao de projecao:

V - Projecao vertical, placa horizontal;

| — Projecao inclinada, placa inclinada;

H — Projecao horizontal, placa vertical.

O segundo e terceiro digito, numeros que fazem referéncia ao trago de
concreto utilizado:

30 — concreto com resisténcia caracteristica de 30 MPa;
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Os dois ultimos digitos representam o percentual de silica ativa sobre a

massa de cimento adicionado a mistura:

00 — Sem adicao de silica;
05 — Adicao de 5% silica;

10 — Adicao de 10% silica;
15 — Adicao de 15% silica.

Na tabela 6 tém-se a representacado de todas as misturas utilizadas.

Tabela 6 - Nomenclatura das misturas.

Mistura

Descricao

V3000
13000
H3000
V3005
13005
H3005
V3010
13010
H3010
V3015
13015
H3015
V4500
14500
H4500
V4505
14505
H4505
V4510
14510
H4510
V4515
14515
H4515

30MPa, 0% de adigao de silica, placa horizontal, projegao vertical
30MPa, 0% de adicao de silica, placa inclinada, projecao inclinada
30MPa, 0% de adigao de silica, placa vertical, proje¢ao horizontal
30MPa, 5% de adi¢ao de silica, placa horizontal, projegao vertical
30MPa, 5% de adigao de silica, placa inclinada, projecao inclinada
30MPa, 5% de adigao de silica, placa vertical, projecao horizontal
30MPa, 10% de adigao de silica, placa horizontal, proje¢éao vertical
30MPa, 10% de adicao de silica, placa inclinada, projecao inclinada
30MPa, 10% de adicao de silica, placa vertical, proje¢ao horizontal
30MPa, 15% de adigao de silica, placa horizontal, proje¢éo vertical
30MPa, 15% de adicao de silica, placa inclinada, projecao inclinada
30MPa, 15% de adicao de silica, placa vertical, proje¢ao horizontal
45MPa, 0% de adicao de silica, placa horizontal, projecao vertical
45MPa, 0% de adigao de silica, placa inclinada, projecao inclinada
45MPa, 0% de adicao de silica, placa vertical, projecao horizontal
45MPa, 5% de adicao de silica, placa horizontal, projegao vertical
45MPa, 5% de adicao de silica, placa inclinada, projecao inclinada
45MPa, 5% de adicao de silica, placa vertical, projecao horizontal
45MPa, 10% de adicao de silica, placa horizontal, proje¢éao vertical
45MPa, 10% de adicao de silica, placa inclinada, projecao inclinada
45MPa, 10% de adicao de silica, placa vertical, proje¢ao horizontal
45MPa, 15% de adicao de silica, placa horizontal, projecao vertical
45MPa, 15% de adicao de silica, placa inclinada, projecao inclinada

45MPa, 15% de adicao de silica, placa vertical, proje¢ao horizontal

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para a producdo do concreto projetado foram utilizados alguns
equipamentos e materiais especificos conforme passa-se a descrever.

Foi utilizada uma maquina de projecao de concreto por via seca (Figura
6a), acoplada a um compressor que trabalhou na faixa de 400PCM (Figura 6b).

A mistura manual se deu ap06s a pesagem dos materiais adicionados (brita
+ areia + cimento + silica), padiola por padiola, ato continuo os operarios misturaram
o material. Ap6s mistura manual, a maquina de projecao foi alimentada com o material
seco, recebendo ar do compressor que impulsionou a mistura para aplicagdo. Foi
utilizada agua da rede publica da cidade de Fortaleza-CE. Apesar da utilizacdo da
expressao “material seco”, conforme sera descrito a seguir, a mistura que adentra a
maquina de projegao ja tem certo teor de umidade proveniente de materiais e muitas
vezes reforcado com o lancamento aleatério de agua por parte dos operarios sobre a
pilha de material com o intuito de reduzir a poeira que surge quando da acdo de

abastecer a padiola.

Figura 6 — a) Maquina de projecéo utilizada e b) compressor utilizado.

a) b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para realizacado dos ensaios, € necessaria a obtencao dos corpos de prova,
conforme normas vigentes e, no caso do concreto projetado, € necessaria a
moldagem de placas para em um segundo momento realizar a extracdo dos
testemunhos, que serdo transformados em corpos de prova, que serao utilizados nos

ensaios.
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Para moldagem das placas foi adotado o prosseguimento descrito a seguir,
adaptado da NBR 13070 (ABNT, 2012). Foram confeccionados, em chapas de aco de
3mm, moldes no formato de tronco de piramide, para confecg¢édo das placas (Figura
7), com profundidade de 20+ 1 cm, inclinacdo das paredes laterais de 60°t5° e
dimensdes da base menor da ordem de 40 + 2cm, j4 a base maior terd dimensodes
aproximadas de 60,5 2 cm. Antes do inicio das proje¢des, as formas foram jateadas
com agua e ar. A forma possui quatro lados, sendo que um deles nao foi fechado com
chapa conforme desenho previsto em norma para facilitar a remocéo das placas e

manuseio do material.

Figura 7 - Férma da placa para obtencao dos corpos de prova.

Fonte: NBR 13070 (ABNT, 2012).

Preceitua ainda a norma citada, que o fundo do molde devera formar com
a horizontal um angulo de 70° a 80° (B, Figura 8), residindo aqui um ponto de
adaptacao do procedimento, visando registrar situacdes mais aproximadas do
cotidiano, uma vez que o principal objetivo do trabalho reside em avaliar a variagao
do indice de reflexdo sob determinadas situagbes. Foram utilizados trés angulos
diferentes entre o fundo do molde e o plano horizontal, em um primeiro momento sera
utilizado o angulo de 90° (B), representando a situagcédo de projecao horizontal, em um
segundo momento o angulo de 135° (B), representando a situagdo de projecéo
inclinada e por fim, o fundo do molde estara a 180° () em relacéao ao plano horizontal,
refletindo assim a situacé@o de projecao vertical.

Para manter as formas/placas no posicionamento ja citado, foi
dimensionada e construida estrutura metalica especifica conforme descreve-se
(Figura 8).
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Buscou-se no mercado local (Fortaleza-CE) a disponibilidade de perfis
metalicos e/ou profissionais com interesse para construcdo do aparato, chegando a
conclusdao que deveria se basear em perfis metélicos obtidos a partir de “chapa
dobrada”. Foram entdo levantadas as cargas a que a estrutura estaria submetida,
langando as informacdes no software Ftool que forneceu os diagramas de esforcos e
deformagdes da estrutura (informagdes detalhadas nos apéndices).

Figura 8 - Estrutura metalica utilizada para posicionamento das formas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi utilizada chapa de aco com 3,5mm de espessura para fabricacdo de
todas as pecas, inclusive formas. Tratando especificamente da forma que simulou a
concretagem de uma laje, observou-se nas primeiras moldagens que a baixa
rugosidade da chapa metalica ndo proporcionaria a adesao necessaria para suporte
da placa de concreto, ocorrendo inclusive varios desplacamentos. Considerando tal
situacao foi providenciado aumento da rugosidade da superficie das formas que
ficaram na posicao horizontal (projecao vertical) com utilizacao de “pingos” de solda.
Tal procedimento garantiu a rugosidade necessaria para sustentacdo da placa e,
pelas reduzidas dimensdes dos referidos “pingos” de solda (<3mm em qualquer

direcdo), ndo se percebeu qualquer influéncia sobre a remogcdo da mesma apoés a
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concretagem, tampouco sobre as propriedades fisicas ou mecanicas observadas
neste trabalho.

Especificamente sobre a reflexdo nas placas horizontais, nenhuma
diferenca foi percebida entre as projecées sem os “pingos” de solda (em que ocorreu
o desplacamento) e as projecoes com a referida solugcdo. Registra-se que o
procedimento adotado aproximou os ensaios de situacbes faticas de recuperacéao
estrutural onde elementos danificados sédo tratados e recuperados sendo que suas
superficies mantém, por vezes, rugosidade elevada que contribui para aderéncia da
mistura.

Outro aspecto que merece relato é a garantia da seguranca dos operarios
no processo de moldagem, notadamente do mangoteiro, que quando da aplicagao do
concreto na vertical fica sob a area concretada e o desplacamento de tal area o
atingiria de forma direta, de sorte que a rugosidade da superficie a concretar e a
aderéncia do concreto projetado em tal posicdo sao fatores que merecem elevada
atencao.

No processo de moldagem da placa, a projecao s6 ocorreu a partir do
momento em que o fluxo de saida do material do mangote se estabilizou. A aplicagéo,
sempre que possivel, se deu de baixo para cima e das bordas para o centro da placa,
mantendo uma distancia fixa do bico de projecéo para o fundo do molde (cerca de
1,0m). O procedimento de projecao foi encerrado assim que a espessura da placa
atingiu a borda da férma. Registra-se ainda que, quando da ocorréncia de algum
problema ou interrupcdo de qualquer natureza nas condicées de aplicacdo e ou
projecao da placa, aquela moldagem foi descartada, dando inicio a uma nova
moldagem, sempre buscando a manutencdo das condicdes de similaridade e
repetitividade.

Findo o procedimento de aplicacao do concreto, a placa foi envolta em
material impermeavel (lonas plasticas) por 24h, evitando assim a perda de agua. Apos
isto as placas foram retiradas dos moldes e levadas para tanque de cura submersa
com agua saturada com cal. Apés a moldagem das placas nas posi¢oes ja citadas,
foram extraidos os corpos de prova cilindricos que serviram para avaliagéo de varias
caracteristicas.

Para extracdo dos corpos de prova (CP) cilindricos, foi adotado
procedimento descrito na NBR 7680 (ABNT, 2015), conforme passa-se a descrever.
Cada exemplar ficou com dimensoées da ordem de 10cm x 18cm (d, h), tendo relagao
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entre altura e didmetro da ordem de 1,5 ap6s cortes e acabamento. A extracao ocorreu
cerca de 48h apds a moldagem, buscando minimizar a influéncia de possiveis danos
no corpo de prova no momento da extracdo. Registra-se que em funcao de questdes
operacionais/financeiras parte das extragdes foi efetivada buscando corpos de prova
com dimensdes da ordem de 10cm x 20cm (J, h), outra parte, com dimensdes da
ordem de 7,5cm x15cm (9, h).

A retirada do testemunho ocorreu paralela a projecao. Apds a perfuracao
(Figura 9) das placas, tem-se o destacamento do testemunho que foi envolvido em
sacos plasticos e transportado para o local de cura, evitando impactos ou acdes
deletérias. A cura das placas/testemunho ocorreu sob saturacdo de agua com cal.
Findo o processo de extragdo, os testemunhos tiveram seus topos aparados com
disco de corte diamantado, formando planos paralelos entre si e perpendiculares ao
eixo, transformando-se em corpos de prova. Foram moldadas trés placas para cada
posicao de projecao, contabilizando as vinte e quatro variacées, chega-se ao numero
de setenta e duas placas moldadas. Cada placa deu origem a cerca de nove
testemunhos, totalizando seiscentos e quarenta e oito amostras.

Todos os ensaios foram acompanhados pelo mestrando, quando possivel
foram realizados pelo aluno, buscando minimizar as falhas e maximizar a observacao
e compreensao do procedimento e resultados.

Registra-se que tais estudos foram realizados no Laboratério de Materiais
do Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC) e no Laboratério de Materiais
de Construcao Civil do DEECC, da Universidade Federal do Ceara.

Figura 9 — Extracao dos testemunhos.

a) b) c)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os ensaios realizados no estado fresco foram para obtencao do indice de
reflexdo, afericdo da consisténcia com agulha de Proctor e umidade da mistura antes
e apds a projecao.

-MEDICAO DO INDICE DE REFLEXAO (IR)

No presente estudo adotou-se a metodologia da medicdo direta na
confecgdo de placas de concreto NBR 13354 (ABNT, 2012). Para a medicao direta,
utilizou-se lonas (Figura 10), cuja especificacdo obedeceu a NBR 9616 (ABNT, 1986),
também foram necessérias uma padiola de cerca de 40L e uma balangca com
capacidade minima de 100kg e resolucéo de 100g.

Figura 10 — Aparato com lonas para coleta do material refletido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O volume considerado na execucao do ensaio depende do tipo de obra em
execucao, podendo-se se adotar como quantidade razoavel, valores da ordem de
1,5m3. Para coleta do material refletido, posicionou-se as lonas de forma a cobrir a
possivel darea de queda do material, possibilitando a completa coleta das partes

refletidas. Na utilizacdo de mais de uma lona, a sobreposicao minima entre duas lonas
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adjacentes foi de 30cm. Antes do inicio do ensaio foi calculada a quantidade de
material necessario para projecao, bem como a massa total de material projetado.
Apoés a projecao, mediu-se a massa de material refletido, encontrando posteriormente
a razdo entre a massa do material refletido e a massa do material projetado.

-CONSISTENCIA COM A AGULHA DE PROCTOR

Com objetivo de aferir a consisténcia do concreto no estado fresco foi
utilizada a agulha de Proctor (Figura 11) observando o procedimento descrito na NBR
14278 (ABNT, 2012). Foram colhidas 06 (seis) leituras da consisténcia para cada
placa projetada, totalizando 18 (dezoito) medidas para cada posicédo de projecédo. No
conjunto de medidas de cada placa foram desprezadas a medida de maior valor e a
medida de menor valor, restando um grupo de 12 (doze) medidas para cada posi¢ao
de projecdo. Todas as medidas foram realizadas pelo mesmo operador com intuito de

minimizar possiveis inconsisténcias.

Figura 11 — Utilizagcdo da agulha de Proctor: a) aplicacdo da forca
necessaria para penetracdo da ponteira. b) realizacao da leitura.

a) b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

A coleta de dados ocorreu apds conclusdo da moldagem, antecedendo
inclusive a coleta de material para umidade vez que o procedimento de afericdo da
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consisténcia acaba por interferir na superficie das placas, notadamente pela sua
coleta em varios pontos e diferentes profundidades.

-UMIDADE DA MISTURA ANTES E APOS A PROJECAO

Os materiais utilizados para mistura foram armazenados ao ar livre o que
ja confere certa umidade. Além de tal condicao, quando da utilizacdo do material, os
operarios utilizavam jatos de agua para aumentar a umidade dos insumos e assim
reduzir a emissao de poeira quando do manuseio para abastecimento da padiola. Tal
procedimento é comum nas obras/construcdes e para os operarios se traduz em uma
forma de prevencgao para as doencas das vias respiratorias.

Observando tal situacao na primeira moldagem, foram entdo coletadas
amostras da mistura (cimento + areia + brita + silica) antes do abastecimento da
maquina de projegcdo com intuito de conhecer/registrar a umidade da mistura que
alimenta a maquina e assim compara-la com a umidade da mistura que fica aderida a
superficie. O procedimento para obtencdo da umidade foi 0 mesmo, tanto para a
mistura antes da projecdo quanto para a mistura pds projecao (Figura 12), seguindo
o que fora descrito anteriormente.

Figura 12 — Coleta do material projetado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios realizados no estado endurecido foram a resisténcia a
compressdao aos sete, vinte e oito e quinhentos e quarenta dias, modulo de
elasticidade, resisténcia a tragcao por compressao diametral, absor¢cao por imersao,
indice de vazios, massa especifica e absorcao por capilaridade.

-RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE

No ensaio de resisténcia a compressao foi utilizada maquina universal de
ensaios, com capacidade maxima de carregamento de 100tF, tendo como menor
divisdo o valor de 0,1kN. O carregamento ocorreu com velocidades em 0,3MPa/s e
0,8MPa/s. Os corpos de prova foram ensaiados logo apos a retirada do tanque de
cura. Nas superficies de topo dos corpos de prova, foi aplicada camada de
regularizacao a base de enxofre, com o objetivo de regularizar o contato corpo/prensa.
Todos os corpos foram ensaiados (Figura 13) conforme datas de confecgdo nas
idades estabelecidas, quais sejam 07, 28 e 540 dias, pelo mesmo experimentador, na
mesma maquina. Foram adotados procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2007)

Para obtencao do médulo de elasticidade, os corpos foram instrumentados
na maquina que faz a aquisicao dos dados e o célculo do médulo de elasticidade em
tempo real. Foi tomado por base os valores obtidos no ensaio de resisténcia a
compressao. Adotou-se os procedimentos descritos na NBR 8522 (ABNT, 2008),

metodologia “A”.

Figura 13 — Corpos de prova apds rompimento.

a) b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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-RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
-ABSORCAO POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Na realizacdo do ensaio para determinacao da absorcéao foram observados
os parametros e recomendacdes da NBR 9778 (ABNT, 2009). Os corpos foram
submersos em agua a temperatura ambiente e retirados para nova pesagem apés 5,
15, 30, 60, 120, 1440 (24h), 2880 (48h) e 4320 (72h) minutos de submersao. Além da
absorcao, obtendo-se a massa do corpo de prova saturado e imerso (M), sera
calculado o indice de vazios, a massa especifica da amostra seca (Mes) e a massa
especifica da amostra saturada (Mesat).

-ABSORCAO POR CAPILARIDADE

Para determinacao da absorcao por capilaridade conforme prescricées da
NBR 9779 (ABNT, 2012), foram utilizados dois corpos de prova. Durante o ensaio, foi
determinada a massa dos corpos de prova com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a

partir da colocagcao destes em contato com a agua.
- ANALISE ESTATISTICA

Os métodos estatisticos sao aplicados nos resultados de um experimento
para descrever o comportamento das variaveis independentes, a relacao entre elas e
estimar os efeitos produzidos nas variaveis de resposta (REY,1998). Montgomery
(2001) ressalta que os métodos estatisticos sao usados para fornecerem resultados e
conclusdes objetivas a partir dos resultados obtidos no experimento.

Para a analise estatistica dos dados obtidos por meio dos ensaios
realizados no estado fresco e endurecido foi utilizado o software Statistica 7.0.
Utilizou-se a analise de variancia (ANOVA) com um nivel de confianca de 95% para a
verificacdo da influéncia dos fatores controlaveis. Para a interpretacao dos resultados
da ANOVA verificam-se os valores do teste estatistico “F” e o valor “p”. O teste “F”
refere-se a variancia dos resultados para o fator em questao e o valor “p” refere-se a
probabilidade de os resultados ocorrerem ao acaso. Quando o valor do teste “F” é
maior do que F critico e o valor “p” € menor do que 0,05 tém-se que significativa é a
influéncia do fator independente na resposta da variavel dependente analisada.
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Agrupados os dados, obtidas as médias para cada situacao e aplicada a
ANOVA, foram expurgados os dados cujo residuo padronizado ficou acima de 1,96,
recalculando os valores da ANOVA, que serdao apresentados na préxima sec¢ao.” Por
seguirem aproximadamente a distribuicao t os residuos padronizados que excederam
o valor de referéncia de 1,96 (valor critico de t para o nivel de confianga de 5%) foram
considerados significantes estatisticamente (valor predito difere significativamente do
valor real/observado). Essas amostras foram consideradas atipicas e expurgadas do
estudo, conforme preconiza Ribeiro e Caten (2012).

Quando a variavel testada era significativa, aplicou-se o teste de Tukey
para comparacao das meédias, ou seja, buscou-se comparar as meédias par a par no
sentido de descobrir se existe ou nao diferenca estatistica entre elas ao nivel se 5%

significancia.
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4. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos
realizados, a analise por meio da ANOVA (andlise da varidncia) e a discussao
envolvendo estudos anteriores e hipdteses para os comportamentos observados.

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nas tabelas 7 e 8 constam os dados médios obtidos durante os ensaios
descritos na secao anterior. Os valores brutos e outros detalhes da realizagdo dos

resultados constam dos apéndices.

Tabela 7 — Valores médios dos resultados obtidos nos ensaios: indice de reflexao,
consisténcia com agulha de Proctor, umidade antes e apds a projecao, resisténcia a
compressao aos 07, 28 e 540 dias, médulo de elasticidade e resisténcia a tragao na

compressao diametral.

Resisténcia a

- C . - . Tracao na
Indice de Consisténcia Umidade (%) compressao Maodulo de .
. . . compressao
Mistura Reflexao com agulha (MPa) elasticidade .
diametral
(%) de Proctor Antesda Apoésa (GPa)
oL .. 07d 28d 540d (Mpa)
projecao projecao

V3000 35,3 96 41 12,4 22,1 32,9 51,0 26,6 3,5
13000 35,4 167 4,6 10,2 21,1 32,4 53,1 25,0 3,6
H3000 27,6 128 3,5 10,2 24,6 36,9 53,0 28,1 3,8
V3005 32,4 103 41 11,5 22,0 31,4 56,4 33,7 4.4
13005 28,6 102 5,3 11,0 22,9 31,5 59,5 30,9 43
H3005 22,3 173 4.1 13,4 24,7 34,9 65,2 37,6 3,0
V3010 33,5 98 42 10,2 20,4 32,5 359 19,3 47
13010 28,9 90 4,0 114 23,4 32,4 36,0 30,7 4,6
H3010 17,9 113 42 10,2 23,8 33,5 42,8 29,3 47
V3015 28,8 144 4.1 11,1 23,6 35,1 42,6 17,8 5,2
13015 21,7 147 54 10,5 25,7 34,4 40,8 26,6 5,0
H3015 23,2 164 49 10,4 28,0 36,9 45,8 27,7 5,4
V4500 33,5 113 48 11,3 30,3 42,5 41,6 25,1 46
14500 33,5 151 4.6 10,6 31,3 41,2 475 29,4 3,7
H4500 22,5 123 5,1 10,7 32,3 46,2 475 29,5 4.5

Continua na préxima pagina...
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V4505
14505
H4505
V4510
14510
H4510
V4515
14515
H4515

21,1
21,8
19,9
23,8
22,1
20,3
30,3
24,3
23,5

148
146
144
148
149
148
123
135
183

...Continuacao da Tabela 7

5,0
5,6
3,7
3,9
2,8
3,7
2,7
4,8
53

10,2
11,0
9,7

11,7
9,8

10,4
11,3
12,2
11,4

26,9 40,7
29,8 41,2
32,7 48,1
28,8 37,0
33,0 41,1
36,8 47,0
28,4 44,0
38,8 46,6
41,0 50,4

37,4
46,7
45,8
43,0
39,2
50,2
45,7
44,3
42,9

16,8
36,8
26,3
27,9
23,8
27,3
20,7
19,8
19,8

3,8
3,9
3,8
3,8
4,5
4,2
4,0
3,8
5,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Valores médios dos resultados obtidos nos ensaios: absor¢ao por

imersao, absorcao por capilaridade e indice de vazios.

Absorcao por capilaridade

(%) indice de Absorcao por imersao (%)

Mistura vazios

180 360 1440 2880 4320 (%) 5 15 30 60 120 1440 2880 4320

min min min  min  min min min min min min min  Mmin  min
V3000 0,97 1,18 1,68 1,89 2,27 145 1,32 1,97 2,65 3,34 3,97 491 5,73 6,60
3000 0,75 0,93 1,36 1,68 2,03 12,0 1,33 2,00 2,72 3,36 3,92 4,72 519 5,55
H3000 0,71 0,87 1,28 1,46 1,93 11,0 1,33 2,13 2,71 3,36 3,80 4,53 4,94 5,20
V3005 0,91 1,10 1,52 1,69 2,01 12,3 1,41 2,37 2,99 3,65 4,07 4,94 5,46 5,90
[3005 0,78 0,90 1,17 1,43 1,59 11,5 0,94 1,40 1,89 2,57 3,16 5,07 5,16 5,27
H3005 0,45 0,56 0,71 0,88 1,05 10,8 1,23 1,75 2,28 2,88 3,49 4,86 4,93 5,03
V3010 0,79 0,99 145 1,75 222 10,4 0,61 1,13 2,07 2,60 3,24 4,05 4,84 4,89
13010 0,95 1,02 1,35 1,58 1,87 9,5 1,27 1,96 2,52 3,13 3,62 4,20 4,34 443
H3010 0,84 1,00 1,45 1,68 1,99 9,3 1,18 1,83 2,38 3,01 3,58 4,12 4,26 4,34
V3015 0,67 0,78 0,89 1,08 1,37 9,3 1,31 1,98 2,54 3,19 3,65 4,07 4,30 4,31
13015 0,54 0,68 0,93 1,40 1,85 8,6 1,55 1,88 2,38 2,88 3,15 3,73 3,84 3,93
H3015 0,68 0,83 1,18 1,38 1,88 8,1 1,14 1,62 2,06 2,56 2,85 3,43 3,59 3,65
V4500 0,82 0,97 1,34 1,54 1,87 126 1,06 1,56 2,18 2,92 3,57 5,78 5,81 5,87
14500 0,73 0,87 1,20 1,47 1,76 11,9 1,20 1,81 2,36 3,00 3,68 5,35 5,52 5,59
H4500 0,76 0,89 1,16 1,43 1,64 11,0 1,14 1,77 2,29 2,95 3,53 4,92 5,06 5,13
V4505 0,77 0,92 1,24 1,49 1,74 11,0 1,27 1,68 2,27 2,91 3,48 4,98 5,05 5,11
14505 0,64 0,76 1,04 1,19 1,47 10,3 1,19 1,77 2,36 2,98 3,53 4,64 4,74 4,80
H4505 0,76 0,88 1,09 1,27 1,40 10,2 1,22 1,88 2,34 298 3,53 4,49 475 4,78
V4510 0,92 1,06 1,47 1,69 2,01 9,9 1,31 1,83 2,44 3,07 3,67 4,41 450 4,60
14510 0,82 0,94 1,29 155 1,88 9,1 1,38 1,92 2,47 3,07 3,50 4,03 4,18 4,23

Continua na proxima péagina...
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...Continuacao da Tabela 8
H4510 0,57 0,73 0,98 1,33 1,71 8,7 1,52 1,90 2,40 2,86 3,21 3,77 3,91 4,00
V4515 0,51 0,62 0,77 0,93 1,10 9,2 1,14 1,73 2,28 2,86 3,35 4,02 4,19 4,26
14515 0,77 0,86 1,05 1,24 1,57 8,8 1,28 1,78 2,22 2,77 3,16 3,79 3,99 4,03
H4515 0,65 0,76 0,96 1,17 1,48 8,2 1,21 1,66 2,13 2,60 2,91 3,47 3,63 3,69

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

- INDICE DE REFLEXAO

Na tabela 9 é apresentada a analise de variancia dos valores do indice de

reflexao.
Tabela 9 — Andlise de variancia do indice de reflexao.

Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F critico Significancia

Tracodoconcreto 1 63,84 63,84 6,063 0,024788 45,440 NS
Teor de silica 2 198,76 66,25 6,292 0,004556 3,095 S

Posicdo de Projegdo 3 241,82 120,91 11,482 0,000699 6,027 S

Erro 17 179,02 10,53

Total 23 683,44

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Na Figura 14 consta o comportamento do indice de reflexdo em funcao das
variaveis independentes. Para os casos em que a ANOVA evidenciou influéncia
significativa da variavel independente sobre a variavel dependente foi aplicado teste
de Tukey, representado nos graficos através de tracados horizontais continuos cobre
as médias que nao diferem estatisticamente ao nivel de 5%. Para médias que diferem,
o tracado é descontinuado. A auséncia do tragado horizontal na parte superior do
grafico ratifica a informacdo que consta da tabela da ANOVA quanto a nao
significancia.

A massa de material coletado oscilou entre 47,1kg e 182,5kg. O maior valor

foi observado nas primeiras projecdes, ndo representando necessariamente um
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elevado indice de reflexdo vez que é necessaria a observacao da quantidade de
material que alimentou a maquina de projecdo. A menor massa foi observada na
ultima projecao, provavelmente em funcdo da reducao da quantidade de material que
alimentou a maquina de projecdao, reducdo esta, fruto da observacdo da real
quantidade de material necesséaria para preenchimento das formas utilizadas.
Calculando um quociente simples entre as massas de material recolhido, percebe-se

que o maior valor é cerca de 3,9 vezes superior ao menor valor observado.

Figura 14 - Comportamento do indice de reflexdo em funcao das variaveis

independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Médias sob o mesmo tragcado horizontal nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Médias sem tragado se referem
a situacdées em que a variavel independente nao exerce influéncia significativa sobre

a variavel dependente.

Tratando da quantidade de material que alimentou a maquina de mistura,
tal valor oscilou entre 233,2 kg e 675,8 kg, novamente se observou que a quantidade
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de concreto projetado foi reduzida a medida que as moldagens se repetiam e
proporcionavam um melhor conhecimento sobre a quantidade necessaria para se
obter o material de pesquisa. A propor¢cao simples entre as massas de material que
abasteceram a maquina de projecao nos leva a observacao que o maior valor é cerca
de 2,9 vezes superior ao menor valor.

Calculando apenas para fim de discussao e registro o indice de reflexao
considerando os valores acima descritos, teriamos tal medida oscilando entre 20,2%
e 27%, valores que estdo aquém dos observados, mas que indicam de forma clara e
acertada qual o direcionamento dos valores.

No relato do observado talvez se leve a incorreta suposicao de que todo o
material aglomerante fique incorporado a superficie de projecao, o que infelizmente
nao corresponde a realidade. O aglomerante (silica + cimento) sofre influéncia de
aspectos particulares, cabendo destacar a sua pulverizagdo e o seu desperdicio em
face da adesao as particulas de brita e areia.

Durante o processo de projecao € formada uma densa névoa, constituida
basicamente de agua, cimento, silica e do material pulverulento presente na areia e
na brita. Tal névoa é de tal sorte densa e tida como prejudicial pelos operarios que
trabalham com concreto projetado, que tais trabalhadores durante a projecéo
procedem com um isolamento total do seu corpo ou decidem por ausentar-se do
ambiente da projecdo. Essa é uma das formas de reducao dos aglomerantes na
mistura que fica aderida a superficie.

Outra forma de reducao da quantidade de aglomerantes na mistura que fica
aderida € que o aglomerante tende a se acumular, aderir as paredes dos agregados
e quando estes ndo permanecem na superficie de projecao, levam consigo parte dos
aglomerantes e também contribuem para a formacao da névoa ja citada.

O material que nao fica aderido a superficie tende ao desperdicio face que
uma das principais aplicacées do concreto projetado é a recuperacao de estruturas e
assim sendo, o controle tecnolégico dos materiais empregados € item fundamental
para garantir o restabelecimento da estrutura trabalhada e sua durabilidade. A
utilizacdo do termo “tende” se justifica vez que o material que nao fica aderido a
superficie é constituido de brita, areia e aglomerante, podendo ser reaproveitado em
outras aplicacdes. Na obra onde fora realizada a moldagem de placas que gerou 0s
resultados aqui discutidos, o material que nao ficou aderido a superficie foi
reaproveitado como material para camada de chapisco de novas alvenarias.
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Tal parcela de material ao nao ficar aderida a superficie de projecao
aumenta o volume a ser coletado quando da limpeza da area trabalhada ao fim dos
servicos, 0 que impacta negativamente no tempo e quantidade de mao obra utilizadas
para tal fim.

Apoés analise de variancia onde restou constatada influéncia significativa do
teor de silica e da posicao de projecao, foi aplicado o Teste de Tukey para comparacao
das médias, constatando-se que as médias do indice de reflexdo em fungdo da
posicao de projecao diferem estatisticamente e apontam para diferenga da projecao
horizontal em relacdo as outras posicoes.

Ja em relagcédo a analise do teor de silica e indice de reflexdo, a comparacéo
de médias evidenciou que estatisticamente existe diferenca entre a mistura sem silica
e as misturas com silica. O teor de silica tem uma equivaléncia financeira direta e
pelos valores observados, ndo ha diferenca entre adotar o teor de 5%, 10% ou 15%.
Noutras palavras, existe diferenca estatistica entre utilizar ou néo utilizar silica, porém
ao se decidir pela utilizacdo os valores observados nao evidenciaram vantagem em
um maior teor. Ratificando outros resultados da literatura, a adicao de silica contribui
de forma positiva para reducao do indice de reflexao.

Buscando em outros estudos ja realizados sobre o tema, foi construida a
Tabela 10 onde sao apresentados varios estudos do indice de reflexdo de concreto
projetado por via seca. Os valores apresentados na Tabela 10 evidenciam a
variabilidade dos dados presentes na literatura, cuja confirmacao ocorre neste
trabalho. O maior valor constante na tabela é praticamente 10 (dez) vezes superior ao
menor dos valores.

O registro de Armengaud et al (2017) apresenta certa similaridade
numérica com os dados apresentados neste trabalho e em uma analise aprofundada
nos leva a consideragao que além da similaridade numérica, existe certa relagéao entre
as grandezas estudadas, vez que aquele trabalho, de maneira sucinta, busca
relacionar caracteristicas do concreto fresco, projetado por via seca, com o indice de
reflexdo. Na presente pesquisa, além de algumas caracteristicas do concreto fresco,
também sdo evidenciadas caracteristicas do concreto endurecido, enfatizando-se o
diferencial concernente a posi¢éo de projecao.

Figueiredo (1992) dedicou atencédo consideravel ao angulo de projecgao,
utilizando naquela oportunidade aditivos a base de aluminatos e carbonatos e o
concreto projetado por via semiumida, vez que a adigcdo de agua ocorria cerca de 5m
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antes do bico de projecao. Focando no indice de reflexao, tal autor registrou valores
oriundos da literatura cuja oscilacao ocorreu entre 10 e 50% para concreto projetado
por via seca. Ja os experimentos desenvolvidos por Figueiredo (1992) conduziram a
valores de perda de agregados que oscilaram entre 18,67% e 43%. Atencao deve ser
dedicada a separagédo das grandezas citadas, quais sejam a reflexdao e a perda de
agregados, cujas formas de obtencao sao distintas apesar de os valores numéricos
serem semelhantes. Outro ponto de destaque do trabalho citado é a conclusao de que
a placa horizontal obteve caracteristicas superiores a placa vertical, o que se configura
em um contraponto ao observado neste trabalho. Argumenta o autor que se mantidas
as mesmas condi¢coes de projecao para as trés situacdes (placa horizontal, placa
inclinada e placa vertical) o concreto projetado na vertical € no minimo equivalente ao
projetado na horizontal, utilizando-se aditivo a base de aluminato e é superior quando
se utiliza aditivo a base de carbonatos.

Tabela 10 — indice de reflexdo de outros estudos de concreto projetado por via seca.

indice de Situacéo de
Referéncia reflexao projecao
(%)

BINDIGANAVILE et al, 2009 10a 24 Nao evidenciada
PFEUFFER et al, 2001 12a55 N&o evidenciada
KAUFMANN et al, 2013 7,8a11,6 Nao evidenciada

ARMENGAUD et al, 2017 17 a 40 N&o evidenciada
FIGUEIREDO, 2011 8,3a22,5 Nao evidenciada
ARMELIN, 1997 36 a74 N&o evidenciada
MENESES, 2011 10a 15 Nao evidenciada
HIGA et al, 2002 28,5 N&o evidenciada
SILVA, 1993 19 a 51 Nao evidenciada
GASPARIM, 2007 15 N&o evidenciada
Esta pesquisa 21,1 a 353 Projec. vertical
Esta pesquisa 21,7a35,3 Projec. inclinada
Esta pesquisa 17,9a27,6  Projeg. horizontal
Esta pesquisa 17,9a35,3 Nao evidenciada

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No presente trabalho, nem é empregado aditivo a base de aluminato,
tampouco aditivo a base de carbonato, sendo utilizada a silica ativa. Também néo se
trabalhou com concreto projetado por via semiimida, mas sim com concreto por via
seca. Tal divergéncia de conclusées pode ser atribuida a inimeros fatores (varios
deles se nao a sua totalidade) citados no trabalho de Figueiredo (1992). Destaca-se
que o aditivo aplicado foi distinto, os tracos utilizados séo diferentes dos empregados
neste trabalho, além dos equipamentos e mao de obra. Os agregados constituintes
da mistura também sao diferentes. Por fim, porém ndo menos importante, deve-se
considerar que tanto aquele estudo quanto este, ndo devem ser considerados como
conclusivos ou inquestionaveis dada a elevada variabilidade do material objeto do
estudo (concreto projetado) e todas as divergéncias ja apontadas, restando o
entendimento que a depender do volume de projetado a se trabalhar, deve-se buscar
a sua completa caracterizagéo, retratando da maneira mais fiel possivel as condices
em que sera utilizado, apenas assim se tera um conhecimento mais acertado sobre o0
material em uso.

Silva (1993) estudando a aplicagédo de microssilica ao concreto projetado
evidenciou que utilizagdo de tal material melhorou vérias caracteristicas, dentre elas
o indice de reflexdao que foi reduzido até pela metade. Na presente pesquisa também
se ratifica a melhoria de caracteristicas com a utilizacao da silica, inclusive reducao
do indice de reflexao.

Ratificando os dados observados por Morgan (1986) pode-se afirmar que
a adicdo de silica ativa melhora influéncia positivamente nas caracteristicas do
concreto projetado na medida em que aumenta a coesao e a aderéncia. E importante
salientar que essa caracteristica se reverte em aumento da produtividade, com
consequéncias positivas da ordem econémica (SILVA, 1993).

Os beneficios advindos do acréscimo da silica sdo oriundos principalmente
da sua capacidade de aumentar o consumo de dgua mantendo a consisténcia da
mistura praticamente estavel (ARMENGAUD et al, 2017). Para o concreto projetado,
isso significa que mais agua pode ser adicionada antes de atingir a consisténcia
desejavel. Os estudos de PFEUFFER et al (2001) evidenciaram que este maior teor de
agua incrementou a camada plastica formada pelo aglutinante no inicio da projecao,

favorecendo a adesao do material e diminuindo assim a reflexao.
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- CONSISTENCIA COM AGULHA DE PROCTOR

Na Tabela 11 é apresentada analise de variancia da consisténcia com
agulha de Proctor sendo evidenciado que estatisticamente nenhuma variavel
independente influenciou de forma significativa o comportamento da consisténcia.

Dada a nao significancia, ndo foi aplicada comparacao das médias.

Tabela 11 - Analise de variancia da consisténcia com agulha de Proctor.

Fator GL sQ MQ Teste F Valor P F Critico Significancia
Traco do concreto 1 2604,200 2604,200 3,420 0,082 45,440 NS
Teor de silica 2 412,500 137,500 0,181 0,908 3,095 NS
Posicao de Projecdo 3 900,000 450,000 0,591 0,565 g 27 NS
Erro 17 12945,800 761,500
Total 23 16862,500

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Na figura 15 € apresentado comportamento da consisténcia com agulha
de Proctor em funcao das variaveis independentes.

A medicao do indice de consisténcia com a Agulha de Proctor foi um dos
experimentos com maior aproveitamento dentre os realizados pois, além de contribuir
para o enriguecimento de dados da literatura, servir para caracterizacao das misturas
estudadas e sua consequente discussao, ainda foi de grande valia para a empresa
que proporcionou a realizacao dos ensaios, assim como para 0s operarios envolvidos
em tal atividade.

Tal percepcéao por parte dos atores advém do fato que a medicao da
consisténcia com a Agulha de Proctor se configura em um ensaio de facil execucao e
que traz informacdes valiosas sobre o estado fresco do concreto projetado, cuja
interpretacao leva a predicao de caracteristicas importantes do concreto endurecido.

Os resultados da consisténcia apurados com a agulha de Proctor nada
mais sdo que a medida da deformacédo de uma mola quando pressionada contra a

superficie de contato, ou seja, trata-se de uma medida de resisténcia.
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Figura 15 - Comportamento da consisténcia com agulha de Proctor em

funcdo das varidveis independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A consisténcia pode ser afetada de forma direta pelo teor de agua da
mistura, podendo-se afirmar que quao menor o teor de agua, tende-se a ter maior
consisténcia e quao maior o teor de agua tende-se a ter menor consisténcia.

FIGUEIREDO (1992) encontrou valores que oscilaram de 89 a 110 para os
mesmos ensaios nas diferentes posi¢cdes de projecdo. Novamente os resultados ali
registrados divergem da amostra ora apresentada, sendo que naquele estudo a placa
horizontal teve o maior valor, seguida pela placa vertical e em seguida a placa
inclinada, ou seja, a placa inclinada apresentou a menor das consisténcias.

Em relacdo ao teor de silica, as médias apresentam comportamento tao
semelhante sendo possivel arriscar que neste quesito a maior quantidade de silica
nao afetou o comportamento das misturas. Sob este aspecto nao seria
economicamente viavel a adicao de silica vez que se trata de material oneroso e que

nao proporcionou melhoria nas caracteristicas.
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N&o € possivel evidenciar em funcao dos resultados colhidos que a adicao

da silica contribui para uma maior consisténcia.

- UMIDADES DA MISTURA ANTES E APOS A PROJECAO

A relacdo agua aglomerante é importantissima para qualidade final da
mistura, influenciando diretamente a sua resisténcia mecanica, além de outras
caracteristicas. Nesse contexto, foram efetuadas leituras da umidade do material que
alimentou a maquina de projecao e do material projetado, sendo apresentada analise

de variancia dos dados na Tabela 12.

Tabela 12 — Andlise de variancia da umidade do material que alimentou a maquina

de projecao e do material projetado.

Material que alimentou a maquina de projecao

Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F Critico Significancia
Tragodoconcreto 1 (156 0,156 0,127 0,726 45,440 NS
Teor de silica 2 2979 0993 0,807 0507 3,095 NS
Posicao de Projecdo 3 0,801 0,400 0,325 0,727 6,027 NS

Erro 17 20,922 1,231

Total 23 24,857

Material projetado

Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F critico Significancia
Tragodoconcreto 1 (0436 0436 0,258 0,618 45,440 NS
Teor de silica 2 3,008 1,003 0,593 0628 3,095 NS
Posicao de Projecdo 3 1802 0,901 0,533 0,596 6,027 NS

Erro 17 28,737 1,690

Total 23 33,983

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Nas Figura 16 e 17 sdo apresentadas as tendéncias de comportamento da
umidade da mistura antes e apds projecao em funcao das variaveis independentes
Percebe-se pela Tabela 12 que estatisticamente a umidade antes e apds a

projecao nao sao influenciadas de forma significativa pelas variaveis independentes o
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que guarda consonancia com o fenbmeno fisico na medida que a propor¢do da
mistura, o teor de silica ou a posi¢cao de projecao nao se relacionam ou interferem na
quantidade de agua presente na mistura antes da projecao ou mesmo na quantidade
de agua adicionado pelo mangoteiro.

Atencéao especial deve ser dada a evidéncia estatistica de que a quantidade
de aglomerante (traco de concreto e teor de silica) nao foi fator significativo para
determinar a quantidade de agua utilizada na mistura. Tal situacao pode ser explicada
em parte pelo ndo manuseio manual do material pelos operarios o que, conforme ja
registrado, relega a segundo plano a discussao sobre trabalhabilidade da mistura e se
o operario ndo demanda certo nivel de trabalhabilidade, realmente n&o ha que se falar
em ajuste da quantidade de agua em funcao da quantidade de aglomerante.

Silva (1993) trabalhando com projetado via seca e testando a dicao de
diferentes teores de silica e aditivos, observou valores de relacdo entre agua e
materiais secos que oscilou de 8,9 a 12.6%. Tais valores sao ratificados pelos indices
assistidos no presente estudo.

A coleta de valores da umidade antes da projecao ocorre no momento de
alimentacdo da maquina, ndo havendo que se falar em oscilacdo em fungédo das
variaveis independentes. Pondera-se, no entanto, que caso existisse uma elevada
oscilacao dos valores, poder-se-ia ter uma situacao de interferéncia de tal fator no
comportamento da mistura, notadamente uma hidratacédo inicial do cimento que
levasse a, por exemplo, problemas de entupimento do mangote ou similar. Tais
questdes ndo foram observadas em nenhum momento das 24 (vinte e quatro)
projecoes realizadas, ndo sendo possivel observar nenhum efeito evidente da
presencga de tal umidade nas misturas.

A comparacao dos valores apresentados por todas as misturas n&o conduz
a evidéncia numérica que tenha suporte em explicacao fisica do fenébmeno ou em
evidéncia estatistica, em outras palavras, os nimeros ndao conduzem a muitas
constatacdes além do fato de a umidade do material que alimenta a maquina ser
praticamente constante e oscilar préximo aos 4,5%.

Os resultados apurados para a umidade das misturas apds a projecéo,
diferentemente da umidade pré-projecao, teoricamente podem ser influenciados pela
composicao da mistura, pelo indice de reflexdo e até pela posicado de projecao.
Outrossim, os resultados do ensaio da consisténcia com agulha de Proctor podem ser
considerados indicativos da umidade presente na amostra vez que se pode afirmar
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com certa consisténcia que quao maior a umidade da mistura, menor a sua
resisténcia, em outras palavras, quanto maior for o fator agua/cimento, maior sera o

indice de vazios da mistura e, por conseguinte, menor a sua resisténcia mecanica.

Figura 16 - Comportamento da umidade da mistura antes da projecdo em

funcdo das variaveis independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando que a umidade do material que alimenta a maquina de
projecdo oscilou pouco, pode-se afirmar que o mangoteiro realiza um controle da
quantidade de agua no concreto projetado de tal sorte que a umidade das misturas é
bem similar. Tal controle ocorre basicamente através da inspecao visual continua
realizada pelo operario. Quando se acrescenta uma grande quantidade de agua na
mistura, ocorre um escoamento do material na superficie de projecao, lubrificado em

face da elevada quantidade de agua. Ja quando se tem uma baixa quantidade de
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agua, se observou uma elevacao sensivel da reflexdo do material, ou seja, se a
quantidade de agua nao estiver em torno de um valor tido como 6timo, o material nao
ficara aderido a superficie. Tal comportamento também é registrado por Figueiredo
(1992) ao afirmar que a quantidade de agua nao pode exceder valores que fluidifiguem
a mistura.

Outro aspecto norteador para a umidade apds projecao foi a coleta de
dados da consisténcia realizada com a Agulha de Proctor. Tal coleta ocorreu na
presenca e com a cooperacao dos operarios que realizaram a projecao. Logo na
primeira medicao percebeu-se que caso a mistura fosse rica em agua, tal fato seria
percebido no momento de medicdo da consisténcia, vez que um comportamento
possivel para a mistura & apresentar baixa consisténcia com elevada umidade. Tal
situacdo provavelmente contribuiu para que o mangoteiro passasse a ter maior

atencao no processo de regulagem da agua adicionada ao concreto.

Figura 17 - Comportamento da umidade da mistura projetada em funcgéao
das variaveis independentes.
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- RESISTENCIA A COMPRESSAO

Ap0s tratativa dos ensaios no estado fresco, passa-se a discorrer sobre 0s
ensaios do estado endurecido, comecando pela resisténcia a compresséo, que foi
aferida em trés idades distintas, quais sejam 7, 28 e 540 dias. Os ensaios de
resisténcia a compressao em trés idades distintas poderao enfatizar a alteracao de tal
caracteristica em funcao do tempo.

Nas tabelas 13, 14 e 15 sdo apresentadas as andlises de variancia da
resisténcia a compressao nas trés idades objeto de estudo. Nas figuras 18, 19 e 20
sao apresentados graficos que evidenciam o comportamento das misturas em funcao
das variaveis independentes.

Da ANOVA constante das tabelas 13, 14 e 15, percebe-se que para a
observacado aos sete dias todas as variaveis independentes influenciaram de forma
significativa a resisténcia, ja para o conjunto de dados aos vinte e oito dias, o teor de
silica ndo influenciou de forma significativa o resultado. Tratando da resisténcia aos
540 dias, nenhuma variavel independente interferiu significativamente no
comportamento.

Aplicado o teste de comparacédo das médias, tem-se que a resisténcia aos
sete dias em funcao do trago é distinta para os dois conjuntos de misturas, ja em
relacéo ao teor de silica, tem-se que as misturas 0, 5 e 10% nao diferem entre si ao
nivel de 5%, noutro conjunto, tém-se que as misturas 5, 10 e 15% nao diferem, ou

seja, pode-se cravar que a mistura 0% € diferente da mistura 15%.

Tabela 13 - Andlise de variancia da resisténcia a compressao aos sete dias.

Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F Critico Significancia
Tragodoconcreto 1 633,38 633,38 63,807 0,000000 45,440 S
Teor de silica 2 120,33 40,11 4,041 0,024403 3,095 S
Posicao de Projecdo 3 32374 161,87 16,307 0,000111 6,027 S
Erro 17 168,75 9,93
Total 23 1246,19

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.



74

Tabela 14 — Analise de variancia da resisténcia a compressao aos vinte e

oito dias.
Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F Critico Significancia
Trago do concreto 1 673,00 673,00 85,735 0,000000 45,440 S
Teordesilica 2 4733 15,78 2,0100,150775 3,095 NS
Posicao de Projecdo 3 150,55 7528 9,589 0,001629 6,027 S
Erro 17 133,45 7,85
Total 23 1004,33

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela 15 - Andlise de variancia da resisténcia a compressao aos quinhentos e

quarenta dias.

Fator GL SQ MQ TesteF ValorP F Critico Significancia
Traco do concreto 1 68,50 68,50 0,8426 0,371504 45,440 NS
Teor de silica 2 31512 105,04 1,2921 0,309245 3,095 NS
Posicdo de Projegdo 3 146,98 73,49 0,9040 0,423552 6,027 NS
Erro 17 1382,05 81,30
Total 23 1912,65

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Figueiredo (1992) observou valores entre 16 e 17MPa aos 9 (nove) dias,
sendo que a mistura na posicdo de projecdo vertical apresentou o melhor
comportamento, seguida pela projecdo na horizontal e por fim a projecéo inclinada.
Novamente tal observagao difere dos valores apurados neste estudo, podendo-se
atribuir aos materiais empregados na presente pesquisa a diferenca numericamente

observada na resisténcia, notadamente tipo e teor do aditivo.



75

Figura 18 - Comportamento da resisténcia a compressao aos 07 (sete) dias
em fungao das variaveis independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Médias sob o mesmo tragcado horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Médias sem tragado se referem
a situacdées em que a variavel independente nao exerce influéncia significativa sobre

a variavel dependente.

Em relacéo a posicao de projecédo, cada posicao se refere a um conjunto
distinto, ou seja, pelo teste de Tukey a média da posicao inclinada difere da posicao
vertical e também da horizontal e entre si todas sao distintas.

Pode-se enfatizar que a resisténcia declinou em funcao da posicao de
projecao, partindo de uma situacao mais favoravel, qual seja a projecao na horizontal,
até uma posicdo menos favoravel, qual seja a projecao na vertical. Pelo teste de
Tukey, a média dos valores da projecao horizontal difere das médias para vertical e
inclinada.
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Figura 19 - Comportamento da resisténcia a compressao aos 28 (vinte e

oito) dias em fungao das variaveis independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Médias sob o mesmo tragcado horizontal ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Médias sem tragado se referem

a situacdées em que a variavel independente nao exerce influéncia significativa sobre

a variavel dependente.

Aos vinte e oito dias apenas o traco de concreto apresentou influéncia

significativa e com o teste de Tukey é possivel concluir que o comportamento das

misturas com resisténcia prevista para 30MPa difere significativamente das misturas

previstas para 45MPa.



77

Figura 20 - Comportamento da resisténcia a compressdo aos 540
(quinhentos e quarenta) dias em funcao das variaveis independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
- MODULO DE ELASTICIDADE

A analise de variancia dos resultados do ensaio para determinacdo do
médulo de elasticidade consta da Tabela 16, sendo evidenciada a nao significancia
da influéncia das variaveis independentes sobre os resultados do mddulo de
elasticidade. Na figura 21 sdo apresentadas representacdes gréaficas dos resultados
obtidos. O médulo de elasticidades pode ser influenciado por varios fatores como o
tipo, a forma, a textura e a proporcdo/quantidade dos agregados utilizados. Em
relacao a pasta de cimento, podem influenciar a resisténcia, a relacao agua cimento,
a quantidade e a idade da mistura. Tém-se ainda a zona de transicao podendo exercer

interferéncia em face da porosidade, composicao, idade e resisténcia.
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Tabela 16 - Analise de variancia do modulo de elasticidade.

Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F Critico Significancia
Trago do concreto 4 0,19 0,19 0,0053 0,943044 45,440 NS
Teor de silica 2 226,01 75,34 2,0726 0,141834 3,095 NS
Posicao de Projecdo 3 17928 89,64 12,4661 0,114716 6,027 NS
Erro 17 617,93 36,35
Total 23 1023,41

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Figura 21 - Comportamento do médulo de elasticidade em funcdo das

variaveis independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dado que a ANOVA néo evidenciou significativa influéncia das variaveis
independentes sobre a variavel resposta, nao foi aplicada comparagéao das médias.
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- RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAQ DIAMETRAL

A ANOVA dos resultados de resisténcia a tracdo na compressao diametral
(Tabela 17) evidenciou que o teor de silica influenciou de forma significativa o
comportamento da variavel dependente.

Da analise gréafica (Figura 22) pode-se inferir que o acréscimo no teor de
silica eleva a resisténcia a compressao na tracao diametral. J& a posicao de projecao
pode reduzir ligeiramente o valor, novamente tendo-se a pior situacdo na projecao

vertical.

Tabela 17 - Andlise de variancia da resisténcia a tracdo na compressao diametral

Teste F e A
Fator GL SQ MQ Valor P __ Significancia
F Critico
Trago doconcreto 1 02912 0,2912 0,912 0,353044 45,440 NS
Teor de silica 2 4,0165 1,3388 4,192 0,021571 3,095 S
Posicao de Projecdo 30,1779 0,0890 0,279 0,760258 6,027 NS
Erro 17 5,4290 0,3194

Total 23 991
Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma

quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

O teste de Tukey evidenciou ainda que a absor¢ao para teores de silica de
0 a 10% estatisticamente é a mesma, ja os valores obtidos para 10 e 15% também
nao diferem, repetindo comportamento ja observado nos resultados anteriormente
expostos, qual seja o fato que adicionar silica (15%) conduz a reducao da absorcéao

por capilaridade quando se compara com mistura sem a adicao de silica.
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Figura 22 - Comportamento da resisténcia a tragdo na compressao

diametral em fung¢éo das variaveis independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
- ABSORCAO POR IMERSAO

Na Tabela 18 é apresentada a ANOVA para os resultados obtidos na
absorcao por imersao no tempo de 24h. Apenas o teor de silica apresentou influéncia
significativa sobre a absorcéo por imersao.

Na Figura 23 sao apresentadas representacdes graficas dos resultados
evidenciando que quao maior o teor de silica, menor a absorgao das misturas. O teste
de Tukey evidenciou ainda nao haver diferenga entre utilizar 0 ou 5%. Noutro grupo
tem-se os valores de 5 e 10%, em um terceiro grupo tem-se 10 e 15%, ou seja,
adicionar silica (15%) faz com que a absorcao seja reduzida quando se compara com
uma mistura sem silica (0%).

Os graficos que representam a evolugdo das absorcbes por imersao em
funcéo do tempo sao apresentados na Figura 24.
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Tabela 18 -Andlise de variancia da absorcao por imersao aos 1440 minutos.

Fator

GL SaQ

MQ Teste F Valor P F Critico Significancia

Trago do concreto 4
Teor de silica

Erro
Total

0,0204 0,0204 0,0431 0,838052
29,9025 3,3008 6,9816 0,002885
Posicao de Projecdo 3 0,41750,2088 0,4415 0,650213
17 8,03740,4728
23 18,3777

45,440 NS
3,095 S
6,027 NS

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Figura 23 — Comportamento da absorcao por imersao apds 24h em funcao

das variaveis independentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Médias sob o mesmo tragcado horizontal nao diferem
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a situacoées em que a variavel independente nao exerce influéncia significativa sobre

a variavel dependente.
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Figura 24 - Evolucao da absorcao por imersdao em fungéao do tempo.

6 /

IN

=4=V3000
== |3000

=== H3000
=>6=\/3005

=5}&=13005
=@®-H3005

T T T
1 10 100 1000 10000
Tempo (min)

H

=4-\/3010
=#=13010

«=he=H3010

=>=\/3015

=k=13015

=®-H3015

T
1 10 100 1000 10000
Tempo (min)

Continua na proxima pagina...



Absorgdo (%)

w

Absorgao (%)

w

83

...continuagdo da Figura 24.
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- INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Os valores de massa especifica das misturas praticamente nao oscilaram
e nenhuma das variaveis independentes exerceu influéncia significativa sobre o seu
comportamento (Tabela 19). Em face do relatado nao foi construida representacao
grafica para os resultados de massa especifica, registrando-se que seus valores
oscilaram entre 2,1 e 2,2 t/m?3 para todas as misturas.

Na Tabela 20 tém-se a analise de variancia do indice de vazios onde se
verifica que apenas o teor de silica apresentou influéncia. Registra-se que fatores
vinculados a execucgéao/aplicagdo do material possivelmente exercem maior influéncia
sobre a variavel ora comentada, observacdo que pode ratificar a constatacao
estatistica citada.

Tabela 19 - Analise de variancia da massa especifica.

Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F Critico Significancia
Trago doconcreto 1 00000 0,0000 0,02 0,903661 45,440 NS
Teor de silica 2 0,0060 0,0020 1,07 0,387224 3,095 NS
Posicao de Projecdo 3 09,0004 0,0002 0,12 0,890630 6,027 NS
Erro 17 0,0316 0,0019
Total 23 0,0380

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela 20 - Analise de variancia do indice de vazios.

Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F Critico Significancia
Tragodoconcreto 1 9089 9,089 3,783 0,068500 45,440 NS
Teor de silica 2 66,945 22,315 9,288 0,000730 3,095 S
Posicdo de Projecdo 3 6432 3216 1,339 0,288468 6,027 NS
Erro 17 40,842 2,402
Total 23 123,308

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
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Da representacao grafica construida para a massa especifica (Figura 25),
tém-se que o traco de concreto apesar de nao influenciar de forma significativa,
aparentemente induziu uma reducdo dos vazios, doutra parte, as posicdes de
projecao apresentaram comportamento semelhante ao constatado em outros ensaios,
qual seja a projecao horizontal com melhor resultado, a projecéo inclinada com valor
intermediario e a projecao vertical com maior valor.

O teor de silica, que estatisticamente influenciou de forma significativa os
resultados apontou que quao maior o teor de adigcdo, menor o indice de vazios,
confirmando observacgdes da literatura no sentido de que influencia de forma positiva

varias caracteristicas do concreto projetado, dentre elas o indice de vazios.

Figura 25 - Comportamento do indice de vazios em funcdo das variaveis
independentes.
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a situacdées em que a variavel independente nao exerce influéncia significativa sobre
a variavel dependente.
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- ABSORCAO POR CAPILARIDADE
Os resultados da absorcao por capilaridade tém a ANOVA apresentada na
Tabela 21. Na figura 26 tem-se a representacdo graficas dos valores médios

observados.

Tabela 21 — Analise de variancia da absorgao por capilaridade aos 1440 minutos

Fator GL SQ MQ Teste F Valor P F Critico Significancia
Tragodoconcreto 1 0,03815 0,03815 0,6781 0,421655 45,440 NS
Teor de silica 2 0,39252 0,13084 2,3255 0,111192 3,095 NS
Posicao de Projecdo 3 0,01862 0,00931 0,1655 0,848843 6,027 NS
Erro 17 0,95647 0,05626
Total 23 1,40576

Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda: GL — Grau de liberdade; SQ — Soma
quadrada; MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

A ANOVA demonstrou que nenhuma variavel independente exerceu
influéncia significativa sobre a absorcao por capilaridade apds 24 horas de exposi¢ao.
Tratando da representacdo gréafica, tém-se que o tragco de concreto pode ter
contribuido para uma leve reducao da absor¢édo, enquanto que a posicao de projecao
apenas na situacao vertical pode ter sido responsavel por pequeno incremento. Em
relacdo ao teor de silica, o menor valor foi observado para as misturas com 15% de
adicdo, cabendo as misturas sem silica e com 10% de adicdo o maior valor médio,
qual seja 1,33% de absorcao por capilaridade. As misturas com 5% de adicao

apresentaram valor médio intermediario da ordem de 1,11%.
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Figura 26 - Comportamento da absorcao por capilaridade em fungéao das

variaveis independentes.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Os resultados apresentados no item anterior foram explorados no intuito de
se encaminhar para conclusdes robustamente embasadas. Em tal contexto, a
utilizacdo da ANOVA se mostrou ferramenta eficaz e de elevada importancia.

Pode-se registrar pelo discutido no presente trabalho que:

- A obtengéo do indice de reflexdo incorpora incertezas oriundas da mao
de obra, materiais usados na coleta do rebound, tais como as lonas, e das ferramentas
utilizadas na coleta e pesagem, de sorte que este indice apresenta-se com grande
variabilidade;

- A utilizacao de silica ativa como adicdo ao concreto projetado e a posicao
de projegéo influenciam de forma significativa o indice de reflexao;

- A umidade da mistura que alimenta a maquina de projecao bem como a
umidade da mistura que fica aderida a superficie de projecao nao sao influenciadas
pelas variaveis independentes tratadas no presente estudo (traco, teor de silica e
posicao de projecao);

- A resisténcia a compressao aos sete dias € influenciada de forma
significativa por todas as variaveis independentes tratadas no presente estudo;

- As variaveis independentes nao exerceram influéncia significativa sobre o
comportamento do médulo de elasticidade das misturas;

- A adicdo da silica melhora as propriedades do concreto projetado,
notadamente reduzindo o indice de reflexdo, a absorcao por imersao e o indice de
vazios. Proporciona ainda incremento na resisténcia a compressao e na tragao por
compressao diametral;

- A posicao de projecao pode influenciar as propriedades do concreto
projetado.

Por fim, conclui-se que a posi¢ao de projecao horizontal proporciona maior
qualidade ao concreto projetado por via seca vez que suas caracteristicas fisicas e
mecanicas apresentaram melhores resultados. A adi¢cdo de silica ativa além de
melhorar as propriedades do concreto, reduz o indice de reflexdo gerando menor



89

desperdicio de materiais. De maneira geral, o traco de concreto ndo influenciou de

forma significativas as variaveis estudadas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo experimental permitiu aprofundar o conhecimento sobre
as propriedades do concreto projetado por via seca, utilizado sob diferentes condicbes
de aplicacdo. Ao longo da realizacdo deste estudo bem como apds andlise dos
resultados dos ensaios, surgiram alguns pontos que podem ser explorados em
trabalhos futuros:

- Avaliar a contribuigcdo para o isolamento térmico e acustico do concreto
projetado com adicao de silica ativa;

- Estudar pardmetros de durabilidade do concreto projetado por via seca,
notadamente quanto a penetracao de cloretos e carbonatacao;

- Fazer avaliagdo e comparacao dos custos relacionados ao indice de
reflexao;

- Investigar a possibilidade de incorporacdo do material refletido como
agregado em novas misturas de concreto projetado por via seca;

- Averiguar a interferéncia da granulometria, forma e textura dos agregados
no comportamento do concreto projetado;

- Avaliar a possibilidade de utilizacdo de agregado miudo proveniente de
britagem de rocha para fabricacao do projetado por via seca.
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APENDICE A — RESULTADOS
BRUTOS DO INDICE DE REFLEXAO



Mistura: H3015 Mistura: 13015
Areia (com padiola) Desconto Padiola Areia Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
69,4 10,4 59 65,4 10,4 55
67,4 10,4 57 68,1 10,4 57,7
73,7 10,4 63,3 68,9 10,4 58,5
68 10,4 57,6 1712
67,6 10,4 57,2 Brita (com padiola) Desconto Padiola | Brita
67,6 10,4 57,2 50,4 13 37,4
351,3 51,5 13 38,5
Brita (com padiola) Desconto Padiola Brita 75,9
R 38,2
50,7 13 37,7 Sobra de outra projecao | Desconto Padiola | Sobra
51,1 13 38,1 83 10,4 72,6
51,3 13 38,3 78,4 10,4 68
152,3 78,2 10,4 67,8
Cimento 100 77,4 10,4 67
Silica 15 78,4 10,4 68
Massa total: 618,6 38,2 10,4 27,8
371,2
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde Cimento 50
67,8 10,4 57,4 Silica 7,5
64,4 10,4 54 Massa total: 675,8
42,7 10,4 32,3
143,7 Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
79,6 10,4 69,2
Percentual de desperdicio: 23,23% 65,7 10,4 55,3
32,6 10,4 22,2
146,7
Percentual de desperdicio: 21,71%
Mistura: V3010 Mistura: H3010
Areia (com padiola) Desconto Padiola Areia Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
65,9 10,4 55,5 67,2 10,4 56,8
65,9 10,4 55,5 67 10,4 56,6
67,8 10,4 57,4 67 10,4 56,6
66,9 10,4 56,5 170
67,5 10,4 57,1 Brita (com padiola) Desconto Padiola | Brita
68 10,4 57,6 51 13 38
339,6 51,3 13 38,3
Brita (com padiola) Desconto Padiola Brita 76,3
A 36,6 Cimento 50
50,8 13 37,8 Silica 10
50,6 13 37,6 Massa total: 306,3
50,6 13 37,6
149,6 Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
Cimento 100 5,3 0,4 54,9
Silica 5 54,9
Massa total: 594,2
Per de desperdicio: 17,92%
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde
76,1 10,4 65,7
75,5 10,4 65,1
78,9 10,4 68,5
199,3
Percentual de desperdicio: 33,54%
Mistura: 13005 Mistura: H3005
Areia (com padiola) Desconto Padiola Areia Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
66,7 10,4 56,3 66,6 10,4 56,2
67,1 10,4 56,7 65,8 10,4 55,4
67,6 10,4 57,2 67,3 10,4 56,9
170,2 168,5
Brita (com padiola) Desconto Padiola Brita Brita (com padiola) Desconto Padiola | Brita
50,2 13 37,2 50,6 13 37,6
51 13 38 50,1 13 37,1
75,2 74,7
Cimento 50
Silica 2,5 Cimento 50
Massa total: 297,9 Silica 5
Massa total: 298,2
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola [ Rebalde
73,2 10,4 62,8 Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
32,8 10,4 22,4 62 10,4 51,6
85,2 25,3 10,4 14,9
66,5
Percentual de desperdicio: 28,60%
Per de desperdicio: 22,30%
Mistura: V3000 Mistura: H3000
Areia (com padiola) Desconto Padiola Areia Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
X ;s 56 X K 58,1
66,9 10,4 56,5 67,6 10,4 57,2
67.3 10,4 56,9 67,7 10,4 57,3
169,4 172,6
Brita (com padiola) Desconto Padiola Brita Brita (com padiola) Desconto Padiola | Brita
9,9 13 36,9 1,5 13 38,5
49,9 13 36,9 49,5 13 36,5
73,8 75
Cimento 50 Cimento 50
Silica 0 Silica 0
Massa total: 293,2 Massa total: 297,6
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola [ Rebalde Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
771 10,4 66,7 73,9 10,4 63,5
47,3 10,4 36,9 29 10,4 18,6
103,6 82,1

Mistura: V3015
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
68,5 10,4 58,1
68 10,4 57,6
67,7 10,4 57,3
68,1 10,4 57,7
68,4 10,4 58
68,2 10,4 57,8
346,5
Brita (com padiola) Desconto Padiola [ Brita
K 37,8
50,3 13 37,3
50,5 13 37,5
50,3 13 37,3
149,9
Cimento 100
Silica 15
Massa total: 611,4
Sobra para outra projecéo | Desconto Padiola | Sobra
83 10,4 72,6
78,4 10,4 68
78,2 10,4 67,8
77,4 10,4 67
78,4 10,4 68
38,2 10,4 27,8
371,2
Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
70,5 10,4 60,1
19,4 10,4 9
69,1
Percentual de desperdicio: 28,77%
Mistura: 13010
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
65,9 10,4 55,5
67,3 10,4 56,9
66,7 10,4 56,3
168,7
Brita (com padiola) Desconto Padiola | Brita
51,4 13 38,4
50,2 13 37,2
75,6
Cimento 50
Silica 5
Massa total: 299,3
Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
0,4 70,6
26,4 10,4 16
86,6
Percentual de desperdicio: 28,93%
Mistura: V3005
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
65,9 10,4 55,5
67,3 10,4 56,9
67,7 10,4 57,3
66,9 10,4 56,5
67 10,4 56,6
68,6 10,4 58,2
341
Brita (com padiola) Desconto Padiola | Brita
50,6 13 37,6
50,5 13 37,5
49,6 13 36,6
49,4 13 36,4
148,1
Cimento 100
Silica 25
Massa total: 591,6
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde
73.3 10,4 62,9
73,6 10,4 63,2
76,1 10,4 65,7
191,8
Percentual de desperdicio: 32,42%
Mistura: 13000
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
s X 57,1
67,7 10,4 57,3
67 10,4 56,6
171
Brita (com padiola) Desconto Padiola [ Brita
9,3 13 36,3
49,2 13 36,2
72,5
Cimento 50
Silica 0
Massa total: 293,5
Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
72,8 10,4 62,4
51,8 10,4 41,4
103,8




[ |
[35,33% |

[
[27,59%

| Per de desperdicio: | Per de desperdicio:
Mistura: V4515 Mistura: 14515
Areia (com padiola) Desconto Padiola Areia Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
72,2 11 61,2 70,9 11 59,9
70,5 11 59,5 72 11 61
71,9 11 60,9 120,9
72,3 11 61,3 Brita (com padiola) Desconto Padiola | Brita
[ 242,9 0,2 59,2
| Brita (com padiola) Desconto Padiola Brita 59,2
71,4 11 60,4
70,8 11 59,8 Cimento 50
120,2 Silica 7,5
Cimento 100 Massa total: 237,6
Silica 15
Massa total: 4781 Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
68 10,4 57,6
Sobra para outra proje¢ao 71,4 57,6
[_Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde Percentual de desperdicio: 24,24%
6,8 65,8
68,6 11 57,6
[ 123,4
Percentual de desperdicio: 30,34%
Mistura: H4500 Mistura: V4500
Areia (com padiola) Desconto Padiola Areia Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
2,8 61,8 2,7 61,7
72,9 11 61,9 73,6 11 62,6
123,7 124,3
Brita (com padiola) Desconto Padiola Brita Brita (com padiola) Desconto Padiola [ Brita
71 11 60 70,3 11 59,3
60 59,3
Cimento 50 Cimento 50
Silica 0 Silica 0
Massa total: 233,7 Massa total: 233,6
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde Rebalde (com padiola) [ Desconto Padiola | Rebalde
63,558 11 52,558 88,7 10,4 78,3
52,558 78,3
Percentual de desperdicio: 22,49% Percentual de desperdicio: 33,52%
Mistura: V4510 Mistura: H4510
Areia (com padiola) Desconto Padiola Areia Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
72,4 11 61,4 R 11 60,7
72,9 11 61,9 73,4 11 62,4
123,3 123,1
Brita (com padiola) Desconto Padiola Brita Brita (com padiola) Desconto Padiola [ Brita
59 0,9 59,9
59 59,9
Cimento 50 Cimento 50
Silica 5 Silica 5
Massa total: 237,3 Massa total: 238
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
s 56,4 , y 48,4
56,4 48,4
Percentual de desperdicio: 23,77% Percentual de desperdicio: 20,34%
Mistura: H4505
Mistura: V4505
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
Areia (com padiola) Desconto Padiola Areia 73,3 11 62,3
72,6 11 61,6 72,6 11 61,6
72,4 11 61,4 123,9
123 Brita (com padiola) Desconto Padiola | Brita
Brita (com padiola) Desconto Padiola Brita 71 60
71,1 11 60,1 60
60,1
Cimento 50 Cimento 50
Silica 25 Silica 28
Massa total: 235,6 Massa total: 236,4
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
60,7 11 49,7 57,5 10,4 471
49,7 47,1
Percentual de desperdicio: 21,10% Percentual de desperdicio: 19,92%

[
[35,37% |

| Percentual de desperdicio:
Mistura: H4515
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
s 11 63,4
73,4 11 62,4
72,8 11 61,8
72 11 61
248,6
Brita (com padiola) Desconto Padiola [ Brita
[ 70,2 11 59,2
| 68,6 11 57,6
116,8
Cimento 100
Silica 15
Massa total: 480,4
Sobra para outra proje¢do | Desconto Padiola | Sobra
[ 72,9 11 61,9
61,9
Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
82,5 11 71,5
37,8 11 26,8
98,3
Percentual de desperdicio: 23,49%
Mistura: 14500
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
2,6 61,6
73.3 11 62,3
123,9
Brita (com padiola) Desconto Padiola [ Brita
70,3 11 59,3
59,3
Cimento 50
Silica 0
Massa total: 233,2
Rebalde (com padiola) | Desconto Padiola | Rebalde
89 11 78
78
Percentual de desperdicio: 33,45%
Mistura: 14510
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
71,9 11 60,9
72 11 61
121,9
Brita (com padiola) Desconto Padiola [ Brita
0,4 59,4
59,4
Cimento 50
Silica 5
Massa total: 236,3
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde
s 52,2
52,2
Percentual de desperdicio: 22,09%
Mistura: 14505
Areia (com padiola) Desconto Padiola | Areia
73,2 11 62,2
73 11 62
124,2
Brita (com padiola) Desconto Padiola [ Brita
71 11 60
60
Cimento 50
Silica 2A5)
Massa total: 236,7
Rebalde (com padiola) Desconto Padiola | Rebalde
62,7 11 51,7
51,7
Percentual de desperdicio: 21,84%



APENDICE B — RESULTADOS

BRUTOS DA CONSISTENCIA COM
A AGULHA DE PROCTOR



Consisténcia agulha de Proctor

Mistura Medidas Mistura Medidas Mistura Medidas
60 100 80 150| 170 | 150 50 110 | 150
130 100 120 2101 190 | 160 1301 130 | 100
100 100 100 200| 180 | 170 150| 120 | 140
\Y | H
Sl 80 110 90 = 1501 150 | 170 L 1001 170 | 120
80 120 100 180| 170 | 140 100 150 | 120
80 100 90 140 170 | 180 1301 150 | 130
Média 95,83 Média 166,67 Média 127,50
Mistura Medidas Mistura Medidas Mistura Medidas
70 100 140 40 60 160 140| 220 | 160
80 120 160 50 50 100 140| 160 | 150
90 90 100 1401 150 | 110 1501 190 | 200
V3005 50 100 100 13005 110] 80 140 H3005 210] 170 | 170
80 90 130 90 80 140 1701 160 | 180
90 140 140 120| 140 40 2101 220 | 120
Média 102,50 Média 101,67 Média 172,50
Mistura Medidas Mistura Medidas Mistura Medidas
170 70 100 50| 150 | 150 70 | 140 60
110 80 160 80| 130 | 150 80 | 140 90
80 50 90 130] 50 70 130 90 70
V3010 90 100 110 13010 90 80 90 H3010 1401 140 | 120
90 80 120 70 70 90 110] 130 | 140
60 120 150 1101 70 60 120 80 130
Média 97,50 Média 90,00 Média 113,33
Mistura Medidas Mistura Medidas Mistura Medidas
100 200 190 2001 170 | 120 1001 200 | 190
120 110 180 180| 140 | 100 1201 210 | 180
150 150 120 140 150 | 140 1501 180 | 140
V3015 a0 170 130 13015 20T 190 {740 H3015> =0T 90 T30
180 140 140 1301 180 | 120 180| 170 | 140
100 160 120 160| 170 | 100 100 160 | 160
Média 144,17 Média 146,67 Média 164,17
Mistura Medidas Mistura Medidas Mistura Medidas
80 100 120 130| 150 | 150 100 110 | 110
120 120 120 1501 140 | 200 1001 100 | 120
80 100 110 160| 160 | 140 1301 100 | 150
V4500 120 110 120 14500 180 130 | 160 H4500 140| 100 | 120
80 140 120 1501 110 | 150 1501 150 | 130
100 120 120 180| 140 | 160 1301 140 | 140
Média 113,33 Média 150,83 Média 122,50
Mistura Medidas Mistura Medidas Mistura Medidas
110 120 130 1901 120 | 150 100| 140 | 110
150 200 170 1501 140 | 150 1201 190 | 140
130 150 110 160| 130 | 150 1501 150 | 140
V4505 160 180 130 14505 1501 130 | 160 H4505 1401 160 | 130
150 180 130 110| 140 | 150 160| 160 | 150
160 170 150 160| 140 140 150] 140 140
Média 148,33 Média 145,83 Média 144 17




Mistura Medidas Mistura Medidas Mistura Medidas
150 150 130 160 150 | 150 150 140 | 180
140 170 120 160| 160 | 130 170] 180 | 150
140 150 140 150 160 | 110 160 140 | 130
vas1o 160 150 130 14510 150| 160 | 140 H4510 140| 170 | 140
170 130 120 150 150 | 100 150 120 | 140
200 170 160 140| 160 | 120 150| 150 | 140
Média 147,50 Média 149,17 Média 148,33
Mistura Medidas Mistura Medidas Mistura Medidas
120 110 110 110] 80 180 200] 90 240
80 120 140 120 90 180 180 120 | 290
100 140 150 160| 100 | 160 80| 190 | 300
Vas1s 120 120 120 14515 170 90 120 ARELS 120 160 | 200
150 110 170 120| 160 | 180 190| 180 | 240
80 150 120 1201 130 | 150 140 150 | 240
Média 123,33 Média 135,00 Média 182,50




APENDICE C — RESULTADOS
BRUTOS DA UMIDADE DA
MISTURA ANTES E APOS A
PROJECAO



Umidade antes da projecao (entrando)

PROJETADO

Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
V3000.1 125 120 4,00% 265 230 13,21%
V3000.2 168 161 4.17% 302 267 11,59%
Média 146,50 140,50 4,08% 283,50 248,50 12,40%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
13000.1 89 84 5,62% 209 186 11,00%
13000.2 114 110 3,51% 246 223 9,35%
Média 101,50 97,00 4,56% 227,50 204,50 10,18%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
H3000.1 129 125 3,10% 294 266 9,52%
H3000.2 155 149 3,87% 257 229 10,89%
Média 142,00 137,00 3,49% 275,50 247,50 10,21%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
V3005.1 147 141 4,08% 332 292 12,05%
V3005.2 123 118 4,07% 285 254 10,88%
Média 135,00 129,50 4,07% 308,50 273,00 11,46%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) [ Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
13005.1 93 89 4,30% 232 207 10,78%
13005.2 142 133 6,34% 294 261 11,22%
Média 117,50 111,00 5,32% 263,00 234,00 11,00%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
H3005.1 74 71 4,05% 228 196 14,04%
H3005.2 167 160 4,19% 197 172 12,69%
Média 120,50 115,50 4,12% 212,50 184,00 13,36%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
V3010.1 225 215 4,44% 454 412 9,25%
V3010.2 247 240 2,83% 354 308 12,99%
Média 236,00 227,50 3,64% 404,00 360,00 11,12%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
13010.1 270 259 4,07% 172 152 11,63%
13010.2 175 168 4,00% 580 515 11,21%
Média 222,50 213,50 4,04% 376,00 333,50 11,42%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
H3010.1 251 240 4,38% 222 198 10,81%
H3010.2 174 167 4,02% 284 257 9,51%
Média 212,50 203,50 4,20% 253,00 227,50 10,16%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) [ Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
V3015.1 284 273 3,87% 285 254 10,88%
V3015.2 184 176 4,35% 294 261 11,22%
Média 234,00 224,50 4,11% 289,50 257,50 11,05%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)




13015.1 128 122 4,69% 191 169 11,52%
13015.2 182 171 6,04% 189 171 9,52%
Média 155,00 146,50 5,37% 190,00 170,00 10,52%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
H3015.1 174 168 3,45% 187 169 9,63%
H3015.2 125 117 6,40% 196 174 11,22%
Média 149,50 142,50 4,92% 191,50 171,50 10,43%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) [ Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
V4500.1 114 108 5,26% 154 136 11,69%
V4500.2 187 179 4,28% 192 171 10,94%
Média 150,50 143,50 4,77% 173,00 153,50 11,31%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
14500.1 200 193 3,50% 176 159 9,66%
14500.2 174 164 5,75% 225 199 11,56%
Média 187,00 178,50 4,62% 200,50 179,00 10,61%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
H4500.1 124 117 5,65% 214 191 10,75%
H4500.2 134 128 4,48% 255 228 10,59%
Média 129,00 122,50 5,06% 234,50 209,50 10,67%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
V4505.1 147 139 5,44% 231 207 10,39%
V4505.2 152 145 4,61% 268 241 10,07%
Média 149,50 142,00 5,02% 249,50 224,00 10,23%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
14505.1 179 169 5,59% 295 262 11,19%
14505.2 142 134 5,63% 230 205 10,87%
Média 160,50 151,50 5,61% 262,50 233,50 11,03%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) [ Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
H4505.1 249 240 3,61% 261 235 9,96%
H4505.2 108 104 3,70% 299 271 9,36%
Média 178,50 172,00 3,66% 280,00 253,00 9,66%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
V4510.1 287 279 2,79% 259 230 11,20%
V4510.2 264 251 4,92% 289 254 12,11%
Média 275,50 265,00 3,86% 274,00 242,00 11,65%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
14510.1 258 251 2,71% 182 164 9,89%
14510.2 214 208 2,80% 247 223 9,72%
Média 236,00 229,50 2,76% 214,50 193,50 9,80%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
H4510.1 197 190 3,55% 194 174 10,31%
H4510.2 154 148 3,90% 258 231 10,47%
Média 175,50 169,00 3,72% 226,00 202,50 10,39%




Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
V4515.1 126 123 2,38% 208 182 12,50%
V4515.2 137 133 2,92% 256 230 10,16%
Média 131,50 128,00 2,65% 232,00 206,00 11,33%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) [ Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
14515.1 149 141 5,37% 235 205 12,77%
14515.2 167 160 4,19% 341 301 11,73%
Média 158,00 150,50 4,78% 288,00 253,00 12,25%
Amostra | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%) | Massa umida | Massa pds secagem | Umidade (%)
H4515.1 179 168 6,15% 232 207 10,78%
H4515.2 156 149 4,49% 290 255 12,07%
Média 167,50 158,50 5,32% 261,00 231,00 11,42%




APENDICE D — RESULTADOS

BRUTOS DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO (07, 28 E 540 DIAS)



COMPRESSAO 7 dias nova 7680

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (cm2) H/D Tensao - Mpa K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
V3000.1 15,7 14,95 9,44 69,99 1,5837 22,4 -0,0336|0,0667|0,0000| -0,040 22,3
V3000.2 15,1 17,25 9,44 69,99 1,8273 21,6 -0,0141|0,0667|0,0000| -0,040 21,8
V3000.3
V3000.4
Média 15,40 16,10 9,44 69,99 1,7055 22,00 -0,0237 | 0,0667 | 0,0000| -0,0400 221

CP Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
13000.1 14,8 18,6 9,44 69,99 1,9703 21,1 -0,0025|0,0667|0,0000| -0,040 21,7
13000.2 13,9 18,4 9,44 69,99 1,9492 19,9 -0,0042|0,0667|0,0000| -0,040 20,3
13000.3 15 16 9,44 69,99 1,6949 21,4 -0,0246|0,0667|0,0000| -0,040 21,5
13000.4
Média 14,57 17,67 9,44 69,99 1,8715 20,81 -0,0107 (0,0667 | 0,0000| -0,0400 21,1

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
H3000.1 17 15,8 9,44 69,99 1,6737 24,3 -0,0264 | 0,0667 | 0,0000| -0,040 24,3
H3000.2 17,2 18 9,44 69,99 1,9068 24,6 -0,0078|0,0667|0,0000| -0,040 25,0
H3000.3 16,9 17,9 9,44 69,99 1,8962 241 -0,0087|0,0667|0,0000| -0,040 24,6
H3000.4
Média 17,03 17,23 9,44 69,99 1,8256 24,34 -0,0142(0,0667 | 0,0000|-0,0400 24,6

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
V3005.1 7,2 14,9 7,51 44,30 1,9840 16,3 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 17,0
V3005.2 9,5 14,9 7,51 44,30 1,9840 21,4 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 22,5
V3005.3 10,5 15 7,51 44 .30 1,9973 23,7 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 24,9
V3005.4 9,9 14,9 7,51 44 30 1,9840 22,3 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 23,4
Média 9,28 14,93 7,51 44,30 1,9874 20,94 -0,0011(0,0899(0,0000|-0,0400 22,0

CP Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
13005.1 7,9 15 7,51 44,30 1,9973 17,8 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 18,7
13005.2 8,9 15 7,51 44,30 1,9973 20,1 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 21,1
13005.3 10,4 15 7,51 44,30 1,9973 23,5 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 24,6
13005.4 11,5 15 7,51 44 30 1,9973 26,0 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 27,3
Média 9,68 15,00 7,51 44,30 1,9973 21,84 -0,0002|0,0899|0,0000(-0,0400 22,9

CP Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
H3005.1 12,9 15 7,51 44,30 1,9973 29,1 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 30,6
H3005.2 14,3 15 7,51 44,30 1,9973 32,3 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 33,9
H3005.3 7 14,9 7,51 44,30 1,9840 15,8 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 16,6
H3005.4 7,5 14,9 7,51 44,30 1,9840 16,9 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 17,8
Média 10,43 14,95 7,51 44,30 1,9907 23,53 -0,0008 | 0,0899 | 0,0000| -0,0400 24,7

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
V3010.1 7,5 15 9,44 69,99 1,5890 10,7 -0,0332|0,0667|0,0000| -0,040 10,6
V3010.2 18,1 10 9,44 69,99 1,0593 25,9 -0,1236|0,0667|0,0000| -0,040 23,4
V3010.3 19,4 10 9,44 69,99 1,0593 27,7 -0,1236|0,0667|0,0000| -0,040 25,0
V3010.4
Média 15,00 11,67 9,44 69,99 1,2359 21,43 -0,0735(0,0667 | 0,0000| -0,0400 20,4

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
13010.1 9,4 15 7,51 44,30 1,9973 21,2 -0,00020,0899|0,0000| -0,040 22,3
13010.2 9,2 15 7,51 44,30 1,9973 20,8 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 21,8
13010.3 11 14,9 7,51 44 .30 1,9840 24,8 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 26,0
13010.4
Média 9,87 14,97 7,51 44,30 1,9929 22,27 -0,0006 | 0,0899(0,0000| -0,0400 23,4

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
H3010.1 10,6 15 7,51 44,30 1,9973 23,9 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 25,1
H3010.2 11,2 10 7,51 44,30 1,3316 25,3 -0,05980,0899|0,0000| -0,040 25,0
H3010.3 9,4 10 7,51 44 .30 1,3316 21,2 -0,0598|0,0899|0,0000| -0,040 21,0
H3010.4
Média 10,40 11,67 7,51 44,30 1,5535 23,48 -0,0359(0,0899(0,0000|-0,0400 23,8

CP Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
V3015.1 9,8 15 7,51 44,30 1,9973 221 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 23,2
V3015.2 8 15 7,51 44,30 1,9973 18,1 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 19,0
V3015.3 11,3 14,9 7,51 44,30 1,9840 25,5 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 26,7
V3015.4 10,7 14,9 7,51 44,30 1,9840 24,2 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 25,3
Média 9,95 14,95 7,51 44,30 1,9907 22,46 -0,0008 | 0,08990,0000| -0,0400 23,6




cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensao (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
13015.1 9,4 15 7,51 44,30 1,9973 21,2 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 22,3
13015.2 10,9 15 7,51 44,30 1,9973 24,6 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 25,8
13015.3 12,2 14,9 7,51 44,30 1,9840 27,5 -0,00130,0899|0,0000| -0,040 28,9
13015.4
Média 10,83 14,97 7,51 44,30 1,9929 24,46 -0,0006|0,0899|0,0000(-0,0400 25,7

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensdao (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
B315.1 13,1 15 7,51 44,30 1,9973 29,6 -0,0002|0,0899|0,0000| -0,040 31,0
H3015.2 10,5 15 7,51 44,30 1,9973 23,7 -0,0002 | 0,0899(0,0000] -0,040 24,9
H3015.3 11,9 14,9 7,51 44,30 1,9840 26,9 -0,0013[0,0899(0,0000| -0,040 28,2
H3015.4
Média 11,83 14,97 7,51 44,30 1,9929 26,71 -0,0006 | 0,08990,0000 | -0,0400 28,0

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
V4500.1 23,8 16,6 9,44 69,99 1,7585 34,0 -0,0193|0,0667|0,0000| -0,040 34,3
V4500.2 19,7 16,6 9,44 69,99 1,7585 28,1 -0,0193|0,0667|0,0000| -0,040 28,4
V4500.3 22 14,7 9,44 69,99 1,5572 31,4 -0,0356|0,0667|0,0000| -0,040 31,2
V4500.4 19,1 16,9 9,44 69,99 1,7903 27,3 -0,0169|0,0667|0,0000| -0,040 27,6
Média 21,15 16,20 9,44 69,99 1,7161 30,22 -0,0228 (0,0667 | 0,0000| -0,0400 30,3

CP Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
14500.1 23,1 16 9,44 69,99 1,6949 33,0 -0,0246|0,0667|0,0000| -0,040 33,1
14500.2 21,2 15,8 9,44 69,99 1,6737 30,3 -0,0264 | 0,0667|0,0000| -0,040 30,3
14500.3 21,6 17 9,44 69,99 1,8008 30,9 -0,0161|0,0667|0,0000| -0,040 31,2
14500.4 21,4 16,4 9,44 69,99 1,7373 30,6 -0,0211|0,0667|0,0000| -0,040 30,7
Média 21,83 16,30 9,44 69,99 1,7267 31,18 -0,0219]0,0667|0,0000 | -0,0400 31,3

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdao (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H4500.1 24,8 17 9,44 69,99 1,8008 35,4 -0,0161[0,06670,0000| -0,040 35,8
H4500.2 16,1 17,7 9,44 69,99 1,8750 23,0 -0,0104 | 0,06670,0000| -0,040 234
H4500.3 23 16,8 9,44 69,99 1,7797 32,9 -0,0177[0,06670,0000| -0,040 33,2
H4500.4 25,6 17,1 9,44 69,99 1,8114 36,6 -0,0153 [ 0,06670,0000| -0,040 37,0
Média 22,38 17,15 9,44 69,99 1,8167 31,97 -0,0149 [ 0,0667 | 0,0000 | -0,0400 32,3

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
V4505.1 16 18,1 9,44 69,99 1,9174 22,9 -0,0069 | 0,0667 | 0,0000| -0,040 23,3
V4505.2 19,4 17,9 9,44 69,99 1,8962 27,7 -0,0087|0,0667|0,0000| -0,040 28,2
V4505.3 211 18 9,44 69,99 1,9068 30,1 -0,0078|0,0667|0,0000| -0,040 30,7
V4505.4 17,5 17,2 9,44 69,99 1,8220 25,0 -0,0145|0,0667|0,0000| -0,040 25,3
Média 18,50 17,80 9,44 69,99 1,8856 26,43 -0,0095 | 0,0667 | 0,0000| -0,0400 26,9

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
14505.1 20,4 19 9,44 69,99 2,0127 29,1 0,0000 | 0,0667|0,0000| -0,040 29,9
14505.2 22 17,3 9,44 69,99 1,8326 31,4 -0,0136|0,0667|0,0000| -0,040 31,8
14505.3 19,6 16,1 9,44 69,99 1,7055 28,0 -0,0237|0,0667|0,0000| -0,040 28,1
14505.4 20,3 17,9 9,44 69,99 1,8962 29,0 -0,0087|0,0667|0,0000| -0,040 29,5
Média 20,58 17,58 9,44 69,99 1,8618 29,40 -0,01140,0667|0,0000 | -0,0400 29,8

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensao (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
H4505.1 22,4 17,4 9,44 69,99 1,8432 32,0 -0,0128|0,0667|0,0000| -0,040 32,4
H4505.2 22,3 18 9,44 69,99 1,9068 31,9 -0,0078|0,0667|0,0000| -0,040 32,5
H4505.3 24 17,9 9,44 69,99 1,8962 34,3 -0,0087|0,0667|0,0000| -0,040 34,9
H4505.4 211 18,3 9,44 69,99 1,9386 30,1 -0,0051|0,0667|0,0000| -0,040 30,8
Média 22,45 17,90 9,44 69,99 1,8962 32,08 -0,0087 | 0,0667 | 0,0000| -0,0400 32,7

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
V4510.1 18 15,2 9,44 69,99 1,6102 25,7 -0,0315|0,0667|0,0000| -0,040 25,6
V4510.2 21 15,8 9,44 69,99 1,6737 30,0 -0,0264|0,0667|0,0000| -0,040 30,0
V4510.3 22,5 15,6 9,44 69,99 1,6525 32,1 -0,02810,0667|0,0000| -0,040 32,1
V4510.4 19,1 16,1 9,44 69,99 1,7055 27,3 -0,02370,0667|0,0000| -0,040 27,4
Média 20,15 15,68 9,44 69,99 1,6605 28,79 -0,0275(0,0667 | 0,0000| -0,0400 28,8

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
14510.1 22 14,9 9,44 69,99 1,5784 314 -0,0340|0,0667|0,0000| -0,040 31,2
14510.2 23,8 15,7 9,44 69,99 1,6631 34,0 -0,0272|0,0667|0,0000| -0,040 34,0
14510.3 22,8 15,8 9,44 69,99 1,6737 32,6 -0,0264|0,0667|0,0000| -0,040 32,6
14510.4 24 15,9 9,44 69,99 1,6843 34,3 -0,0255|0,0667|0,0000| -0,040 34,3
Média 23,15 15,58 9,44 69,99 1,6499 33,08 -0,0283(0,0667 | 0,0000|-0,0400 33,0

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensao (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
H4510.1 27 16,3 9,44 69,99 1,7267 38,6 -0,0219|0,0667|0,0000| -0,040 38,8




H4510.2 25,1 18,3 9,44 69,99 1,9386 35,9 -0,0051|0,0667|0,0000| -0,040 36,6
H4510.3 25,9 16,5 9,44 69,99 1,7479 37,0 -0,0202 | 0,06670,0000| -0,040 37,2
H4510.4 23,7 17,4 9,44 69,99 1,8432 33,9 -0,0128[0,06670,0000| -0,040 34,3
Média 25,43 17,13 9,44 69,99 1,8141 36,33 -0,0151(0,06670,0000 | -0,0400 36,8

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensdo Corr (Mpa)
V4515.1 21,2 18 9,44 69,99 1,9068 30,3 -0,0078|0,0667|0,0000| -0,040 30,9
V4515.2 20,1 17,7 9,44 69,99 1,8750 28,7 -0,0104 | 0,0667 | 0,0000| -0,040 29,2
V4515.3 18,6 17,4 9,44 69,99 1,8432 26,6 -0,0128|0,0667|0,0000| -0,040 26,9
V4515.4 18,7 15,9 9,44 69,99 1,6843 26,7 -0,0255|0,0667|0,0000| -0,040 26,8
Média 19,65 17,25 9,44 69,99 1,8273 28,08 -0,0141(0,0667 | 0,0000|-0,0400 28,4

CcP Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
14515.1 25,3 17 9,44 69,99 1,8008 36,1 -0,0161|0,0667|0,0000| -0,040 36,5
14515.2 29,2 16,4 9,44 69,99 1,7373 41,7 -0,0211|0,0667|0,0000| -0,040 42,0
14515.3 27,7 16,1 9,44 69,99 1,7055 39,6 -0,0237|0,0667|0,0000| -0,040 39,7
14515.4 25,6 16,8 9,44 69,99 1,7797 36,6 -0,0177|0,0667|0,0000| -0,040 36,9
Média 26,95 16,58 9,44 69,99 1,7558 38,51 -0,0196|0,0667|0,0000 | -0,0400 38,8

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Diametro (cm) | Area (mm2) H/D Tensao (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
H4515.1 27,8 18,5 9,44 69,99 1,9597 39,7 -0,0034|0,0667|0,0000| -0,040 40,6
H4515.2 28,4 19,1 9,44 69,99 2,0233 40,6 0,0000 [0,0667|0,0000| -0,040 41,7
H4515.3 31,6 18,4 9,44 69,99 1,9492 45,1 -0,0042|0,0667|0,0000| -0,040 46,2
H4515.4 24,8 16,6 9,44 69,99 1,7585 35,4 -0,0193|0,0667|0,0000| -0,040 35,7
Média 28,15 18,15 9,44 69,99 1,9227 40,22 -0,0064 | 0,0667 | 0,0000| -0,0400 41,0




COMPRESSAO 28 dias nova 7680

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (cm2) H/D Tensao - Mpa K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
V3000.1 23,3 16,35 9,39 69,25 1,7412 33,6 -0,0207 (0,0673|0,0000| -0,040 33,9
V3000.2 23,4 16,85 9,39 69,25 1,7945 33,8 -0,0166 | 0,06730,0000 | -0,040 34,2
V3000.3 21,1 16,4 9,39 69,25 1,7465 30,5 -0,0203 (0,0673(0,0000| -0,040 30,7
V3000.4 0,0
Média 22,60 16,53 9,39 69,25 1,7607 32,64 -0,0192(0,0673|0,0000| -0,0400 32,9

cp Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
13000.1 23,7 14,56 9,39 69,25 1,5506 34,2 -0,0361(0,0673|0,0000| -0,040 33,9
13000.2 241 14,33 9,39 69,25 1,5261 34,8 -0,0380(0,0673(0,0000| -0,040 34,4
13000.3 20,5 12,87 9,39 69,25 1,3706 29,6 -0,0555(0,0673|0,0000| -0,040 28,8
13000.4 0,0
Média 22,77 13,92 9,39 69,25 1,4824 32,88 -0,0422(0,0673|0,0000 | -0,0400 32,4

CcP Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H3000.1 27,4 14,08 9,39 69,25 1,4995 39,6 -0,0401(0,0673]0,0000 | -0,040 39,1
H3000.2 25,8 17,5 9,39 69,25 1,8637 37,3 -0,0113(0,0673(0,0000| -0,040 37,9
H3000.3 23,6 14,84 9,39 69,25 1,5804 34,1 -0,0338(0,0673|0,0000| -0,040 33,9
H3000.4 0,0
Média 25,60 15,47 9,39 69,25 1,6479 36,97 -0,0285(0,0673|0,0000| -0,0400 36,9

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
V3005.1 14 15 7,51 44 .30 1,9973 31,6 -0,0002 (0,0899(0,0000]| -0,040 33,2
V3005.2 13,1 141 7,51 44,30 1,8775 29,6 -0,0102(0,0899|0,0000| -0,040 30,7
V3005.3 12,9 14,3 7,51 44,30 1,9041 29,1 -0,0080(0,0899|0,0000| -0,040 30,3
V3005.4 0,0
Média 13,33 14,47 7,51 44,30 1,9263 30,10 -0,0061 {0,0899|0,0000| -0,0400 31,4

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
13005.1 14,9 14,3 7,51 44,30 1,9041 33,6 -0,0080(0,0899|0,0000| -0,040 35,0
13005.2 13 14,9 7,51 44,30 1,9840 29,3 -0,0013(0,0899|0,0000| -0,040 30,8
13005.3 12,1 14,7 7,51 44,30 1,9574 27,3 -0,0036 | 0,0899|0,0000 | -0,040 28,6
13005.4 0,0
Média 13,33 14,63 7,51 44,30 1,9485 30,10 -0,0043(0,0899|0,0000] -0,0400 31,5

cp Forca (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
H3005.1 23,8 17 9,39 69,25 1,8104 34,4 -0,0154(0,0673|0,0000| -0,040 34,8
H3005.2 23,7 17,36 9,39 69,25 1,8488 34,2 -0,0124(0,0673|0,0000| -0,040 34,7
H3005.3 24 171 9,39 69,25 1,8211 34,7 -0,0145(0,0673(0,0000| -0,040 351
H3005.4 0,0
Média 23,83 17,15 9,39 69,25 1,8268 34,42 -0,0141(0,0673|0,0000| -0,0400 34,9

CcP Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
V3010.1 14 14,5 7,51 44,30 1,9308 31,6 -0,0058 (0,0899|0,0000| -0,040 33,0
V3010.2 13,8 14,6 7,51 44,30 1,9441 31,2 -0,0047(0,0899|0,0000( -0,040 32,6
V3010.3 13,5 15 7,51 44 .30 1,9973 30,5 -0,0002 (0,0899|0,0000| -0,040 32,0
V3010.4 0,0
Média 13,77 14,70 7,51 44,30 1,9574 31,08 -0,0036 (0,0899|0,0000| -0,0400 32,5

cp Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
13010.1 13 14,6 7,51 44,30 1,9441 29,3 -0,0047 (0,0899|0,0000| -0,040 30,7
13010.2 14,5 14,2 7,51 44 .30 1,8908 32,7 -0,0091(0,0899(0,0000| -0,040 34,1
13010.3 13,9 14 7,51 44,30 1,8642 31,4 -0,0112(0,0899|0,0000| -0,040 32,6
13010.4 0,0
Média 13,80 14,27 7,51 44 .30 1,8997 31,15 -0,0084 (0,0899(0,0000] -0,0400 32,4

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H3010.1 14,8 15 7,51 44,30 1,9973 33,4 -0,0002 | 0,0899|0,0000( -0,040 35,1
H3010.2 14 14,9 7,51 44,30 1,9840 31,6 -0,0013(0,0899(0,0000| -0,040 33,1
H3010.3 13,7 141 7,51 44,30 1,8775 30,9 -0,0102(0,0899|0,0000| -0,040 32,2
H3010.4 0,0
Média 14,17 14,67 7,51 44,30 1,9530 31,98 -0,0039(0,0899|0,0000] -0,0400 33,5

cp Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
V3015.1 13,2 15 7,51 44 .30 1,9973 29,8 -0,0002 (0,0899(0,0000| -0,040 31,3
V3015.2 16,1 14,85 7,51 44,30 1,9774 36,3 -0,0019(0,0899|0,0000| -0,040 38,1
V3015.3 15,3 14,3 7,51 44,30 1,9041 34,5 -0,0080(0,0899|0,0000| -0,040 36,0
V3015.4 0,0
Média 14,87 14,72 7,51 44,30 1,9596 33,56 -0,0034 (0,0899|0,0000| -0,0400 35,1

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
13015.1 14 15,1 7,51 44 .30 2,0107 31,6 0,0000 |0,0899|0,0000( -0,040 33,2




13015.2 14,1 14,2 7,51 44,30 1,8908 31,8 -0,0091 (0,0899|0,0000| -0,040 33,1
13015.3 15,7 14 7,51 44,30 1,8642 35,4 -0,0112(0,0899|0,0000 | -0,040 36,8
13015.4 0,0
Média 14,60 14,43 7,51 44,30 1,9219 32,96 -0,0065(0,0899|0,0000| -0,0400 34,4

cp Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
B315.1 16,4 13 7,51 44,30 1,7310 37,0 -0,0216 | 0,0899|0,0000 | -0,040 38,1
H3015.2 15,8 14,8 7,51 44,30 1,9707 35,7 -0,0024 [ 0,0899|0,0000| -0,040 37,4
H3015.3 14,9 14,7 7,51 44,30 1,9574 33,6 -0,0036 | 0,0899{0,0000| -0,040 35,2
H3015.4 0,0
Média 15,70 14,17 7,51 44,30 1,8864 35,44 -0,0095(0,0899|0,0000| -0,0400 36,9

cp Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
V4500.1 29 18 9,42 69,69 1,9108 41,6 -0,0074 (0,0670|0,0000| -0,040 42,4
V4500.2 29,9 17,13 9,42 69,69 1,8185 42,9 -0,0147(0,0670(0,0000| -0,040 43,4
Vv4500.3 30 11,67 9,42 69,69 1,2389 43,0 -0,0728(0,0670|0,0000| -0,040 411
V4500.4 0,0
Média 29,63 15,60 9,42 69,69 1,6561 42,52 -0,0278(0,0670(0,0000] -0,0400 42,5

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
14500.1 30,1 18,07 9,42 69,69 1,9183 43,2 -0,0068 | 0,0670]0,0000 | -0,040 44 1
14500.2 28 16,5 9,42 69,69 1,7516 40,2 -0,0199(0,0670|0,0000| -0,040 40,5
14500.3 27 16,55 9,42 69,69 1,7569 38,7 -0,0195(0,0670|0,0000| -0,040 39,0
14500.4 0,0
Média 28,37 17,04 9,42 69,69 1,8089 40,70 -0,0155(0,0670(0,0000] -0,0400 41,2

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H4500.1 31 15,38 9,42 69,69 1,6327 445 -0,0298 (0,0670(0,0000| -0,040 44 4
H4500.2 32 16,3 9,42 69,69 1,7304 45,9 -0,0216 [0,0670{0,0000| -0,040 46,2
H4500.3 33,5 15,62 9,42 69,69 1,6582 48,1 -0,0277(0,0670{0,0000| -0,040 48,0
H4500.4 0,0
Média 32,17 15,77 9,42 69,69 1,6737 46,15 -0,0264 | 0,0670 | 0,0000 | -0,0400 46,2

(o4 Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
V4505.1 27,8 17,05 9,42 69,69 1,8100 39,9 -0,0154(0,0670|0,0000| -0,040 40,4
V4505.2 27,9 18,07 9,42 69,69 1,9183 40,0 -0,0068 | 0,0670|0,0000 | -0,040 40,8
V4505.3 28 18,05 9,42 69,69 1,9161 40,2 -0,0070(0,0670(0,0000| -0,040 41,0
V4505.4 0,0
Média 27,90 17,72 9,42 69,69 1,8815 40,03 -0,0099(0,0670|0,0000| -0,0400 40,7

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
14505.1 30,1 16,83 9,42 69,69 1,7866 43,2 -0,0172(0,0670|0,0000| -0,040 43,6
14505.2 28 17,33 9,42 69,69 1,8397 40,2 -0,0131(0,0670(0,0000| -0,040 40,7
14505.3 27,1 16,68 9,42 69,69 1,7707 38,9 -0,0184(0,0670|0,0000| -0,040 39,2
14505.4 0,0
Média 28,40 16,95 9,42 69,69 1,7990 40,75 -0,0162(0,0670|0,0000 | -0,0400 41,2

cp Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H4505.1 39,1 17,2 9,42 69,69 1,8259 56,1 -0,0142{0,0670{0,0000| -0,040 56,8
HA4505.2 29,4 16,6 9,42 69,69 1,7622 42,2 -0,0191[0,0670{0,0000| -0,040 42,5
H4505.3 31 16,86 9,42 69,69 1,7898 44,5 -0,0169 [0,0670{0,0000| -0,040 44,9
H4505.4 0,0
Média 33,17 16,89 9,42 69,69 1,7926 47,59 -0,0167 [0,0670 [ 0,0000 | -0,0400 48,1

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensdo (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
V4510.1 26,5 17,8 9,42 69,69 1,8896 38,0 -0,0092(0,0670|0,0000| -0,040 38,7
Vv4510.2 25,2 17,68 9,42 69,69 1,8769 36,2 -0,0102(0,0670|0,0000| -0,040 36,8
V4510.3 23,2 17,78 9,42 69,69 1,8875 33,3 -0,0094 (0,0670|0,0000 | -0,040 33,9
Vv4510.4 26,4 18 9,42 69,69 1,9108 37,9 -0,0074 (0,0670|0,0000| -0,040 38,6
Média 25,33 17,82 9,42 69,69 1,8912 36,34 -0,0091(0,0670|0,0000| -0,0400 37,0

cp Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
14510.1 28,7 16,35 9,42 69,69 1,7357 41,2 -0,0212(0,0670|0,0000| -0,040 41,4
14510.2 29,4 15,95 9,42 69,69 1,6932 42,2 -0,0247 (0,0670|0,0000| -0,040 42,3
14510.3 27,5 16,4 9,42 69,69 1,7410 39,5 -0,0208 (0,0670(0,0000| -0,040 39,7
14510.4 0,0
Média 28,53 16,23 9,42 69,69 1,7233 40,94 -0,0222(0,0670|0,0000| -0,0400 41,1

CcP Forga (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
H4510.1 31 16,02 9,42 69,69 1,7006 44,5 -0,0241(0,0670|0,0000| -0,040 44,6
H4510.2 33 17,38 9,42 69,69 1,8450 47,4 -0,0127(0,0670]0,0000 | -0,040 48,0
H4510.3 34,4 17,27 9,42 69,69 1,8333 49,4 -0,0136(0,0670|0,0000| -0,040 50,0
H4510.4 31,4 16,95 9,42 69,69 1,7994 45,1 -0,0162(0,0670|0,0000| -0,040 455
Média 32,45 16,91 9,42 69,69 1,7946 46,56 -0,0166 (0,0670|0,0000| -0,0400 47,0




cp Forca (tf) | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
V4515.1 30 17,84 9,42 69,69 1,8938 43,0 -0,0088(0,0670|0,0000| -0,040 43,8
V4515.2 31 18,3 9,42 69,69 1,9427 44,5 -0,0048 (0,0670|0,0000| -0,040 455
V4515.3 29,8 15,81 9,42 69,69 1,6783 42,8 -0,0260(0,0670|0,0000| -0,040 42,8
Vv4515.4 0,0
Média 30,27 17,32 9,42 69,69 1,8383 43,43 -0,0132(0,0670|0,0000| -0,0400 44,0

CcP Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
14515.1 32 18,27 9,42 69,69 1,9395 45,9 -0,0050(0,0670|0,0000| -0,040 46,9
14515.2 31,8 18,62 9,42 69,69 1,9766 45,6 -0,0019(0,0670]0,0000 | -0,040 46,8
14515.3 31,5 18,13 9,42 69,69 1,9246 45,2 -0,0063 (0,0670|0,0000| -0,040 46,1
14515.4 0,0
Média 31,77 18,34 9,42 69,69 1,9469 45,58 -0,0044 (0,0670|0,0000 | -0,0400 46,6

cp Forga (tf) | Altura(cm) | Didmetro (cm) | Area (mm?2) H/D Tensao (Mpa) K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H4515.1 35,1 17,49 9,42 69,69 1,8567 50,4 -0,0118(0,0670|0,0000| -0,040 51,1
H4515.2 35,8 12,73 9,42 69,69 1,3514 51,4 -0,0576(0,0670]0,0000 | -0,040 49,8
H4515.3 34,5 16,5 9,42 69,69 1,7516 49,5 -0,0199(0,0670|0,0000| -0,040 49,9
H4515.4 0,0
Média 35,13 15,57 9,42 69,69 1,6532 50,41 -0,0281(0,0670|0,0000 | -0,0400 50,4




COMPRESSAO 18 meses

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm?) | H/D | Tensdo - Mpa K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
V3000.1 | 338573,4 172,45 92,8 6763,72 1,8583 50,1 -0,0117]0,0686| 0,0000] -0,0400 50,9
V3000.2 | 383126,6 163 95,9 7223,16 1,6997 53,0 -0,0242]0,0649( 0,0000] -0,0400 53,1
V3000.3 | 350475,29 174,15 93,9 6925,02 1,8546 50,61 -0,0120]0,0673|0,0000] -0,0400 514
V3000.4 | 332547,10 170,4 93,95 6932,40 1,8137 47,97 -0,0151(0,0673]0,0000( -0,0400 48,6
Média | 351180,60 170,00 94,14 6961,07 1,8066 50,42 -0,0156(0,0670] 0,0000( -0,0400 51,0

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
13000.1 386708,9 169,35 93,95 6932,40 1,8026 55,8 -0,0160] 0,0673| 0,0000] -0,0400 56,4
13000.2 381806,9 165,55 93,85 6917,65 1,7640 55,2 -0,0189]0,0674|0,0000] -0,0400 55,7
13000.3 | 367765,03 171,8 93,8 6910,28 1,8316 53,22 -0,0137(0,0674]0,0000( -0,0400 53,9
13000.4 | 316767,17 169 93,8 6910,28 1,8017 45,84 -0,0160(0,0674]0,0000( -0,0400 46,4
Média | 363262,00 168,93 93,85 6917,65 1,8000 52,51 -0,0162(0,0674]0,0000( -0,0400 53,1

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H3000.1 | 356048,66 155,7 93,85 6917,65 1,6590 51,5 -0,0276]0,0674|0,0000] -0,0400 51,5
H3000.2 | 359519,63 177,7 93,7 6895,55 1,8965 52,1 -0,0086|0,0676|0,0000] -0,0400 53,1
H3000.3 | 331853,86 184,15 93,95 6932,40 1,9601 47,87 -0,0033(0,0673]0,0000( -0,0400 49,0
H3000.4 | 398041,44 174,85 93,85 6917,65 1,8631 57,54 -0,0113(0,0674]0,0000( -0,0400 58,5
Média | 361365,90 173,10 93,84 6915,81 1,8447 52,25 -0,0127(0,0674]0,0000( -0,0400 53,0

CP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
V3005.1 | 201590,41 152,75 74,4 4347,46 2,000 46,4 0,0000 | 0,0907|0,0000] -0,0400 48,7
V3005.2 | 241658,81 151,45 74,45 4353,31 2,000 55,5 0,0000 | 0,0907|0,0000] -0,0400 58,3
V3005.3 | 266822,6 1494 74,4 4347,46 2,000 61,4 0,0000 | 0,0907|0,0000] -0,0400 64,5
V3005.4 223977 147,45 74,4 4347,46 1,9819 51,5 -0,0015(0,0907]0,0000( -0,0400 541
Média | 233512,21 150,26 74,41 4348,92 1,9955 53,69 -0,0004 | 0,0907]0,0000( -0,0400 56,4

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
[3005.1 | 273536,9 147 74,4 4347,46 1,9758 59,9 -0,0020(0,0907]0,0000( -0,0400 62,8
13005.2 | 263124,03 149,25 74,45 4353,31 2,000 63,4 0,0000 | 0,0907|0,0000] -0,0400 66,6
13005.3 | 213677,74 147,65 74,4 4347,46 1,9845 49,15 -0,0013] 0,0907( 0,0000] -0,0400 51,6
13005.4 | 234893,35 149,75 74,4 4347,46 2,000 54,03 0,0000 | 0,0907|0,0000] -0,0400 56,8
Média | 246308,00 148,41 74,41 4348,92 1,9901 56,63 -0,0008(0,0907]0,0000( -0,0400 59,5

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
H3005.1 | 260536,03 148,2 74,35 4341,62 1,9933 60,0 -0,0006 | 0,0908]0,0000( -0,0400 63,0
H3005.2 | 276064,06 147,9 74,4 4347,46 1,9879 63,5 -0,0010(0,0907]0,0000( -0,0400 66,7
H3005.3 | 270151,26 146,65 74,4 4347,46 1,9711 62,14 -0,002410,0907(0,0000] -0,0400 65,1
H3005.4 | 272542,37 148,1 74,4 4347,46 1,9906 62,69 -0,0008] 0,0907( 0,0000] -0,0400 65,8
Média 269823,43 147,71 74,39 4346,00 1,9857 62,08 -0,0012]0,0907( 0,0000] -0,0400 65,2

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
V3010.1 | 157411,63 144,9 74,65 4376,73 1,9411 36,0 -0,0049(0,0904]0,0000( -0,0400 37,6
V3010.2 | 156528,66 144.,6 74,8 4394,33 1,9332 35,6 -0,0056(0,0902]0,0000( -0,0400 37,2
V3010.3 | 141747,30 145,65 74,75 4388,46 1,9485 32,3 -0,0043(0,0903]0,0000( -0,0400 33,8
V3010.4 | 147101,22 143,15 74,75 4388,46 1,9151 33,52 -0,0071]0,0903( 0,0000] -0,0400 35,0
Média 150697,20 144,58 74,74 4387,00 1,9344 34,35 -0,0055] 0,0903 0,0000] -0,0400 35,9

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
13010.1 | 270035,53 182,55 93,65 6888,20 1,9493 39,2 -0,0042]0,0676|0,0000] -0,0400 40,1
13010.2 | 209476,2 169,25 93,65 6888,20 1,8073 30,4 -0,0156(0,0676]0,0000( -0,0400 30,8
13010.3 | 304722,38 181,8 93,85 6917,65 1,9371 44,05 -0,0052(0,0674]0,0000( -0,0400 45,0
13010.4 | 189687,15 180,95 93,8 6910,28 1,9291 27,45 -0,0059(0,0674]0,0000( -0,0400 28,0
Média | 243480,31 178,64 93,74 6901,08 1,9057 35,28 -0,0079(0,0675]0,0000( -0,0400 36,0

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H3010.1 | 136890,27 144,35 75 4417,86 1,9247 31,0 -0,0063| 0,0900( 0,0000] -0,0400 32,3
H3010.2 | 202595,16 143,95 74,95 4411,98 1,9206 45,9 -0,0066 | 0,09010,0000] -0,0400 47,9
H3010.3 | 189172,97 146,1 75 4417,86 1,9480 42,82 -0,0043(0,0900] 0,0000( -0,0400 44,8
H3010.4 | 311564,52 172,75 93,6 6880,84 1,8456 45,28 -0,0126(0,0677]0,0000( -0,0400 46,0
Média | 210055,73 151,79 79,64 5032,14 1,9097 41,25 -0,0075(0,0844]0,0000( -0,0400 42,8

CP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
V3015.1 | 171021,48 143,65 74,35 4341,62 1,9321 39,4 -0,0057]0,0908( 0,0000] -0,0400 41,2
V3015.2 | 185788,34 140,1 74,4 4347,46 1,8831 42,7 -0,0097]0,0907( 0,0000] -0,0400 445
V3015.3 | 180897,88 141,9 74,4 4347,46 1,9073 41,61 -0,0077]0,0907(0,0000] -0,0400 434
V3015.4 | 171811,68 141,55 74,4 4347,46 1,9026 39,52 -0,0081(0,0907]0,0000( -0,0400 41,2




Média 177379,84 141,80 74,39 4346,00 1,9062 40,81 -0,0078 0,0907|0,0000|-0,0400| 42,6

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
[3015.1 | 178359,25 142,9 74,45 4353,31 1,9194 41,0 -0,0067(0,0907]0,0000( -0,0400 42,8
13015.2 | 145659,03 143,65 74,4 4347,46 1,9308 33,5 -0,0058] 0,0907( 0,0000] -0,0400 35,0
13015.3 | 198585,71 145,55 74,35 4341,62 1,9576 45,74 -0,0035] 00,0908 0,0000] -0,0400 47,9
13015.4 | 156204,29 142,2 74,4 4347,46 1,9113 35,93 -0,0074]0,0907( 0,0000] -0,0400 37,5
Média 169702,07 143,58 74,40 4347,46 1,9298 39,04 -0,0059] 0,0907( 0,0000] -0,0400 40,8

cpP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) [ K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
B315.1 | 195013,81 142,85 74,3 433578 [1,9226 45,0 -0,0064 [ 0,0908(0,0000] -0,0400 47,0
H3015.2 | 191177,48 144,35 74,4 434746 [1,9402 44,0 -0,0050[0,0907[0,0000] -0,0400 46,0
H3015.3 | 180550,08 143,25 74,4 434746 [1,9254 41,53 -0,0062|0,0907|0,0000] -0,0400 43,4
H3015.4 | 195766,19 143,35 74,4 4347,46 1,9267 45,03 -0,0061]0,0907(0,0000] -0,0400 47,0
Média 190626,89 143,45 74,38 434454 1,9287 43,88 -0,0059] 0,0908( 0,0000] -0,0400 45,8

cP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
V4500.1 | 223938,59 129,95 93,9 6925,02 1,3839 32,3 -0,0540(0,0673]0,0000( -0,0400 31,5
V4500.2 | 333152,41 106,3 93,3 6836,80 1,1393 48,7 -0,10020,0680] 0,0000( -0,0400 45,2
V4500.3 | 291163,79 163,3 93,85 6917,65 1,7400 42,09 -0,0208(0,0674]0,0000( -0,0400 42,4
V4500.4 | 313980,43 163,2 93,9 6925,02 1,7380 45,34 -0,0210(0,0673]0,0000( -0,0400 45,6
Média 290558,80 140,69 93,74 6901,12 1,5003 42,12 -0,0400] 0,0675( 0,0000] -0,0400 41,6

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
14500.1 | 387196,06 129,8 93,9 6925,02 1,3823 55,9 -0,0542]0,0673|0,0000] -0,0400 54,4
14500.2 | 237061,3 162,7 93,9 6925,02 1,7327 34,2 -0,0214(0,0673]0,0000( -0,0400 34,4
14500.3 | 354428,19 165,65 93,8 6910,28 1,7660 51,29 -0,0188(0,0674]0,0000( -0,0400 51,7
14500.4 | 335701,34 164,55 93,8 6910,28 1,7543 48,58 -0,0197(0,0674]0,0000( -0,0400 49,0
Média | 328596,72 155,68 93,85 6917,65 1,6588 47,50 -0,0276(0,0674]0,0000( -0,0400 47,5

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
H4500.1 | 363569,09 151 93,4 6851,47 1,6167 53,1 -0,0310] 0,0679( 0,0000] -0,0400 52,9
H4500.2 | 289186,78 155,05 93,85 6917,65 1,6521 41,8 -0,0282]0,0674|0,0000] -0,0400 41,8
H4500.3 | 295314,38 155,3 93,85 6917,65 1,6548 42,69 -0,0279]0,0674(0,0000] -0,0400 42,7
H4500.4 | 358919,87 170,05 93,8 6910,28 1,8129 51,94 -0,0152(0,0674]0,0000( -0,0400 52,6
Média | 326747,53 157,85 93,73 6899,26 1,6841 47,37 -0,0255(0,0675]0,0000( -0,0400 47,5

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
V4505.1 | 292840,44 170,6 93,8 6910,28 1,8188 42 .4 -0,0147]0,0674(0,0000] -0,0400 42,9
V4505.2 | 318233,31 171 93,85 6917,65 1,8221 46,0 -0,0145]0,0674(0,0000] -0,0400 46,6
V4505.3 | 246406,61 160,35 93,85 6917,65 1,7086 35,62 -0,0235]0,0674|0,0000] -0,0400 35,8
V4505.4 | 165017,45 181,05 93,8 6910,28 1,9302 23,88 -0,0058]0,0674(0,0000] -0,0400 244
Média | 255624,45 170,75 93,83 6913,96 1,8199 36,97 -0,0146(0,0674]0,0000( -0,0400 37,4

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
[4505.1 | 306541,63 146,6 93,85 6917,65 1,5621 44,3 -0,0352(0,0674]0,0000( -0,0400 44,0
14505.2 | 312326,59 167,25 93,85 6917,65 1,7821 45,1 -0,0175]0,0674|0,0000] -0,0400 45,6
14505.3 | 337027,79 171,5 93,85 6917,65 1,8274 48,72 -0,0140] 0,0674(0,0000] -0,0400 494
14505.4 | 326306,97 174,95 93,9 6925,02 1,8632 47,12 -0,0113] 0,0673|0,0000] -0,0400 47,9
Média 320550,74 165,08 93,86 6919,49 1,7587 46,33 -0,0193] 0,0674|0,0000] -0,0400 46,7

cpP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) [ K1 K2 K3 K4 | Tensao Corr (Mpa)
H4505.1 | 263245,81 165,9 93,85 6917,65 1,7677 38,1 -0,0186(0,0674]0,0000( -0,0400 38,4
H4505.2 | 364238,94 162,75 93,9 6925,02 1,7332 52,6 -0,0214(0,0673]0,0000( -0,0400 52,9
H4505.3 | 356120,50 168,35 93,85 6917,65 1,7938 51,48 -0,0166(0,0674]0,0000( -0,0400 52,0
H4505.4 | 273923,44 167 93,8 6910,28 1,7804 39,64 -0,0177]0,0674|0,0000] -0,0400 40,0
Média 314382,17 166,00 93,85 6917,65 1,7688 45,44 -0,0186|0,0674|0,0000] -0,0400 45,8

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Didmetro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
V4510.1 | 294819,5 169,85 93,35 6844,13 1,8195 43,1 -0,0147(0,0680] 0,0000( -0,0400 43,7
V4510.2 | 286720,56 150,45 93,4 6851,47 1,6108 41,8 -0,0315(0,0679]0,0000( -0,0400 41,7
V4510.3 | 265376,74 152,5 92,7 6749,15 1,6451 39,32 -0,0287(0,0688]0,0000( -0,0400 39,3
V4510.4 | 322711,21 170 93,75 6902,91 1,8133 46,75 -0,0151(0,0675]0,0000( -0,0400 47,3
Média 292407,00 160,70 93,30 6836,92 1,7222 42,75 -0,0223] 0,0680( 0,0000] -0,0400 43,0

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
14510.1 258130,7 144,55 93,4 6851,47 1,5476 37,7 -0,0363| 0,0679( 0,0000] -0,0400 37,4
14510.2 | 283175,34 155 93,85 6917,65 1,6516 40,9 -0,0282(0,0674]0,0000( -0,0400 40,9
14510.3 | 272886,90 154,35 93,8 6910,28 1,6455 39,49 -0,0287(0,0674]0,0000( -0,0400 39,4




14510.4 | 272901,20 151,7 93,85 6917,65 1,6164 39,45 -0,0310(0,0674]0,0000( -0,0400 39,3
Média | 271773,54 151,40 93,73 6899,26 1,6153 39,39 -0,0311(0,0675]0,0000( -0,0400 39,2

CcP Forca (N) | Altura (mm) [ Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa)| K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
H4510.1 | 438377,66 135,3 93,8 6910,28 1,4424 63,4 -0,0472]0,0674(0,0000] -0,0400 62,2
H4510.2 | 293175,34 168,25 93,9 6925,02 1,7918 42,3 -0,0168(0,0673]0,0000( -0,0400 42,8
H4510.3 | 334664,79 175,2 93,8 6910,28 1,8678 48,43 -0,0109(0,0674]0,0000( -0,0400 49,2
H4510.4 | 314417,68 169,55 93,8 6910,28 1,8076 45,5 -0,0156(0,0674]0,0000( -0,0400 46,0
Média 345158,87 162,08 93,83 6913,96 1,7274 49,93 -0,0219(0,0674]0,0000( -0,0400 50,2

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensdo Corr (Mpa)
V4515.1 | 318020,19 173,45 93,85 6917,65 1,8482 46,0 -0,012410,0674(0,0000] -0,0400 46,7
V4515.2 | 274602,59 150,35 93,8 6910,28 1,6029 39,7 -0,0321(0,0674]0,0000( -0,0400 39,6
V4515.3 | 348485,35 180,8 93,8 6910,28 1,9275 50,43 -0,0060(0,0674]0,0000( -0,0400 51,5
V4515.4 | 312897,42 152,7 93,8 6910,28 1,6279 45,28 -0,0302(0,0674]0,0000( -0,0400 45,2
Média 313501,39 164,33 93,81 6912,12 1,7516 45,36 -0,0199(0,0674]0,0000( -0,0400 45,7

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
14515.1 | 248539,86 185,95 94,5 7013,80 1,9677 354 -0,0027] 0,0666| 0,0000] -0,0400 36,3
14515.2 | 344509,19 157,45 93 6792,91 1,6930 50,7 -0,0247]0,0684(0,0000] -0,0400 50,9
14515.3 | 292650,30 181,2 93,8 6910,28 1,9318 42,35 -0,0057]0,0674|0,0000] -0,0400 43,3
14515.4 | 317312,50 180,45 93,85 6917,65 1,9227 45,87 -0,0064 [ 0,0674]0,0000( -0,0400 46,8
Média 300752,96 176,26 93,79 6908,66 1,8788 43,59 -0,0101(0,0675]0,0000( -0,0400 44,3

CcP Forga (N) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Area (mm2)| H/D | Tensdo (Mpa) | K1 K2 K3 K4 Tensao Corr (Mpa)
H4515.1 | 309616,78 124,8 93,55 6873,49 1,3340 45,0 -0,0596| 0,0677(0,0000] -0,0400 43,6
H4515.2 | 273536,94 158,8 93,8 6910,28 1,6930 39,6 -0,0248]0,0674|0,0000] -0,0400 39,7
H4515.3 | 316076,14 164,2 93,8 6910,28 1,7505 45,74 -0,0200] 0,0674(0,0000] -0,0400 46,1
H4515.4 | 283736,04 175,7 93,8 6910,28 1,8731 41,06 -0,0105(0,0674]0,0000( -0,0400 41,8
Média | 295741,48 155,88 93,74 6901,08 1,6627 42,86 -0,0273(0,0675]0,0000( -0,0400 42,9




APENDICE E — RESULTADOS

BRUTOS DO MODULO DE
ELASTICIDADE



MOD ELASTICIDADE

CcP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
V3000.3 15,42 0,056 0,001 27,13
V3000.4 15,4 0,059 0,002 26,14
Média 15,41 0,06 0,00 26,63
cP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
13000.3 16,68 0,059 0,001 27,90
13000.4 16,68 0,074 0,001 22,16
Média 16,68 0,07 0,00 25,03
cP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
H3000.3 15,48 0,053 0,001 28,81
H3000.4 15,52 0,056 0,001 27,31
Média 15,50 0,05 0,00 28,06
cP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
V3005.3 34,26
V3005.4 33,09
Média #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 33,68
cp Tensdao 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
13005.3 18,52 0,066 0,005 29,54
13005.4 18,52 0,059 0,003 32,18
Média 18,52 0,06 0,00 30,86
Ccp Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
H3005.3 18,51 0,052 0,002 36,02
H3005.4 18,51 0,046 0 39,15
Média 18,51 0,05 0,00 37,59
Ccp Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
V3010.3 10,73 0,057 0,006 20,06
V3010.4 10,73 0,056 0,001 18,60
Média 10,73 0,06 0,00 19,33
cp Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
13010.3 10,4 0,042 0,002 24,75
13010.4 10,41 0,028 0,001 36,70
Média 10,41 0,04 0,00 30,73
CcP Tensao 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
H3010.3 11,62 0,03 -0,009 28,51
H3010.4 7,4 0,025 0,002 30,00
Média 9,51 0,03 0,00 29,26
CcpP Tensado 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
V3015.3 12,31 0,115 0,003 10,54
V3015.4 12,31 0,052 0,005 25,13
Média 12,31 0,08 0,00 17,84
CcP Tensado 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
13015.3 11,19 0,038 0,001 28,89
13015.4 11,18 0,044 0 24,27
Média 11,19 0,04 0,00 26,58




CcP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
H3015.3 11,18 0,039 0,001 28,11
H3015.4 11,18 0,041 0,002 27,38
Média 11,18 0,04 0,00 27,74
CcP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
V4500.3 13,25 0,055 0,001 23,61
V4500.4 13,26 0,053 0,005 26,58
Média 13,26 0,05 0,00 25,10
cP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
14500.3 13,55 0,042 0 31,07
14500.4 13,55 0,049 0,002 27,77
Média 13,55 0,05 0,00 29,42
cP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
H4500.3 14,15 0,057 0,008 27,86
H4500.4 14,17 0,122 0,078 31,07
Média 14,16 0,09 0,04 29,46
cp Tensdao 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
V4505.3 13,26 0,078 0,002 16,79
V4505.4 13,25 0,144 0,005 9,17
Média 13,26 0,11 0,00 16,79
cp Tensdao 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
14505.3 13,43 0,03 0,002 46,18
14505.4 13,42 0,049 0,002 27,49
Média 13,43 0,04 0,00 36,83
Ccp Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
H4505.3 13,61 0,05 0,002 27,31
H4505.4 13,62 0,054 0,002 25,23
Média 13,62 0,05 0,00 26,27
cp Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
Vv4510.3 12,91 0,048 0,002 26,98
Vv4510.4 12,62 0,043 0,001 28,86
Média 12,77 0,05 0,00 27,92
CcP Tensao 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
14510.3 11,85 0,046 0,002 25,80
14510.4 11,84 0,055 0,003 21,81
Média 11,85 0,05 0,00 23,80
CcP Tensao 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
H4510.3 15,88 0,054 0,001 29,02
H4510.4 15,88 0,061 0,001 25,63
Média 15,88 0,06 0,00 27,33
CcpP Tensado 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
V4515.3 12,66 0,051 0,006 27,02
V4515.4 12,66 0,089 0,004 14,31
Média 12,66 0,07 0,01 20,66
CP Tensao 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)




14515.3 12,87 0,058 0,001 21,70
14515.4 12,86 0,071 0,002 17,91
Média 12,87 0,06 0,00 19,81
CcP Tensdo 30% (Mpa) | Deform 30% (%) | Deform 0,5MPA (%) | Mod Elasticidade (Gpa)
H4515.3 12,86 0,055 0,002 23,32
H4515.4 12,86 0,078 0,002 16,26
Média 12,86 0,067 0,002 19,79




APENDICE F — RESULTADOS

BRUTOS DA ABSORCAO POR
IMERSAO



DADOS ABSOLUTOS ABSORCAO POR IMERSAO 30

Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
v3015.1| 1802 | 1825 | 1836 | 1846 | 1857 | 1864 | 1871 | 1877 | 1877 1043
V3015 [v3015.2] 1782 | 1806 | 1819 | 1829 | 1841 | 1851 | 1859 | 1861 | 1862 1031
v3015.3] 1817 | 1841 [ 1853 | 1863 | 1875 | 1883 | 1891 | 1895 | 1895 1050
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
13015.1| 1794 | 1823 | 1827 | 1836 | 1845 | 1848 | 1858 | 1858 | 1861 1044
13015 [13015.2| 1818 | 1845 | 1853 | 1862 | 1871 | 1878 | 1889 | 1893 | 1893 1059
13015.3| 1807 | 1835 [ 1841 | 1850 | 1859 | 1864 | 1874 | 1876 | 1878 1049
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 | 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
H3015.1] 1683 [ 1701 | 1709 [ 1716 | 1724 | 1729 | 1739 | 1743 | 1743 984
H3015 [H3015.2] 1716 | 1737 | 1745 | 1753 | 1762 | 1767 | 1777 | 1778 | 1780 1003
H3015.3] 1785 | 1805 | 1814 | 1822 | 1831 | 1836 | 1846 | 1849 | 1850 1044
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
v3010.1| 2628 | 2641 | 2648 | 2655 | 2663 | 2679 | 2700 | 2756 | 2757 1538
V3010 |v3010.2] 2758 | 2779 | 2800 | 2830 | 2851 | 2865 | 2890 | 2894 | 2896 1581
v3010.3] 2769 | 2785 | 2800 | 2840 | 2855 | 2877 | 2897 | 2900 | 2901 1606
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
13010.1| 2873 | 2009 | 2928 | 2944 | 2062 | 2977 | 2993 | 2997 | 3000 1661
13010 |[13010.2| 2904 | 2941 | 2962 | 2979 | 2996 | 3009 | 3027 | 3031 | 3033 1672
13010.3| 2907 | 2944 [ 2964 | 2980 | 2998 | 3012 | 3029 | 3033 | 3036 1676
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
H3010.1] 1716 [ 1737 | 1747 | 1757 [ 1769 | 1781 | 1794 | 1795 | 1796 997
H3010 [H3010.2] 1874 | 1898 | 1912 | 1924 | 1936 | 1947 | 1956 | 1959 | 1961 1086
H3010.3] 1861 | 1880 | 1892 | 1900 | 1910 | 1918 | 1925 | 1929 | 1930 1068
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
v3005.1| 1854 | 1883 | 1899 | 1911 | 1922 | 1929 | 1948 | 1956 | 1962 1070
V3005 [v3005.2] 1952 | 1985 [ 1999 | 2010 | 2019 [ 2025 | 2039 | 2048 | 2059 1132
v3005.3| 1847 | 1865 | 1889 | 1901 | 1918 | 1929 | 1945 | 1957 | 1965 1069
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
13005.1| 1821 | 1838 | 1845 | 1855 | 1867 | 1878 | 1909 | 1911 [ 1913 1081
13005 [13005.2| 1828 | 1845 | 1855 | 1863 | 1876 | 1886 [ 1925 | 1926 | 1928 1089
13005.3| 1798 | 1815 [ 1823 | 1832 | 1844 | 1855 | 1889 | 1891 | 1893 1069
Corpo |[Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 4320
H3005.1] 1862 | 1886 | 1893 | 1903 | 1915 | 1931 | 1973 | 1974 | 1975 1103
H3005 [H3005.2] 2887 | 2921 [ 2940 | 2955 | 2971 | 2982 | 2996 | 2998 | 3002 1664
H3005.3| 2925 | 2961 | 2976 | 2992 | 3009 | 3027 | 3067 | 3069 | 3072 1708
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
v3000.1| 1896 | 1921 [ 1933 | 1946 | 1960 | 1974 | 1995 | 2017 | 2045 1204
V3000 |v3000.2] 1968 | 1996 | 2013 | 2025 | 2039 | 2050 | 2065 | 2076 | 2085 1161
v3000.3| 1485 | 1503 | 1510 | 1521 | 1530 | 1539 | 1553 | 1564 | 1574 903




Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Saturado Imerso
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320
13000.1] 1054 | 1068 | 1074 | 1083 | 1090 | 1096 | 1105 | 1108 | 1112 627
13000 |13000.2 | 1245 | 1262 | 1271 | 1279 | 1287 | 1294 | 1304 | 1311 | 1316 740
13000.3| 1635 | 1656 | 1668 | 1679 | 1689 | 1698 | 1710 | 1719 | 1724 967
Tempo submerso (min)
Corpo |[Peso Seco z 15 30 60 | 120 | 1220 [ 2830 | 4320 Saturado Imerso
H3000.1] 1855 | 1881 | 1899 | 1910 | 1923 | 1931 | 1947 | 1956 | 1964 1073
H3000 |H3000.2] 1896 | 1919 | 1931 | 1942 | 1953 | 1961 [ 1974 | 1981 | 1984 1100
H3000.3] 1968 | 1995 | 2011 [ 2022 | 2035 | 2044 | 2057 | 2064 | 2068 1139
DADOS PERCENTUAIS ABSORCAO POR IMERSAO
Tempo submerso (min) . .
Corpo |Peso Seco[— 5 T30 | 60 | 120 | 1220 2880 4320 'mdice de vazios ':E::
v3015.1| 0,00% [1,28%]1,89%2,44%]3,05%|3,44%3,83%|4,16%| 4,16% 8,99 2,16
V3015 [v3015.2] 0,00% [1,35%[2,08%2,64%]|3,31%|3,87%|4,32%| 4,43% 4,49% 9,63 2,14
v3015.3] 0,00% [1,32%]1,98%2,53%]3,19%|3,63% | 4,07%| 4,29%| 4,29% 9,23 2,15
Média 0,00% [1,31%1,98%|2,54%|3,19%| 3,65%| 4,07%] 4,30%] 4,31% 9,28 2,15
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Indice de vazios | MESP
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440/ 2880 [ 4320 seca
13015.1| 0,00% [1,62%]1,84%2,34%]2,84%[3,01%|3,57%[3,57% 3,73% 8,20 2,20
13015 [13015.2] 0,00% [1,49%|1,93%|2,42%|2,92% |3,30% |3,91%|4,13%|4,13% 8,99 2,18
13015.3| 0,00% [1,55%1,88%|2,38%|2,88%|3,15%|3,71%|3,82% 3,93% 8,56 2,18
Média 0,00% |[1,55%1,88%2,38%|2,88%|3,15%| 3,73%| 3,84%| 3,93% 8,59 2,19
Corpo |Peso Seco liEmpolsubmenselmin) Indice de vazios | MESP
5 | 15 | 30 | 60 | 120 | 1440 2880 | 4320 seca
H3015.1] 0,00% [1,07%|1,54%]1,96%|2,44%|2,73%|3,33%3,57%| 3,57% 7,91 2,22
H3015 [H3015.2] 0,00% [1,22%]1,69%(2,16%|2,68%|2,97%|3,55% | 3,61%|3,73% 8,24 2,21
H3015.3] 0,00% [1,12%1,62%]2,07%|2,58% | 2,86% | 3,42% | 3,59% | 3,64% 8,06 2,21
Média 0,00% |1,14%]|1,62%2,06%] 2,56% | 2,85% | 3,43%] 3,59% | 3,65% 8,07 2,21
Corpo |Peso Seco liEmbelsUbmer-elimin) Indice de vazios | MESP
5 | 15 | 30 | 60 | 120 | 1440 2880 | 4320 seca
v3010.1| 0,00% [0,49%0,76%[1,03%[1,33%[1,94%2,74%|4,87%[4,91% 10,58 2,16
V3010 [v3010.2] 0,00% [0,76%1,52%2,61%|3,37%3,88%|4,79%|4,93%[5,00% 10,49 2,10
v3010.3] 0,00% [0,58%1,12%2,56%|3,11%|3,90%|4,62%|4,73%|4,77% 10,19 2,14
Média 0,00% |0,61%]|1,13%2,07%| 2,60% | 3,24% | 4,05%| 4,84%| 4,89% 10,42 2,13
Corpo |Peso Seco Tempo submerso (min) Indice de vazios | MESP
5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320 seca
13010.1 0,00% [1,25%]1,91%(2,47%]3,10% [ 3,62%4,18%[ 4,32%[ 4,42% 9,48 2,15
13010 |13010.2| 0,00% [1,27%(2,00%[2,58%(3,17%|3,62% |4,24% | 4,37% | 4,44% 9,48 2,13
13010.3| 0,00% [1,27%1,96%2,51%|3,13%[3,61%4,20%| 4,33%| 4,44% 9,49 2,14
Média 0,00% |1,27%]1,96%|2,52%] 3,13% | 3,62% | 4,20%| 4,34% | 4,43% 9,48 2,14
Corpo |Peso Seco liEmpolsubmenselmin) Indice de vazios | MESP
5 | 15 | 30 | 60 | 120 | 1440 2880 | 4320 seca
H3010.1] 0,00% [1,22%(1,81%]2,39%|3,09% | 3,79%|4,55% | 4,60% | 4,66% 10,01 2,15
H3010 [H3010.2] 0,00% [1,28%]2,03%(2,67%3,31%|3,90% | 4,38% | 4,54% | 4,64% 9,94 2,14
H3010.3] 0,00% [1,02%(1,67%]2,10%[2,63% | 3,06%|3,44%[3,65%(3,71% 8,00 2,16
Média 0,00% [1,18%1,83%|2,38%3,01%3,58%| 4,12%| 4,26%| 4,34% 9,32 2,15
Corpo |Peso Seco iiEmalSHE e ol Indice de vazios | MESP
5 | 15 | 30 | 60 | 120 | 1440 2880 | 4320 seca
v3005.1| 0,00% [1,56%243%3,07%]|3,67%|4,05%5,07%]|5,50% | 5,83% 12,11 2,08
V3005 [v3005.2] 0,00% [1,69%[241%2,97%|3,43%3,74%4,46%|4,92%5,48% 11,54 2,11
v3005.3] 0,00% [0,97%(2,27%2,92%|3,84% | 4,44%|5,31%|5,96% | 6,39% 13,17 2,06
Média 0,00% |1,41%]2,37%2,99%] 3,65% | 4,07% | 4,94%] 5,46%| 5,90% 12,27 2,08




Tempo submerso (min) . . MEs

Corpo |[Peso Seco 5 15 30 60 120 | 1440 | 2330 | 4320 Indice de vazios sec:

13005.1| 0,00% [0,93%1,32%1,87%]2,53% [ 3,13%4,83%[4,94% [ 5,05% 11,06 2,19

13005 [13005.2| 0,00% [0,93%]1,48%]1,91%2,63%|3,17%5,31%5,36%| 5,47% 11,92 2,18
13005.3| 0,00% [0,95%1,39%1,89%|2,56%|3,17%|5,06%|5,17% 5,28% 11,53 2,18

Média 0,00% |0,94%]1,40%1,89%|2,57%3,16% | 5,07%]| 5,16%| 5,27% 11,50 2,18
Corpo |Peso Seco [Empolsubmensehmin) Indice de vazios | MESP

5 | 15 | 30 | 60 | 120 | 1440 2880 | 4320 seca

H3005.1] 0,00% [1,29%1,66%]2,20% [2,85%3,71%]5,96% | 6,02%6,07% 12,96 2,14

H3005 [H3005.2] 0,00% [1,18%]1,84%]2,36%]2,91%3,29%[3,78% | 3,84%| 3,98% 8,59 2,16
H3005.3] 0,00% [1,23%|1,74%]2,29% |2,87% | 3,49%| 4,85% | 4,92% | 5,03% 10,78 2,14

Média 0,00% [1,23%1,75%|2,28%|2,88%|3,49%| 4,86%| 4,93%| 5,03% 10,78 2,15
Corpo |Peso Seco EmpgbAbiE el Indice de vazios | MESP

5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320 seca

v3000.1| 0,00% [1,32%]1,95%2,64%|3,38%[4,11%5,22%[6,38% | 7,86% 17,72 2,25

V3000 [v3000.2] 0,00% [1,42%2,29%2,90%|3,61%|4,17%4,93%|5,49%5,95% 12,66 2,13
v3000.3] 0,00% [1,21%]1,68%2,42%|3,03%|3,64%|4,58%|5,32%[5,99% 13,26 2,21

Média 0,00% [1,32%]1,97%|2,65%|3,34%|3,97% | 4,91%| 5,73%| 6,60% 14,55 2,20
Corpo |Peso Seco lEmpal>Ubmersolmin) Indice de vazios | MESP

5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320 seca

13000.1| 0,00% [1,33%]1,90%2,75%|3,42% | 3,98% | 4,84%| 5,12% | 5,50% 11,96 2,17

13000 |[13000.2| 0,00% [1,37%]2,09%|2,73%|3,37%|3,94% | 4,74%| 5,30%| 5,70% 12,33 2,16
13000.3| 0,00% [1,28%2,02%2,69%|3,30%|3,85%|4,59%|5,14% 5,44% 11,76 2,16

Média 0,00% [1,33%[2,00%|2,72%| 3,36% | 3,92%| 4,72%| 5,19% | 5,.55% 12,01 2,16
Corpo |Peso Seco e mpolsubme rsollmin) Indice de vazios | MESP

5 [ 15 | 30 | 60 | 120 | 1440] 2880 [ 4320 seca

B3000.1| 0,00% [1,40%|2,37%[2,96%|3,67%|4,10%|4,96% | 5,44%|5,88% 12,23 2,08

H3000 [B3000.2[ 0,00% [1,21%]1,85%(2,43%3,01%|3,43%|4,11% 4,48%| 4,64% 9,95 2,14
B3000.3| 0,00% [1,37%[2,18%[2,74%(3,40%[3,86% | 4,52% | 4,88% [ 5,08% 10,76 2,12

Média 0,00% [1,33%]2,13%2,71%] 3,36% | 3,80% | 4,53%| 4,94% | 5,20% 10,98 2,12




DADOS ABSOLUTOS ABSORCAO POR IMERSAO 45

Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
V4515.1| 1253 1267 1276 1283 1290 1297 1302 1304 1305 723
V4515 | vas15.2] 1369 1386 1395 1403 1411 1417 1424 1427 1428 791
V4515.3| 1523 1539 1545 1553 1562 1569 1586 1588 1589 897
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
14515.1 | 1985 2008 2017 2026 2037 2044 2060 2063 2064 1162
14515 [ 145152 | 1258 1273 1281 1286 1293 1299 1306 1309 1309 725
14515.3 | 1479 1501 1507 1514 1522 1527 1535 1538 1539 860
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
H4515.1| 1483 1502 1508 1515 1522 1527 1535 1538 1539 864
HA4515 [H4515.2] 1498 1516 1523 1530 1537 1542 1550 1552 1553 876
H4515.3| 1486 1503 1510 1517 1524 1528 1537 1539 1540 869
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
V4510.1| 987 1000 1005 1011 1018 1024 1030 1031 1032 571
V4510 |v4as510.2| 1963 1990 1998 2009 2019 2029 2050 2051 2053 1145
V4510.3| 1055 1068 1075 1082 1089 1096 1102 1103 1104 612
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
14510.1 | 1478 1501 1506 1513 1521 1525 1533 1535 1536 861
14510 | 14510.2 [ 1428 1447 1456 1464 1473 1480 1486 1489 1490 826
14510.3 | 951 963 969 975 981 986 992 993 993 549
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
H4510.1| 1545 1569 1574 1582 1589 1594 1603 1604 1606 900
HA4510 [H4510.2| 1876 1904 1912 1921 1930 1937 1947 1951 1952 1091
H4510.3
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
V4505.1 | 1467 1488 1493 1501 1509 1515 1529 1529 1531 855
V4505 | va505.2| 1698 1716 1723 1734 1747 1757 1795 1796 1797 1007
V4505.3 | 1437 1456 1463 1471 1480 1490 1509 1511 1511 841
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
14505.1 | 1456 1474 1481 1489 1498 1507 1527 1528 1529 851
14505 | 14505.2 [ 1832 1852 1862 1873 1886 1895 1921 1922 1923 1068
14505.3 | 1287 1303 1312 1320 1327 1334 1341 1343 1344 743
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
H4505.1| 1894 1919 1932 1942 1954 1963 1972 1976 1977 1094
HA45065 [ H4505.2| 1257 1271 1279 1284 1292 1300 1318 1322 1322 733
H4505.3
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
V4500.1| 1635 1650 1658 1666 1677 1687 1718 1719 1721 972
V4500 [ v4500.2| 1742 1763 1772 1785 1799 1811 1855 1855 1855 1030
V4500.3
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | Imerso
14500.1 | 1256 1271 1279 1287 1296 1307 1342 1344 1345 747
14500 | 14500.2 [ 1876 1898 1910 1919 1931 1943 1968 1973 1973 1094
14500.3 | 1463 1481 1489 1497 1505 1513 1526 1527 1529 849
Corpo Peso Tempo submerso (min) Saturado
Seco 5 15 30 | 60 | 120 | 1440 | 2880 | 4320 | Imerso




H4500.1| 1429 1448 1458 1466 1475 1483 1489 1491 1492 826
H4500 [ H4500.2| 1652 1667 1676 1683 1695 1704 1738 1739 1741 983
H4500.3| 1254 1269 1277 1284 1292 1300 1321 1324 1324 734
DADOS PERCENTUAIS ABSORCAO POR IMERSAO
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indic.e de | MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
V4515.1| 0,00% | 1,12% | 1,84% | 239% | 2,95% | 351% | 3.91% | 4,07% | 4,15% 8,93 2,15
V4515 [vas15.2| 0,00% | 1,24% | 1,90% | 248% | 307% | 351% | 4,02% | 424% | 4,31% 9,26 2,15
V45153 | 0,00% | 1,05% | 1,44% | 1,97% | 256% | 3,02% | 4,14% | 4.27% | 4,33% 9,54 2,20
Média 0,00% | 114% | 1,73% | 2,28% | 2,86% | 3.35% | 4,02% | 419% | 4,26% 9,24 2,17
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indic.e de | MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
1415.1 | 0,00% | 1,16% | 161% | 207% | 2,62% | 297% | 3,78% | 3,93% | 3,98% 8,76 2,20
14515 | 14152 | 000% | 1,19% [ 1,83% | 223% | 278% | 3,26% | 3,82% | 4,05% | 4,05% 8,73 2,15
14153 | 0,00% | 1.49% | 1,89% | 2,37% | 291% | 325% | 379% | 3,99% | 4,06% 8,84 2,18
Média 0,00% | 128% | 1,78% | 2.22% | 277% | 3,16% | 3,79% | 3,99% | 4,03% 8,78 2,18
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indic.e de | MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
H4515.1| 0,00% | 1,28% | 169% | 2,16% | 2,63% | 297% | 351% | 3,71% | 3,78% 8,30 2,20
HA4515 |H4515.2] 0,00% | 1,20% | 1,67% | 214% | 260% | 294% | 347% | 3,60% | 3,67% 8,12 2,21
H4515.3| 0,00% | 1,14% | 1.62% | 2,09% | 256% | 2.83% | 3.43% | 357% | 3,63% 8,05 2,21
Média 0,00% | 1,21% | 166% | 213% | 2,60% | 291% | 3,47% | 3.63% | 3,69% 8,16 2,21
i Peso Tempo submerso (min) Indic.e de [ MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
v4510.1| 000% | 1,32% | 1.82% | 243% | 314% | 3,75% | 4,36% | 446% | 4,56% 9,76 2,14
V4510 | vas510.2] 000% | 138% | 178% | 234% | 2,85% | 3,36% | 443% | 448% | 458% 9,91 2,16
v4510.3| 0,00% | 1,23% | 1,90% | 256% | 3.22% | 3,89% | 4,45% | 4,55% | 4,64% 9,96 2,14
Média 0,00% | 1,31% | 1.83% | 244% | 3,07% | 367% | 441% | 450% | 4,60% 9,88 2,15
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indic.e de [ MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
14510.1 | 0,00% | 1,56% | 1,89% | 237% | 291% | 3,18% | 3,72% | 3.86% | 3,92% 8,59 2,19
14510 | 14510.2 | 0,00% | 1,33% [ 196% | 252% | 3,15% | 3,64% | 4,06% | 427% | 4,34% 9,34 2,15
14510.3 | 0,00% | 1,26% | 1,89% | 252% | 3,15% | 3,68% | 4,31% | 4.42% | 4,42% 9,46 2,14
Média 0,00% | 138% | 1,92% | 247% | 307% | 350% | 4,03% | 418% | 4,23% 9,13 2,16
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indic.e de | MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
B4510.1| 0,00% | 1,55% | 1,88% | 2,39% | 2.85% | 317% | 3,75% | 3,82% | 3,95% 8,64 2,19
H4510 | B4510.2| 000% | 149% | 1,92% | 2.40% | 2,88% | 3,25% | 3,78% | 4,00% | 4,05% 8,83 2,18
B4510.3
Média 0,00% | 152% | 1,90% | 240% | 286% | 321% | 3,77% | 3,91% | 4,00% 8,73 2,18
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indic.e de [ MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
v4505.1| 0,00% | 1,43% | 1,77% | 232% | 2,86% | 3,27% | 4.23% | 423% | 4,36% 9,47 2,17
V4505 |[va505.2] 0,00% | 1,06% | 147% | 2,12% | 2,80% | 347% | 571% | 577% | 583% 12,53 2,15
V4505.3| 0,00% | 132% | 1,81% | 237% | 299% | 3,69% | 501% | 515% | 5,15% 11,04 2,14
Média 0,00% | 1,27% | 168% | 227% | 291% | 3.48% | 498% | 505% | 511% 11,01 2,15
i Peso Tempo submerso (min) Indic.e de [ MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
14505.1 | 0,00% | 1,24% | 1,72% | 227% | 2,88% | 3,50% | 4,88% | 4,95% | 5,01% 10,77 2,15
14505 | 14505.2 [ 0,00% | 1,00% | 1,64% | 2,24% | 295% | 3.44% | 4,86% | 491% | 4,97% 10,64 2,14
14505.3 | 0,00% | 1,24% | 1,94% | 256% | 3,11% | 3,65% | 4,20% | 4,35% | 4,43% 9,48 2,14
Média 0,00% | 1,19% | 177% | 2.36% | 2,98% | 3,53% | 4,64% | 4,74% | 4.80% 10,30 2,14
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indic.e de [ MEsp
Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios seca
H4505.1| 0,00% | 1,32% | 201% | 253% | 317% | 364% | 412% | 433% | 4,38% 9,40 2,14
HA4505 | H4505.2| 0,00% | 1,11% | 1,75% | 215% | 2,78% | 342% | 4.85% | 517% | 517% 11,04 2,13
H4505.3
Média 0,00% | 122% | 1,88% | 2,34% | 2,98% | 353% | 449% | 4,75% | 4,78% 10,22 2,14

—I oo Peso Tempo submerso (min) Indice de | MEsp




wuI puv

Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios | seca

V4500.1| 0,00% | 092% | 141% | 1,90% | 257% | 3.18% | 508% | 514% | 526% | 11,48 2,18

V4500 | v4500.2| 000% | 1.21% | 1,72% | 247% | 327% | 3,96% | 649% | 6,49% | 649% 13,70 2,11

V4500.3

Média 0,00% | 1,06% | 156% | 2,18% | 2.92% | 357% | 578% | 581% | 587% 12,59 2,15
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indic.e de | MEsp

Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 | 4320 | vazios | seca

14500.1 | 0,00% | 1,19% | 183% | 247% | 3,18% | 4,06% | 6.85% | 7,01% | 7,09% | 14,88 2,10

14500 | 14500.2 | 0,00% | 1,17% | 181% | 229% | 2,93% | 357% | 4,90% | 517% | 517% 11,04 2,13
14500.3 | 0,00% | 1.23% | 1,78% | 232% | 2.87% | 3.42% | 431% | 437% | 4.51% 9,71 2,15

Média 0,00% | 1,20% | 181% | 2,36% | 3,00% | 368% | 535% | 552% | 559% 11,87 2,13
Corpo Peso Tempo submerso (min) Indice de | MEsp

Seco 5 15 30 60 120 1440 | 2880 [ 4320 | vazios | seca

H4500.1| 000% | 1,33% | 203% | 2,59% | 322% | 3,78% | 420% | 4.34% | 441% 9,46 2,15

H4500 | H4500.2]| 0,00% | 091% | 1,45% | 1,88% | 260% | 315% | 521% | 527% | 539% 11,74 2,18
H4500.3| 0,00% | 120% | 1.83% | 239% | 3,03% | 3,67% | 534% | 558% | 558% | 11,86 2,13

Média 0,00% | 1,14% | 1,77% | 2,29% | 2.95% | 353% | 4,92% | 506% | 513% 11,02 2,15




APENDICE G — RESULTADOS

BRUTOS DA ABSORCAO POR
CAPILARIDADE



DADOS ABSOLUTOS CAPILARIDADE 30

DADOS ABSOLUTOS CAPILARIDADE 40

Tempo capilaridade (min)

Tempo capilaridade (min)

Corpo | Peso Seco 35T 365 1 1440] 2880] 4320 CORO | Pes0 S€C0 ™5 T35 | 1440 | 2880 | 4320
v3015.1 1712 | 1725 | 1727|1730 | 1733 | 1738 v45151| 1801 | 1810 | 1812 | 1815 | 1819 | 1822
V3015 |v3015.2] 1815 | 1826 | 1828 | 1829 | 1832 | 1836 | va515[vas15.2| 1851 | 1858 | 1860 | 1861 | 1863 | 1866
V30153 1743 | 1754 | 1756 | 1758 | 1762 | 1768 Vv45153| 1830 | 1842 | 1844 | 1848 | 1851 | 1854
Tempo capilaridade (min Tempo capilaridade (min)
Corpo | Peso Seco [z s 288(g 43)20 Corpo | Pes0 SeC0 ™ T360 | 1440 | 2880 | 4320
13015.1 | 1726 | 1736 | 1738 | 1742 | 1750 | 1757 45151 | 1864 | 1880 | 1881 | 1886 | 1890 | 1898
13015 [13015.2| 1612 [ 1622 1624 | 1630 | 1638 | 1647 | 14515 [ 145152 | 1750 | 1762 | 1764 | 1766 | 1769 | 1773
13015.3 | 1848 | 1856 | 1859 | 1862 | 1870 | 1877 14515.3
Tempo capilaridade (min Tempo capilaridade (min)
Corpo | Peso Seco g T2 Taas 288(g 43)20 Corpo | Peso Seco ™1ar T 350 | 1440 | 2880 | 4320
H3015.1] 1762 | 1774|1776 | 1781 [ 1784 1793 H45151| 1734 | 1748 | 1750 | 1756 | 1761 | 1769
H3015(H3015.2] 1688 | 1700 | 1703 | 1709 | 1723 | 1720 | H4515| as15.2] 1681 | 1692 | 1694 | 1696 | 1699 | 1704
H3015.3] 1719 | 1730 1733 | 1740 [ 1743 ] 1753 H45153| 1689 | 1697 | 1699 | 1701 | 1704 | 1707
Corpo |Peso Seco Tempo capilaridade (min) Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min)
180 | 360 [1440]2880(4320 180 360 1440 | 2880 | 4320
v3010.1| 1727 | 1741|1746 | 1758 | 1764 | 1772 v4510.1| 1696 | 1711 | 1714 | 1701 | 1724 | 1728
VV3010(v3010.2] 1709 [ 1720 1724 | 1730 [ 1736 | 1743 vasi0[vasi02[ 1697 | 1720 | 1723 | 1720 | 1724 | 1730
Vv3010.3| 1828 | 1845 | 1846 | 1852 | 1856 | 1866 v45103| 1636 | 1654 | 1655 | 1662 | 1666 | 1672
Tempo capilaridade (min Tempo capilaridade (min)
Corpo.|Peso Seco g T35 130T 2580T 4365 Corpo | Peso Seco =i 560 | 1440 | 2880 | 4320
13010.1 | 1783 | 1795 | 1796 | 1799 | 1802 | 1805 45101 | 1704 | 1716 | 1718 | 1724 | 1728 | 1733
13010 [13020.2] 1692 [ 1713 1725 | 1721 | 1725 [ 1730 | 14510 [ 45102 | 1761 | 1778 | 1779 | 1784 | 1788 | 1792
13010.3 | 1736 | 1752 | 1753 | 1761 | 1766 | 1773 4510.3| 1646 | 1659 | 1662 | 1669 | 1674 | 1682
Corpo |Peso Seco Tempo capilaridade (min) Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min)
180 | 360 [1440]2880(4320 180 360 1440 | 2880 | 4320
H3010.1] 1701|1727 1720 | 1728 | 1732 | 1736 H45101| 1518 | 1508 | 1530 | 1534 | 1539 | 1542
H3010/([H3010.2] 1708 [ 1727 1720 | 1726 | 1728 | 1733 | H4s10{Has102] 1602 | 1610 | 1613 | 1617 | 1624 | 1632
H3010.3| 1712 | 1725|1727 | 1736 | 1742 | 1749 H45103| 1800 | 1810 | 1813 | 1817 | 1822 | 1830
Tempo capilaridade (min Tempo capilaridade (min)
Corpo | Peso Seco g T2 Tiaas 288(() 43)20 Corpo | Pes0 SeC0 ™1 T 360 | 1440 | 2880 | 4320
Vv3005.1| 1583 | 1596 | 1597 | 1601 | 1603 | 1606 vas0s1| 1694 | 1707 | 1709 | 1714 | 1718 | 1721
V3005 [v3005.2] 1695 | 1709 | 1722 | 1747 | 1729 | 1723 | vas05|vas05.2| 1609 | 1623 | 1626 | 1633 | 1636 | 1641
V3005.3| 1641 | 1659 | 1664 | 1676 | 1680 | 1689 v45053| 1602 | 1613 | 1615 | 1619 | 1624 | 1628
Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min) Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min)
180 | 360 [1440]2880(4320 180 360 1440 | 2880 | 4320
13005.1 | 1689 | 1705 | 1706 | 1712 | 1727 | 1719 45051 | 1784 | 1794 | 1796 | 1800 | 1803 | 1807
13005 [13005.2] 1665 | 1676 | 1679 | 1686 | 1691 | 1693 | 14505 [ 145052 | 1558 [ 1571 | 1573 | 1579 | 1582 | 1586
13005.3 | 1669 | 1681 | 1683 | 1684 | 1687 | 1691 45053 | 1743 | 1752 | 1754 | 1758 | 1760 | 1766
Tempo capilaridade (min Tempo capilaridade (min)
Corpo | Peso Seco g T2 T 288(g 43)20 Corpo | Pes0 SeCO ™ T 360 | 1440 | 2880 | 4320
H3005.1| 1756 | 1766 | 1769 | 1775 | 1780 | 1783 H4505.1| 1870 | 1884 | 1886 | 1889 | 1892 | 1896
H3005[H3005.2] 1802 | 1809 | 1810 | 1811 | 1813 | 1816 | H4s05[Hasos.2| 1550 | 1562 | 1564 | 1568 | 1571 | 1572
H3005.3| 1776 | 1783 ] 1785 | 1786 | 1788 | 1791 H4505.3
Tempo capilaridade (min Tempo capilaridade (min)
Corpo | Peso Seco [-rerrc T 288(g 43)20 CorPO. | PSO SECO i T30 | 1440 | 2880 | 4320
v3000.1| 1797 | 1812 1814 | 1819 | 1821 | 1825 v4500.1| 1667 | 1681 | 1683 | 1689 | 1693 | 1698
V3000 [v3000.2] 1771 [ 1788 1792 | 1801 [ 1805 | 1812 vasoo[vasoo2| 1700 | 1mas | 175 | 1721 | 1725 | 1732
V3000.3| 1705 | 1724 | 1729 | 1741 | 1746 | 1755 v45003| 1774 | 1789 | 1793 | 1800 | 1802 | 1807
Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min) Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min)

180 | 360 | 1440] 2880] 4320

180 | 360 | 1440 | 2880 [ 4320




13000.1 | 1792 | 1808 | 1811 | 1821 | 1827 | 1834 145001 | 1665 | 1678 | 1681 | 1689 | 1
13000 [13000.2| 1784 [ 1797 1802 [ 1811 | 1817 [ 1825 | 14500 [ 145002 [ 1781 [ 1794 | 1796 | 1800 12?)2 o
13000.3| 1780 [ 1791 | 1793 | 1797 ' T e
1802 | 1806 14500.3 | 1734 | 1746 | 1748 | 1753 | 1760 | 1765
Corno | pe Tempo capilaridade (min) ilari [
po | Peso Seco e T 360 | 1440] 2880] 4320 Corpo | Peso Seco |- e | 2580
360 | 1440 | 2880
H3000.1| 1687 [ 1699 | 1701 | 1707 | 1710 | 1718 H4500.1| 1493 | 1505 | 1507 | 1511 e
H3000 [H3000.2] 1678 | 1689 1692 | 1699 | 1702 | 1711 | H4s00[Hasoo2| 1511 | 1524 | 1526 | 1530 1223 o
H3000.3 1708 1721 ] 1 . oo
724 | 1732 | 1735 | 1742 H4500.3| 1755 | 1766 | 1768 | 1773 | 1781 | 1790
DADOS PERCE edi
NTUAIS CAPILARIDADE Média 4,06% | 459% | 4,71% | 4,86% | 5,03% | 5,20%
Corpo |Peso Seco Tempo capilaridade (min)
180 | 360 [1440(2880|4320 Tempo capilaridade (mi
V3015.1 0 0,76%[0,88%| 1,05%| 1,23% | 1,52% Corpo | Peso Seco o, 36p T |z
, , , 0 | 1440 | 28
V3015 |v3015.2 0 0,61%0,72%0,77% [ 0,94%| 1,16% 14151 | 8,00% | 8,92% | 898% | 9,27% 95:)35/) 94353
V3015.3 0 0,63%[0,75% 0,86% 1,099 9 ] ’ ’ o To70% | o.09%
. o %10, 6[0,86%[1,00%]1,43%| 14515 | 14152 | 856% | 9,31% | 9,43% | 9,55% | 9,74% | 9,99%
00%  |0,67%]0,78%[0,89% [ 1,08%|1,37% 1415.3
Média 8,28% | 9,11% | 9,20% | 9.41%
- - - 1 ) 1 1 91620 0
Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min) - S
180 | 360 [1440]2880(4320 Tempo capilaridade (mi
13015.1 | 0,00% [0,58%]0,70%0,93% [ 1,39%|1,80% Corpo. | Pes0 Seco =0T 360 I01440 e
13015 [13015.2] 0.00% [o0.620%]0,74%]1,1206] 1,619 2,17% Ha515.1  -1,50%] -0,79%] -0,689 9 TR
13015.3 | 0,00%  [0,43%0,60%0,76% [1,19% | 1,57% | H4515 | H4515.2 0.41% 02,40/0 0323/0 60’34/0 o Toamn
Média 0,00% |0,54%|0,68%|0 ’ ' B R o e B e
1 1 1 193(y y 0
b 0| 1,40%]1,85% ;14515.3 -1,75%| -1,28%| -1,16%| -1,05%| -0,87%| -0,70%
Média -1,25%| -0,61%| -0,50%| -0,30%| - 2
Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min) l el DI DO S
180 | 360 [1440]2880(4320 Tempo capilaridade (mi
H3015.1) 000% |[0,68%[0,79%|1,08%|1,25% [ 1,76% Corpo. | Peso Seco 5 36(? p144(I) om0
H3015[H3015.2] 000% [0,71%]0,89%[1,24%[1,48%1,90% V45101 -1,80%| -0,93%| -0,759 o
T e 0 , 93%| -0,75%| -0,35%| -0,17%| 0,06%
- 64%10,81% | 1,22% [ 1,40% | 1,98% | V4510| v4510.2|  -0,70%| 0,06% | 0,23% | 0,64% | 0,88% | 1,23%
ia 0,00% [0,68%]0,83%|1,189 9 ’ , ’ ‘ ‘ T
b b[1,18%] 1,38%]1,88% V45103  -10,50%| -9,52%| -9,46%| -9,08%| -8,86%| -8,53%
Média -4,33%| -3,46%| -3,33% ’
- - - ’ y Ty '21 9 - 9 X
Corpo |Peso Seco Tempo capilaridade (min) Pl B
180 | 360 [1440(2880|4320 Tempo capilaridade (mi
V3010.1| 000% |0,81%1,10% [1,80%]2,14%|2,61% Corpo | Peso Seco o, 36(;) T |z
, , , 1440
V3010 [v3010.2] 000% [o,64%[0:88% 1,23%]1,58%|1,99% 14510.1 | -4.43%| -3,76%| -3,65%| -331% 238800 o
y Ty Ty 0 "I, - i 0
M’d'VsOlOIB 0,00% |0,93%(0,98% [ 1,31%|1,53% [2,08% | 14510 | 14510.2 | 4,08% | 5,08% | 514% 544%0 56,(7)3/0 529’;%3&
édia 0,00% [0,79%]0,99%[1,45% 1,75 ' ’ ’ ' TTARERT
99% [ 1,45% [ 1,75%| 2,22% a (|;_1510.3 5,18%| -4,44%)| -4,26%| -3,86%| -357%| -311%
_ édia -1,85%]| -1,04%| -0,929%| -0,58%| -0,339
Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min) LSt S
180 | 360 [1440]2880(4320 Tempo capilaridade (mi
13010.1 | 000% [0,67%]0,73%0,90% [ 1,07% | 1,23% Corpo | Peso SeCo e T 360 IO1440 ez(mm)
13010 [13010.2] 000% [1.24%]1,36%]1,71%] 1,95% | 2,25% B4510.1]  -10,76%] -10,17%] -10,059 9 o o
13010.3 | 0,00%  [0,929%]0,98%|1,44% [ 1,73% | 2,13% | H4510 | B4510.2 5939 5’46‘; - 5’05/0 < oo asan| 417
] S e e I ]2 . -5,93%| -546%| -5,28%| -5,05%| -4,64%| -4,17%
95%]1,02% [ 1,35%| 1,58% 1,87% M,|3.4510.3 514% | 572% | 590% | 6,13% | 6,43% | 6,89%
_ édia -3,85%| -3,30%| -3,15%]| -2,91%| -
Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min) AL AT AL A
180 | 360 [1440]2880(4320 Tempo capilaridade (mi
H3010.1| 000% [094%|1,12%|1,59% [ 1,82% | 2,06% Corpo | Peso Seco o, 36(? S |
1 , 1440
H3010|H3010.2]  0,00% [082%]1,00%]1,35% [147%]1,76% vasos.1| 701% | 7.83% | 7.96% | 8,289 2883 X
H3010.3| 0,00% |0,76%0,88% [1,40%|1,75% | 2,16% | V4505 | V4505.2 ’5070/ ) 0 e e s
Média 0,00% |0,84%]|1,00%|1,45%1,68%| 1,99% V. ' e R REY REE Y ey merron
, , 99% M’d'4505.3 -(2),38% -1,71%| -1,58%| -1,34%| -1,04%]| -0,79%
.. édia -0,15%| 0,63% | 0,77% | 1,099
Corpo |Peso Seco Tempo capilaridade (min) — AR L L
180 | 360 [1440(2880|4320 Tempo capilaridade (mi
V3005.1| 000% |0,82%0,88% [ 1,14%|1,26% | 1,45% Corpo | Peso Seco o, 36(;) T |z
, , , 1440 | 28
V3005 |v3005.2] 000% [0,83%1,00%]1,30%|1,42%]1,65% 14505.1 | 562% | 6,22% | 6,34% | 6,579 TS0
V3005.3| 000% |1,10%1,40% [2,13%]2,38%|2,93% | 14505 | 14505.2 16430/ ’5650/ ;3532/ T
Média 0,00% |0,91%]1,10% 9 w2, . e Taom: Tomme o Tasen Toam
91%]1,10% [ 1,529%| 1,69% 2,01% 14505.3 | 4,43% | 497% | 509% | 533% | 545% | 581%
Média 121% | 1,85% | 1,97% | 2,25%
- - - 1 ) 1 1 2! 0
Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min) Hletl et
. 180 | 360 [1440]2880(4320 c Tempo capilaridade (min)
005.1| 000% |0,95%|1,01%|1,36%1,66%] 1,782 orpo | Peso Seco
01% [ 1,36% [ 1,66% [ 1,78% 180 | 360 | 1440 | 2880 | 4320




13005 [13005.2] 000% Jo66%]o0,84%]1,26%]1,56%]1,68% H4505.1] 649% | 7.20% | 7,40% | 7.57% | 7.74% | 7.97%
13005.3 | 0,00% |0,72%]0,84%|0,90% [ 1,08% [ 1,32% | H4505 [ H4505.2|  -13 989%| -13.3296| -13,219%| -12,999%| -12.829| -12,76%
Média 0,00% |0,78%]0,90%|1,17%|1,43%] 1,59% H4505.3
Média 375%| -3,01%| -2,90%| -2,71%| -2,54%| -2,40%
Tempo capilaridade (min)
Corpo | Peso Seco a0 T30 | 1440] 2880] 4320 Corpo | Peso Seco Tempo capilaridade (min)
H3005.1] 000% [057%]0,74%1,08%]1,379%1,54% 180 | 360 | 1440 | 2880 | 4320
H3005 [H3005.2]  0,00% [0,39%]0,44%0,50%]0,61%0,78% va500.1|  -7.23%| -646%| -634%| -601%| -579%| -551%
H3005.3] 000% [0,39%[0,51%[0,56%]0,68%0,84% | V4500 { vas00.2|  -a.010%| -3.27%| -3.16%| -2.82%| -2.60%| -2,.200%
Média 0,00%  |0,45%]0,56%]0,71%] 0,88%] 1,05% V45003 405% | 493% | 516% | 557% | 569% | 598%
Média 2,40%| -160%)| -1,45%| -1,09%| -0,90%| -0,58%
Tempo capilaridade (min)
Corpo | Peso Seco =ra 60 11440 2880] 4320 Cormo | peso seco Tempo capilaridade (min)
V3000.1| 000% [0,83%]0,95%|1,22% | 1,34% | 1,56% 180 | 360 | 1440 | 2880 | 4320
V3000 [v3000.2] 000% [0.96%[1,19%|1,69%[192% | 2,32% 14500.1 | -7,00%| -6,36%| -6,19%| -575%| -558%| -525%
V3000.3[ 000% |1,11%|1.419%]2,11%[2,40%]2,93%| 14500 [ 145002 |  -0.17%| 0.56% | 0,67% | 0,90% | 1,12% | 1,35%
Média 0,00% |0,97%(1,18%1,68%|1,89% |2,27% 14500.3 -2,58%| -1,91%]| -1,80%| -152%| -1,12%| -0,84%
Média 328%| -257%| -2,44%| -2,120%| -1,86%| -158%
Tempo capilaridade (min)
Corpo | Peso Seco a5 360 11440] 2880 4320 Cormo | peso seco Tempo capilaridade (min)
13000.1 [ 0,00% |0,89%]1,06%1,62% | 1,95% [ 2,34% 180 | 360 | 1440 | 2880 | 4320
13000 [13000.2] 000% [o,73%]1,01%]1,51%]1,85%]2,30% H4500.1]  -11,50%] -10,79%] -10,67%] -10,43%] -10,31%] -10,20%
13000.3 | 0,00% |0,62%]0,73%|0,96% [ 1,24% [ 1,46% | H4500 [ H4500.2|  -0.95%| -0.18%| -0.06%| -8.8206| -8.64%| -8.64%
Média 0,00% [0,75%/0,93%)] 1,36% 1,68%|2,03% H4500.3| 2,75% | 3,40% | 351% | 3,81% | 4,27% | 4,80%
Média 6,23%| 5520 -541%| -515%| -4,80%| -4,68%




APENDICE H - RESULTADOS

BRUTOS DA RESISTENCIA A
TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL



Resisténcia a tragcao na compressao diametral

cp Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
V3000.1 9,2 16,45 9,39 3,7917
V3000.2 7,7 16,15 9,39 3,2325
Média 8,45 16,30 9,39 3,51
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensao - Mpa
13000.1 7,5 14,33 9,39 3,5484
13000.2 7 12,87 9,39 3,6875
Média 7,25 13,60 9,39 3,62
cp Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
H3000.1 9 14,08 9,39 4,3337
H3000.2 8,4 17,5 9,39 3,2543
Média 8,70 15,79 9,39 3,79
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
V3005.1 6,8 14,1 7,51 4,0882
V3005.2 7,8 14,3 7,51 4,6238
Média 7,30 14,20 7,51 4,36
cp Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
13005.1 6,9 14,3 7,51 4,0903
13005.2 8,1 14,9 7,51 4,6083
Média 7,50 14,60 7,51 4,35
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
H3005.1 7,2 17 9,39 2,8714
H3005.2 8,2 17,36 9,39 3,2024
Média 7,70 17,18 9,39 3,04
cp Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
V3010.1 6,6 14,5 7,51 3,8585
V3010.2 7,9 14,6 7,51 4,5868
Média 7,25 14,55 7,51 4,22
CcP Forga (tf) Altura (cm) [Diametro (cm)| Tensao - Mpa
13010.1 6,9 14,2 7,51 4,1191
13010.2 8,4 14 7,51 5,0862
Média 7,65 14,10 7,51 4,60
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensao - Mpa
H3010.1 7,9 15 7,51 4,4645
H3010.2 8,7 14,9 7,51 4,9496
Média 8,30 14,95 7,51 4,71
CcpP Forga (tf) Altura (cm) [Diametro (cm)| Tensao - Mpa
V3015.1 8,8 14,85 7,41 5,0912
V3015.2 8,8 14,3 7,41 5,2870




Média 8,80 14,58 7,41 5,19
cpP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
13015.1 8,9 15,1 7,51 4,9964
13015.2 8,5 14,2 7,51 5,0742
Média 8,70 14,65 7,51 5,04
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensao - Mpa
H3015.1 9,5 13 7,51 6,1947
H3015.2 8 14,8 7,51 4,5821
Média 8,75 13,90 7,51 5,39
cp Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
VvV4500.1 9,8 17,13 9,42 3,8663
V4500.2 9,1 11,67 9,42 5,2699
Média 9,45 14,40 9,42 4,57
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
14500.1 10 18,07 9,42 3,7400
14500.2 8,9 16,5 9,42 3,6453
Média 9,45 17,29 9,42 3,69
cp Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
H4500.1 10,1 15,38 9,42 4,4381
H4500.2 11 16,3 9,42 4,5607
Média 10,55 15,84 9,42 4,50
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
V4505.1 10,8 17,05 9,42 4,2808
V4505.2 9 18,07 9,42 3,3660
Média 9,90 17,56 9,42 3,82
cp Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
14505.1 9,1 16,83 9,42 3,6542
14505.2 10,7 17,33 9,42 41727
Média 9,90 17,08 9,42 3,91
CcP Forga (tf) Altura (cm) [Diametro (cm)| Tensao - Mpa
H4505.1 8,9 16,6 9,42 3,6234
H4505.2 10 16,86 9,42 4,0084
Média 9,45 16,73 9,42 3,82
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensao - Mpa
V4510.1 10,6 17,68 9,42 4,0518
V4510.2 9,4 17,78 9,42 3,5729
Média 10,00 17,73 9,42 3,81
CcpP Forga (tf) Altura (cm) [Diametro (cm)| Tensao - Mpa
14510.1 11,1 16,35 9,42 4,5881
14510.2 10,4 15,95 9,42 4,4066




Média 10,75 16,15 9,42 4,50
cpP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
H4510.1 8,9 16,02 9,42 3,7545
H4510.2 11,7 17,38 9,42 4,5495
Média 10,30 16,70 9,42 415
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensao - Mpa
V4515.1 10 18,3 9,42 3,6930
V4515.2 9,9 15,81 9,42 4,2319
Média 9,95 17,06 9,42 3,96
cp Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
14515.1 12 18,27 9,42 4,4389
14515.2 8,8 18,62 9,42 3,1940
Média 10,40 18,45 9,42 3,82
CcP Forga (tf) Altura (cm) |Diametro (cm)| Tensdo - Mpa
H4515.1 12,1 17,49 9,42 4,6755
H4515.2 10,4 12,73 9,42 5,5212
Média 11,25 15,11 9,42 5,10




APENDICE | - ESTRUTURA METALICA
UTILIZADA PARA POSICIONAMENTO DAS
FORMAS



A — Forma geral da estrutura e cargas consideradas.
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B — Diagrama do esforgo cortante
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C — Diagrama dos esforcos de tracdo e compressao na estrutura
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D — Diagrama do esforgo momento.
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E — Deformacgdes do poértico (maior deformacao no ponto 11: 3,23mm):
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F — Estrutura montada



02 Perfis U simples,

(2x2125x50x3
QNI Q
Perfil U simples, /0x40x3 Perfil U simples, S50x2ox3

02 Perfis U simples,
(2x)125x50x3

Perfil U simples,
o0x2ox3
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Vista frontal da estrutura sem formas
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Plano de corte das boarras

Barra A - Viga superior (04 unidades)

Como s&o 04 unidades cocda umo com 1,5m e utilizando
dois perfis soldados, teremos a necessidade de 02
perfis 125x30x3, ndo havendo sokra ou desperdicio.

Barra B - Travesso Incinado para sustentacdo da forma
Serdo 06 (seis) unidades desta peca, cada unicdade com Im
de comprimento, sendo necessaria 01 (uma> barra de 6m,
Peco confecionada no perfil U simples de /795x40x3,

Barra C - Pilar principal (04 unidades)

Como s&o 04 unidodes, coacda uma com 3,0m e utilizando
dois perfis soldados, teremos a necessidade de 04
perfis 125x90x3, ndo havendo sobra ou desperdicio,

Borras D, E e F

A barro D mede 0,8m, sendo necessarias 04 (quatro)
unidades, jo a barra E mede 1,79m e serdo
necessarias 04 (quatroy unidades, por fim a barra F
mecde 3,40m, sendo necessdarias tamkém 04 (quatro
unidades, como a soma corresponde a 6m, serdo
utilizadas 04 barras do perfil U simples 30x25x3.

Boarro G

A barro mede 1,75m, sendo necessarias 04 (quatro
unicdades, Temos pois um comprimento total de 7/,0m, serdo
usaclas duas barras de 6m, do perfil u simples 20x235x3,
com sobro de duas pecas, umo de 0,/9m e outra de 4,295m

Borras H - Travessas de vinculagdo

As pecas do tipo H tém 3m de comprimento e tém a
funcdo de fazer o travamento entre pdrticos. serdo
necessarias 11 barras de 3m cada, sendo necessdarios
33m, ou 05 borras de seis metros, cada uma
fornecendo 02 pecas e mais uma peca avulsa, que
serd obtida da sobro da peca G, tendo entdo uma
sobra com 2,0m (0,75 + 1,250

Ponto I - Espacgadores

No ponto I teremos a necessidade de espacadores
que tém seu tamanho vinculado a largura da barra C,
como tol barra tem largura de 100mm, o espacoador
também necessita ser de 100mm, teremos o uso de 08
(0ito) unidades, cada uma utilizando dois perfis u
simples soldades 30x23x3 (2x), sendo necessarios 1,6m.
Ficaremos com uma sobra final de 0,4m da boarra
0x23%3.
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