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SANTQOS, I. M. R. Resisténcia a compressao de testemunhos extraidos de concreto:
Efeito do diametro, da direcdo de extracdo e das classes de resisténcia. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Construgio Civil) — Universidade Federal do Parand, Curitiba,

2016.

RESUMO
Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a resisténcia a compressao de

testemunhos extraidos de concreto em diferentes diametros, direcoes de extracdo e classes de
resisténcia, comparando-os com corpos de prova moldados e curados sob diferentes
condigdes. A NBR 7680 foi revisada em 2015, contendo agora parametros de correcéo quanto
a relacio h/d (altura/diametro), diametro de extracdo, direcdo de extracdo e umidade do
testemunho, representando um grande avanco na quantificacdo dos resultados corrigidos. A
pesquisa contemplou a andlise de concretos das classes 20, 30, 40 e 45 MPa, sendo que para
cada classe foram moldados corpos de prova curados sob trés diferentes condigdes, sendo
estas: 1 - cura normatizada (NBR 5738 (2015)); 2 - cura ao ar; 3 - cura em tanque externo.
Para cada tipo de cura, foram moldados 10 corpos de prova, gerando 30 corpos de prova por
evento de concretagem, totalizando 120 em todas as classes. Também para cada classe de
resisténcia foram moldados dois blocos de concreto, para extragdes paralelas e ortogonais a
concretagem, nos diametros de 100 mm, 75 mm, 50 mm e 25 mm, gerando 60 testemunhos
por evento e 240 aproximadamente no universo de estudo. Os resultados mostraram que
extragoes de 100 mm tem em média uma redugdo na resisténcia a compressédo de 9%, ao
passo que as de 75 mm geram reducdes médias de 11%. No diametro de 50 mm a andlise
constatou que nos fcks de 20 a 40, a reducdo média de resisténcia é de 3%. Nos testemunhos
de 25 mm, em todos os casos os resultados foram maiores do que seu referencial de corpo de
prova, gerando um ganho de resisténcia médio de 20%. O estudo também concluiu que existe
uma tendéncia de reducdo da diferenca de resultados entre corpos de prova moldados e
testemunhos extraidos, com o aumento da classe de resisténcia. Comparando-se as extragdes
paralelas e ortogonais a direcdo de lancamento do concreto, foi constatada uma perda de
resisténcia média de 7,4% das extragdes ortogonais. O estudo comprovou por meio de
andlises de correlacdo os bons indices de regressdao linear entre as amostras estudadas,
outrossim, também foi analisada a eficécia dos ensaios complementares de esclerometria e
ultrassom, encontrando também otimos indices de correlacdo com a resisténcia e com a
qualidade do concreto, assim provando a boa alternativa de andlises preliminares por meio
destes ensaios.

Palavras Chave: Concreto. Testemunhos. Resisténcia a compresséo.
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SANTOS, I. M. R. Compressive strength of concrete cores: Effect of diameter, direction
of extraction and strength class. Dissertation (Master of Science Degree on Construction
Engineering) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2016.

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the compressive strength of concrete cores extracted in
different diameters, extractions directions and strength class, comparing them with molded
specimens and cured under different conditions. The standard NBR 7680 was revised in 20153,
now containing correction parameters as the 1/d (length/diameter) ratio, extraction diameter,
direction of extraction and humidity of the core, representing a major advance in quantifying
the corrected results. The research included the analysis of the strength class 20, 30, 40 and 45
MPa, and for each class were molded specimens cured under three different conditions: 1 -
normalized cure (NBR 5738 (2015)); 2- air curing; 3- external tank cure. For each type of
cure, 10 specimens were molded, generating 30 specimens by concreting event, totaling 120
in all events. Also for each strength class were molded two concrete blocks for parallel and
orthogonal extractions, in diameters of 100mm. 75mm, 50mm and 25mm, generating 60
concrete cores per event and 240 in total. The results showed that 100mm cores has an
average reduction in the compressive strength of 9%, whereas the 7dmm generates average
reductions of 11%. In 50mm cores, the analysis found that the medium strengths (20 to 40
MPa) the average strength reduction is 3%. The 25mm cores showed in all cases that the
results were higher than its reference specimen, generating and average strength gain of 20%.
The study also concluded that there is a tendency of reducing the difference in results between
molded specimens and cores, with increasing strength class. Comparing the parallel and
orthogonal extractions, a loss average strength of 7,4% of the orthogonal extraction was
observed. The study proves by correlation analysis the good rates of linear regression of the
samples studied. This work has also examined the effectiveness of supplementary tests as the
rebound hammer and ultrasonic pulse velocity, also finding great correlation coefficients with
the strength and quality of concrete, thus proving a good alternative to preliminary analysis.

Key Words: Concrete. Cores. Compressive Strength.
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1 INTRODUCAO

Dentre vérios métodos utilizados para a avaliacdo de resisténcia do concreto de uma
estrutura, o ensaio de compressio em corpos de prova cilindricos (NBR 5739 (2007))
efetuado em testemunhos extraidos, é reconhecidamente o mais confidvel e preciso entre os
métodos de inspecao (ACI 214.4r-(2011)), BS 6089 (1981)). No Brasil, o processo de
extracdo é normatizado pela NBR 7680 (2015), servindo para avaliar se o concreto langado
adequa-se ao critério de aceitacido da NBR 12655 (2015).

Desse modo, a extracdo de testemunhos de estruturas acabadas é feita quando existem
ddvidas quanto a resisténcia e o desempenho do concreto lancado, seja por resultados de
ensaios laboratoriais abaixo do esperado, durante o controle tecnolégico, ou por sinais de
deterioragdo do concreto. Geralmente seu uso se dd quando hé ndo conformidade de lotes de
controle (fexest < fck, de acordo com a NBR 12655 (2015)),nos resultados obtidos em corpos
de prova moldados e rompidos. Nesse caso, a NBR 6118 (2014) recomenda a verificagio da
resisténcia do concreto in loco, por meio de testemunhos (NBR 7680 (2015)), balizada pelas
diretrizes da NBR 12655 (2015).

A extracdo de testemunhos pode servir também para analisar o estado atual de uma
estrutura e sua durabilidade: as amostras obtidas podem ser objetos de andlises em laboratério
para determinagdo da qualidade do concreto; determinar a profundidade da frente de
carbonatagdo e da penetracdo de cloretos; diagnosticar a expansdo decorrente de reagdes
alcali-agregados (RAA); determinar propriedades fisicas e mecénicas como a densidade,
absorcdo de d4gua, resisténcia a tracdo, permeabilidade, abrasdo, resistividade, médulo de
elasticidade, entre outras. Exemplos de trabalhos nesta drea de inspe¢do empregando extragao
de testemunhos sio os de Medeiros et al. (2014) (A) e Hoppe Filho et al. (2014), o primeiro
focado em um trabalho de inspecdo em uma edificacdo préxima ao mar no Rio de Janeiro,
Brasil, e o segundo focado em uma inspecdo para mensurar o grau de degradacdo do concreto
de uma estacio de tratamento de esgoto (ETE) na cidade de Curitiba, Brasil.

Segundo Neville (2001), outras razdes podem implicar na necessidade de extragio de
testemunhos, como a necessidade de submeter uma estrutura acabada a novas solicitacoes de
tensoes, ou a verificacao da resisténcia de uma estrutura acabada de modo a definir a méaxima
capacidade de carga. Também pode acontecer na necessidade de verificar se a integridade de
um determinado concreto nao foi afetada por microfissuracdo, exposicdo ao fogo ou a

qualquer agente deletério.
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Embora o ensaio de resisténcia a compressao baseada em corpos de prova extraidos seja
um processo relativamente simples de se realizar, os resultados obtidos (comparado aos
moldados) podem apresentar consideraveis discrepancias por causa da variedade de
parametros condicionantes. Neville (2001) ressalta que existem razdes para estas diferencas,
tais como variagdo no adensamento do concreto na estrutura e aos danos aos corpos de prova
no translado ao laboratério, baixas temperaturas nas primeiras idades, cura mal feita ou até
mesmo ensaio de compressao realizado incorretamente. Tais fatores intervenientes irdo gerar
desvios que provavelmente afetardo a andlise da resisténcia a compressdao tanto de
testemunhos extraidos como de corpos de prova moldados.

Qutras caracteristicas especificas de testemunhos de concreto também geram diferencas
nos resultados:

¢ Forma, tamanho e diametro do testemunho;

¢ Relacio altura/diametro;

¢ Umidade da amostra durante o ensaio;

e Diametro maximo caracteristico dos agregados;

e Tipo da maquina extratora,

e Danos sofridos pelos testemunhos durante o processo de extracao;
e Eficicia da compactacdo/adensamento durante o langamento;

e (Condicoes e histérico de cura da estrutura;

¢ Idade do concreto;

e Planicidade das superficies em contato com as placas da maquina de ensaio;
e Taxa de carregamento, etc.

A busca da resisténcia efetiva do concreto dentro de um elemento esté relacionada a um
método de ensaio especifico que seja capaz de fazer com que a resisténcia obtida dos
testemunhos extraidos aproxime-se da resisténcia do concreto efetivamente langado na
estrutura. Essa resisténcia do concreto aplicado é necessariamente uma resisténcia estimada a
partir de um corpo de prova normatizado. Porém, o controle tecnolégico que se aplica
corriqueiramente nas obras novas é realizado de forma muito peculiar e padronizada, ou seja,
se referem a corpos de prova moldados e curados sob condigdes ideais de cura e considerando
a resisténcia potencial como o maior valor entre as rupturas de corpos de prova do exemplar.
Desse modo, para extrair testemunhos e afirmar conformidade ou n3o do concreto, é
importante conseguir converter o valor de resisténcia a compressao do testemunho, obtido em

uma peca real sob condicdes de cura natural e submetido as condi¢des de carregamento em
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servico, em um valor equivalente ao obtido em um corpo de prova moldado nas condicdes
normatizadas. Este é um desafio para o engenheiro envolvido na inspecéo.

Para fazer isso, devem-se considerar as diferencas nas condigcdes de cura, na idade, no
grau de compactagdo, no diametro do cilindro, no fator de esbeltez, o efeito Riisch e os
possiveis danos inerentes ao trabalho de extragio. E devido a possibilidade de estabelecer
uma relacdo da resisténcia desse testemunho com o de um corpo de prova cilindrico
normatizado, com esbeltez h/d = 2,0, por meio de fatores de correcdo, que o ensaio de
compressao de testemunhos de concreto tem validade (ASTM C 42 (2013)).

Este campo de atuacdo é o foco deste trabalho, produzir informacdes que possam
contribuir para o entendimento dos efeitos que devem ser considerados no ato de inspecdes
que facam uso da técnica de extragdo de testemunhos para interpretar a resisténcia a
compressdo do concreto extraido de pecas reais em servigo.

Este levantamento de informacdes se deu basicamente comparando-se corpos de prova
moldados com testemunhos extraidos de concreto. Em posse das diferencas encontradas entre
os procedimentos de ensaio, puderam ser calculadas as magnitudes das interferéncias de cada

parametro (diametro, dire¢do da extraco e classe de resisténcia).

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A extracdo de testemunhos de concreto se trata de um ensaio que vem sendo objeto de
estudo de vérios trabalhos técnicos e cientificos ao longo dos anos: Haque e Gopalan (1991),
Cremonini (1994), Bartlett e Macgregor (1994), Bungey et al. (2006), Farias (2006), Vieira
Filho (2007), Helene (2011), entre outros. Por se tratar de um ensaio que possui variaveis
inerentes ao processo, a quantificacdo dos desvios causados é dificil. Prova disto é que a
norma vigente no Brasil sobre extragdo de testemunhos de concreto, a NBR 7680 (2015), teve
mais uma atualizagao, segunda em menos de 10 anos. Esta atualizacéo trouxe conceitos sobre
formacao de lotes de testemunhos e também abriu precedente para o uso de testemunhos de
50 mm, testemunhos estes estudados no trabalho de Vieira Filho (2007), além de coeficientes
de corregéo referentes a relacido A/d, diametro, direcdo de extracdo e umidade da amostra.

No trabalho de Vieira Filho (2007), todas as extracdes foram realizadas na direcio
ortogonal ao lancamento do concreto, fator este que também serd estudado neste trabalho,

comparando-se com extracdes na mesma direcdo do langamento do concreto.
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A necessidade do estudo nesta drea também se da devido a atualizacéo dos processos
construtivos com o passar dos anos. Com o controle tecnolégico dos materiais a resisténcia
média dos concretos aplicados aumentou, gerando uma reducdo na se¢do dos elementos
estruturais, sendo assim quanto menor a extragao realizada, menor o dano a estrutura. Surge
entdo a necessidade da verificacdo dos coeficientes de correcdo de resisténcia dos
testemunhos extraidos ou a proposigao de novos coeficientes.

A necessidade do estudo também tem como alicerce a importancia técnica e econémica
que a interpretacdo destes resultados ird gerar. Caso este ensaio esteja sendo realizado de
modo a confirmar a qualidade de um concreto em virtude de supostas baixas resisténcias
obtidas em corpos de prova moldados e, posteriormente, seja comprovado o contrdrio, a
economia gerada serd importante. Da mesma forma ocorrerd no caso inverso, onde se
comprove a resisténcia baixa e a necessidade de intervencdo estrutural, garantindo-se a
seguranca e a estabilidade evitando possiveis acidentes ou colapsos estruturais e suas

consequéncias.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é mensurar os efeitos da variacdo do diametro, da direcao de
extracdo e da classe de resisténcia no resultado final de resisténcia a compressdao de
testemunhos extraidos de concreto, comparando-os com os valores obtidos em corpos de
prova moldados curados e normatizados, secos ao ar e em tanque de cura externo.

Este trabalho objetiva também comparar os resultados de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova frente a ensaios ndo destrutivos de esclerometria e ultrassom, averiguando

sua qualidade e a correlacdo entre os tipos de ensaio.

1.3 JUSTIFICATIVA

As extracdes de testemunhos de concreto tém ocorrido de maneira geral, quando,
através de ensajios nao destrutivos, se encontram resultados insatisfatérios. Assim, o0s
resultados obtidos através deste estudo irdo contribuir para andlises a serem feitas quando do
aparecimento de situacdes em que se necessitem operacdes de extracdo de testemunhos de

concreto.
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Atualmente é dado grande enfoque a durabilidade de estruturas de concreto, haja vista
anteriormente se acreditar que o concreto era um material que poderia ser eterno. Com o
passar do tempo e o crescimento do uso deste material aliado ao acgo, formando o concreto
armado, tem-se percebido que as estruturas ndo duram para sempre, necessitando
manutencao.

Com o aumento do controle tecnoldgico dos materiais, da constante cobranga por
reducdo de custos e otimizacdo de processos construtivos, da sustentabilidade, tem-se dado
grande enfoque ao controle da resisténcia do concreto.

Quando se faz o controle tecnolégico do concreto em idades precoces e séo
identificadas potenciais resisténcias baixas previstas para os vinte e oito dias, dependendo da
magnitude do seu valor, pode-se optar por realizar ensaios de avaliacdo e mensuracdo da
qualidade na estrutura.. Na maioria dos casos os ensaios iniciais sdo qualitativos e
estimativos, caracterizando-se normalmente por esclerometria, ultrassom, pull off, entre
outros. No entanto, por estes ensaios ndo destrutivos gerarem resultados por vezes imprecisos
em comparacao aos de testemunhos extraidos, faz-se necessdria a adogéo deste procedimento.

Como jd estudado no ambito técnico, a resisténcia do testemunho extraido é
normalmente inferior ao corpo de prova moldado, em virtude principalmente dos efeitos
deletérios provenientes do processo de extragdo. Estes efeitos deletérios sao explicados tanto
conceitualmente como operacionalmente, pois se trata de um ensaio que envolve agdo
mecanica de corte pela acdo de brocas rotativas agindo sobre a macro e micro estrutura do
material. Assim, este trabalho almeja contribuir para o estudo dos efeitos que o diametro da
broca de extracao, das diferentes classes de resisténcia e da direcdo de extracdo tem frente aos
corpos de prova moldados.

Com o avanco da tecnologia dos materiais, a resisténcia dos concretos utilizados
estruturalmente tem crescido, desta forma as estruturas concebidas recentemente tem se
tornado cada vez mais esbeltas. Como a esbeltez de estruturas acarreta a diminuicdo de segdes
de elementos estruturais, aumenta-se a dificuldade e complexidade para extrair testemunhos
de diametros elevados pois deve-se evitar o seccionamento das barras de ago durante o
processo de extracdo, o que pode comprometer a integridade original e afetar os resultados.
Desta forma, aumenta-se também a necessidade de estudos relativos a extracdo de
testemunhos de diametros reduzidos.

O diametro das brocas de extracdo foi um dos parametros estudados, pois, além da
afirmativa anterior, tem-se como premissa que a dimensdo méxima caracteristica do agregado

graido em relacdo ao diametro da extracdo, tem influéncia direta no resultado do ensaio.
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Estudou-se a reducdo do diametro dos testemunhos para quantificar qual o grau de
interferéncia deste parametro nos resultados.

A especificacdo das classes de resisténcia em projeto, variam segundo a obra, elemento
estrutural, condicdes de exposicdo ambiental, etc., e sendo assim quando se necessita da
extracdo de testemunhos, a classe de resisténcia do concreto em andlise pode ter uma maior
ou menor influéncia na variacdo do ensaio. Tendo-se posse desta premissa, a contribuicdo
deste trabalho para anédlise de testemunhos extraidos de concretos com diferentes classes de
resisténcia ird avaliar o qudo significativa é a variacdo deste parametro. Também se espera
que em um concreto com um nivel de resisténcia maior, o dano gerado pelo processo de
extracdo seja menor, sendo amparado no fato de que a prépria capacidade de resistir a
esforcos de compressao, tragédo e abrasao de um concreto de maior classe de resisténcia é mais
elevado do que um concreto de menor classe de resisténcia.

A andlise da direcdo da extracdo de testemunhos de concreto é estudada, pois nem
sempre as extragdes ocorrem na mesma direcdo de lancamento do concreto; De fato a maior
parte das extracOes € realizada na direcdo ortogonal ao do lancamento do concreto, haja vista
ensaios em pilares e vigas. Embasado nisto, a necessidade de extracdo numa ou na outra
direcdo sdo encontradas, e portanto, a influéncia deste fator precisa ser bem entendida e

quantificada, surgindo assim a justificativa para anélise deste fator.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta parte do trabalho sdo discutidas as principais fontes de informacéo sobre o tema,
onde se buscou um amparo técnico para a realizacdo dos estudos e posterior interpretacdo dos

resultados.

2.1 HISTORICO

Segundo Mehta e Monteiro (2014), estima-se que o consumo atual de concreto no
mundo seja da ordem de 19 bilhdes de toneladas ao ano, representando um valor significativo,
se tratando do material de construgdo mais consumido no mundo. Courland (2011) afirma que
o equivalente a quarenta toneladas de concreto existem no mundo para cada habitante
terrestre, ao passo que um adicional de aproximadamente uma tonelada é acrescentada a essa
somatéria todos os anos.

O que justifica o fato do concreto ser o material de construcdo mais utilizado, de acordo
com Isaia (2011), é o fato deste possuir suas matérias-primas em praticamente todos o0s
lugares do mundo. Além disso, este material se adapta aos mais variados tipos de locais e
circunstancias, em vista de suas propriedades como versatilidade, durabilidade e desempenho.

[saia (2011) cita que existem algumas caracteristicas principais que destacam o concreto
armado como material estrutural por exceléncia:

e Disponibilidade: O concreto se caracteriza por ser um material composto por
materiais de custo relativamente baixo, pois na sua composicdo estdo os
elementos quimicos de maior abundancia na superficie terrestre;

o Versatilidade: Por ter uma caracteristica plastica no estado fresco, é passivel de
moldagem com ampla liberdade de formas e dimensdes, de acordo com a
vontade e necessidade de projetistas estruturais;

e Hiperestaticidade. As pegas feitas com concreto possuem alta rigidez devido ao
monolitismo dos nds, raramente encontrada em outros materiais estruturais. As
ligacdes sendo rigidas possibilitam, quando previsto em projeto, engastamentos,
gerando hiperestaticidade na estrutura, proporcionando secées com maior

esbeltez, maior reserva de resisténcia, incrementando a seguranca,;
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Facilidade de execugdo: Estruturas de concreto podem ser executadas através de
mdo de obra sem muita especializacdo, com equipamentos de simplicidade
elevada para obras correntes;

Durabilidade: Se bem projetado, dosado e executado, o concreto gera um
retorno de durabilidade adequada, com resisténcia a agentes agressivos internos
e externos;

Custo: Nenhum material estrutural é tdo competitivo no que tange qualidade x

custo;

Porém, excluidas as vantagens citadas, o concreto possui desvantagens denotadas como

sendo importantes de serem salientadas, como:

Baixa resisténcia & tracdo: Isto faz com que no ato de projetar, tenham que ser
tomados devidos cuidados no tocante a flexdes originadas de carregamentos.
Também quando se projetam os momentos fletores, serdo necessdrias armaduras
de modo a reforcar o concreto a resistir aos esforcos de tracdo, aumentando o
custo;

Peso proprio elevado. Este parametro do concreto resulta em maior peso final
da estrutura e também maior dimensdes de vigas e pilares para que além dos
carregamentos, suportem seu peso proprio;

Suscetibilidade a variagées volumétricas: Esta propriedade deixa o concreto
sensivel a possiveis deformacdes provenientes de retracdo, expansdo e fluéncia
que tem como decorréncia possiveis fissuras;

Calor de hidratacdo: No que tange o calor de hidratacdo, pecas de grande
volume podem gerar uma alta taxa de liberacdo de calor, podendo ocasionar

reacoes deletérias ao concreto.

Salvas as devidas consideragdes sobre as desvantagens do concreto como material

estrutural, adotando-se os devidos cuidados, tanto no ato de projetar, quanto no de executar,

estes efeitos negativos podem ser mitigados ou até eliminados.

Segundo Isaia (2011), nos dltimos 100 anos, com a descoberta do concreto armado,

produto da unido com o ago, ocorreu um incremento considerdvel de conhecimento e da sua

aplicagdo, principalmente em obras de infraestrutura e edificacdes. Porém, somente ha

algumas décadas foram iniciados estudos mais voltados a durabilidade do concreto, haja vista

anteriormente se acreditar que o concreto tratava-se de um material “eterno”. O pensamento

de atrelar uma vida-ttil de longa duragdo ao concreto provinha, entre outros, do fato que
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diversas obras do império romano resistem até os dias atuais, atentando-se a recordacdo de
que vérias delas passaram por agoes de guerra e demolicdes.

Segundo Isaia (2011), a falta de durabilidade das estruturas de concreto construidas a
partir da segunda metade do século XX, expostas a ambientes agressivos, mostra a reparticdo
que existiu desde o inicio do emprego deste material, ante o conhecimento cientifico
adquirido e a prética de métodos construtivos.

Assim como ensaios de durabilidade de estruturas vem sendo realizados atualmente,
outros ensaios que quantificam a situagdo real da estrutura também tém sido estudados. O
principal ensaio de quantificagdo da qualidade do concreto de uma estrutura é o de extragdo

de testemunhos de concreto, objeto deste trabalho.

2.2 CRITERIOS DE SEGURANCA NAS ESTRUTURAS

De acordo com Vieira Filho (2007), os métodos de dimensionamento desenvolvidos a
partir do século XX eram, em sua maioria, embasados em principios deterministas para os
carregamentos e deformagoes, com a adogao de coeficientes que visavam gerar uma “margem
de seguranca” para utilizar a estrutura ante a ruina.

Segundo Helene (2011), o método de célculo semi probabilista adotado no Brasil e
outros paises através de textos normativos e de recomendacdes como ACI 318 (2014) e NBR
6118 (2014), adotam coeficientes parciais de seguranca. Estes documentos se amparam na
majoragdo das acOes e na minoracdo da resisténcia dos materiais. Este tipo de célculo
considera as acbes e resisténcias como varidveis aleatérias, admitindo uma distribuicdo
estatistica das variaveis e fixando um valor chamado caracteristico. De acordo com Vieira
Filho (2007), as resisténcias dos materiais e as acgdes, sdo representadas por valores
caracteristicos, com probabilidade de ocorréncia de 95%. Desta forma, as resisténcias dos
materiais deverdo ser superiores em 95% dos casos ao valor caracteristico, jd para as agdes,
95% destas deverdo ser inferiores ao valor caracteristico adotado. De forma resumida, a
resisténcia basica ou caracteristica do concreto (f#), com a qual se avalia a seguranca das
estruturas corresponde a 3% de uma distribuicdo normal ou gaussiana de frequéncias.

De acordo com Riisch (1975), um modelo matemético que representa de maneira
satisfatoria a distribuigdo de resisténcias a compressdo do concreto é a distribui¢do normal ou

de Gauss. O processo de producdo e ensaio do concreto gera resultados que fornecem
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parametros para célculo de curvas de densidade de probabilidade, curvas estas admitidas

como normais e representadas através da Figura 1.

Figura 1 — Curva de Gauss utilizada no célculo de seguranga de estruturas de concreto.
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Densidade de |
frequéncia

. fcl-( fem fo

(Fonte: Pinheiro et al. 2010)

De acordo com a Figura 1, sdo correlacionados os valores obtidos de ensaios de
resisténcia a compressio () versus a quantidade de corpos de prova relativos a este
determinado valor de fo. E possivel observar também que se apresentam dois valores
importantes no célculo da seguranca do concreto, o fem e o fok. O primeiro referente a
resisténcia média do concreto a compressdo e o segundo referente a resisténcia caracteristica
do concreto. O parametro fem representa uma média aritmética dos valores de fc para um dado

conjunto de corpos de prova, e é utilizado no célculo do fk através da Equagéo (1).

fck = fcm — 1,65.s (1)

Onde s é o desvio padréo e corresponde a distancia entre a abcissa de fem e 0 ponto de
inflexdo da curva. Segundo Pinheiro et al. (2010), o valor de 1,65 corresponde a quantia de
5% dos corpos de prova que possuem fc < fek.

Os parametros acima, assim como outros envolvidos no controle estatistico de lotes de
concreto no que tange a resisténcia a compressdo e que concernem este trabalho, estdo
descritos a seguir, segundo o trabalho de Helene (2011).

e fok : Resisténcia caracteristica do concreto a compressédo, aos 28 dias de idade,
referenciada a corpos de prova padrdo amostrados na boca da betoneira e

ensaiados com carregamento wnico, de curta duracdo ou "instantaneo" e

monotonico, adotada como valor referencial pelo projetista estrutural que admite
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que 95% do volume do concreto e do componente estrutural tenha a resisténcia a
compressdo acima desse valor e, consequentemente, 5% do total do volume do
lote em exame por ter resisténcia abaixo desse valor, porém, preferencialmente
nao muito longe desse valor. Portanto fck é um valor hipotético. E o valor
utilizado pelo projetista estrutural tanto como ponto de partida dos célculos de
dimensionamento como na andlise de revisdao do projeto do ponto de vista da
seguranca estrutural. Também é o valor utilizado para fins de anédlise de
durabilidade, quando necessario o estudo de vida dtil de projeto ou vida til
residual.

fekef : Resisténcia efetiva caracteristica do concreto a compressao, aos 28 dias de
idade, no componente estrutural, na estrutura construida. Trata-se de um valor
invidvel de ser obtido, pois dependeria de ensaiar a ruptura o préprio
componente estrutural ou a estrutura (ensaio de carregamento tnico, de curta
duracao e monoténico). Admite-se, no entanto, que na expressiva maioria das
situacdes de obra, deve sempre ser menor que o fek devido a diferencas de
geometria, cura, adensamento, segregagdo interna, variabilidade da resisténcia
do concreto superior a de producdo medida através de corpos de prova padrao,
simplificacdo dos modelos de célculo, etc. Trata-se de um valor que depende do
proprio concreto e, principalmente da qualidade e conformidade da execucdo em
relacdo ao projeto.

feextj : Resisténcia a compressdao do concreto extraido, obtida a partir de
testemunhos extraidos e ensaiados através de procedimentos padronizados,
obtida a uma idade j qualquer e, em geral, acima de 28 dias. E um segundo valor
fisicamente medido e muito mais préximo de feker (ou seja, de fed) do que o
fckest. Trata-se da resisténcia a compressio de uma porgdo integra e
representativa do concreto de um componente estrutural. Considera-se que as
operagdes de extracdo e ensaio, por melhor que sejam realizadas, introduzem
efeitos deletérios no testemunho e reduzem sua resisténcia original (efeitos que
sdo descritos posteriormente neste trabalho). No minimo tem-se duas
consideracdes: uma devida a redug@o do feext em relagdo ao foere outra que feext
é mais "préximo” do fcer Portanto requereria no minimo, dois coeficientes de

correcdo para passar de fo.extja fcj.
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No critério de seguranca de estruturas deve-se levar em consideracdo o efeito Riisch

que, segundo Aratjo (2001), é o conceito de que um concreto submetido a uma carga de

[N

longa duracdo tem sua resisténcia a compressdo reduzida. A reducdo da resisténcia
contrariada pelo aumento de resisténcia decorrente do envelhecimento do concreto. Quando o
concreto é rompido no ensaio convencional, conforme a NBR 5739 (2007), este é levado a
ruina em pouco tempo apés o inicio do carregamento. Se a velocidade de aplicagdo da carga
for reduzida, gerando uma maior duragdo do ensaio, ocorre uma diminuicdo da resisténcia,

conforme se observa na Figura 2.

Figura 2 — Efeito Riisch.
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(Fonte: Aratjo, 2001)

Como é possivel se constatar através da Figura 2, quando o corpo de prova é carregado
rapidamente até o ponto A e a tenséo é mantida constante, ocorre um aumento da deformacao
até ser atingido o limite de resisténcia, com consequente ruptura. Neste caso a tensdo é
inferior a resisténcia fem obtida no ensaio normal. Quando o corpo de prova é carregado até o
ponto B e a tensdo mantida constante, as deformagdes aumentam até uma estabilizagdo, neste
caso nao haverd ruptura do corpo de prova.

Quando se analisa uma estrutura de concreto, uma parcela significativa das cargas é
aplicada e mantida constante durante praticamente toda a vida da estrutura, assim o projeto
deve ser elaborado de forma a se obter uma situacdo semelhante aquela representa pelo ponto
B da Figura 2. Em outros termos, devem-se limitar as tensdes de compressdo no concreto a

0,8fcm, conforme exemplificado pela linha tracejada na Figura 2.
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Ainda no tocante ao efeito Riisch, Couto et al (2015) afirmam que quando se esta
avaliando uma estrutura carregada e se analisa a resisténcia a partir de testemunhos extraidos,
deve-se assumir que a resisténcia obtida pode estar sob influéncia deste efeito. Tal

possibilidade ird depender do histérico de carregamento da estrutura.

2.3 IMPORTANCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAQ NO CONCRETO

A resisténcia a compressdo é considerada mundialmente como o principal parametro
para se avaliar a qualidade do concreto, e é por vezes correlacionada com diversos outros
parametros de andlise do material. Devido ao fato da resisténcia a compressdo ter uma
importancia grande na avaliacdo do concreto, a NBR 8953 (2015) estabelece grupos de

resisténcia para os concretos produzidos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacéo dos concretos para fins estruturais por classe de resisténcia.

Classe de Resisténcia caracteristica a Classe de Resisténcia caracteristica a
resisténcia Grupo | compressdo MPa resisténcia Grupo Il compressdo MPa

C20 20 C55 55
C25 25 Ce0 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 Ca0 90
C45 45

= =0 C100 100

(Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 8953(2015))

Analisando-se a Tabela 1 é possivel verificar a simplicidade da classificacdo das
resisténcias dos concretos utilizados estruturalmente, segundo a NBR 8953 (2015). Vieira
Filho (2007) cita que, a produgdo do concreto quando se considera a variabilidade das
caracteristicas dos seus constituintes, desde as etapas de mistura, transporte, lancamento,
adensamento e cura, gera uma série de varidveis de dificil quantificacdo. Varidveis estas como
a massa especifica dos materiais, da finura das areias e do cimento, da temperatura do dia de
concretagem, umidade relativa do ar, vibracdo do concreto no elemento estrutural, entre
outras.

De acordo com Helene e Terzian (1993), diversos fatores sio intervenientes na
resisténcia a compressdo de concretos, assim a Figura 3 ilustra a sequencia destes fatores num

escopo geral.



Figura 3 — Controle da resisténcia a compressdo do concreto no tocante ao controle
tecnoldgico das estruturas de concreto.
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Na Figura 3 é visto através de um fluxograma o controle tecnolégico de estruturas de

concreto, que abrange basicamente os fatores “materiais " e “execucdo”. Isto se dd, pois nas

etapas de planejamento, projeto e utilizacdo da estrutura, ndo sdo feitos trabalhos no ambito

da tecnologia do concreto. E possivel visualizar que os servicos devem ser realizados de

forma eficaz e com qualidade, porém dois fatores s@o de suma importancia na andlise deste

fluxograma:

e (aso ndo se tenha um controle adequado dos servigos, mesmo que o controle

dos materiais seja eficiente, ndo se obterd uma estrutura com as caracteristicas

desejadas;

e (aso ndo se tenha um controle adequado dos materiais, mesmo que o controle

dos servicos seja ideal, ndo se obterd uma estrutura com as caracteristicas

desejadas.
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Hé de se frisar que o ciclo com fim, demonstrado na Figura 3, deve ter ambas as
ramificacdes inferiores realizadas de maneira correta e coerente, uma vez que a falha de uma
delas resultarda numa nio confiabilidade da estrutura construida, nascendo entio a necessidade
de investigagbes técnicas.

Ainda segundo Helene e Terzian (1993), deve ser bem entendida a diferenca entre os
conceitos de resisténcia real ou efetiva do concreto na obra e resisténcia potencial de controle

do concreto. Esta diferenciagdo pode ser mais bem entendida através da Figura 4.

Figura 4 — Resisténcia a compresséo — real ou efetiva x potencial.
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(Fonte: Helene e Terzian, 1993)

Através do fluxograma apresentado na Figura 4, é visto que dosagem, mao de obra e
equipamentos geram o concreto aplicado numa estrutura, porém operagoes de execugdo da
estrutura embasam a resisténcia real ou efetiva, ao passo que operacdes de ensaio e controle
embasam a resisténcia potencial. A diferenca principal se enquadra no fato de que operagdes
de ensaio e controle podem ser refeitas, adotando-se o maior valor ou na resisténcia potencial
do concreto para andlises e recalculos subsequentes.

Assim, com os fluxogramas descritos anteriormente, é possivel ter uma percepgdo da
magnitude de importancia da resisténcia a compressdo no concreto e sua implicancia para a
andlise de estruturas, haja vista ser o principal parametro regulador da qualidade deste

material.
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24 AVALIACAO INDIRETA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO
EM ESTRUTURAS ACABADAS

Para realizar uma avaliagdo adequada de uma estrutura de concreto acabada, vérios
métodos de ensaio podem ser utilizados, englobando desde ensaios nao destrutivos, que nado
causam danos ao elemento estrutural, até ensaios destrutivos como extracao de testemunhos e
provas de carga.

Bungey et al. (2006) ilustra um resumo das etapas de um programa de investigacio da
qualidade do concreto em estruturas, seguindo desde o planejamento até andlise e
interpretagdo. O programa de uma investigagdo estd representado na Figura 5, onde se pode
verificar que inicialmente é realizada a visita na obra em investigacdo, determinando métodos
de teste, levantamento de informac6es e uma estimativa de custos inicial. Esta primeira etapa
visa contemplar a prospeccdo inicial e orcamentéria, para que se viabilize a operacdo dos
estagios seguintes.

No segundo estdgio sdo realizados estudos comparativos unidos a andlise da
amostragem do concreto (corpos de prova moldados), em concordancia com ensaios nio
destrutivos (esclerometria, ultrassom, etc.). Nesta etapa existe a possibilidade do surgimento
de conclusbes ou da necessidade de ensaios adicionais, caracterizados no estégio 3.

Quando ndo se obtém de resultados satisfatérios no estdgio anterior, necessita-se de
ensaios adicionais como extragdo de testemunhos de concreto e uma eventual prova de carga
monitorada. Através dos resultados destas agdes é possivel ter o conhecimento da real
situacdo da estrutura in loco, gerando conclusoes. Através das conclusdes, podem ser tomadas
as acdes subsequentes, que podem migrar desde recuperagdo estrutural até demolicdo do
elemento estrutural.

Segundo Silva Filho e Helene (2011), na grande maioria das obras, o processo de
controle colabora para que a resisténcia estimada seja similar ou superior ao valor
especificado, porém ocorrem algumas situacdes onde dividas sobre a resisténcia mecanica e a
capacidade de um elemento de concreto sdo geradas. Assim, se faz necessdria a revisdo dos
resultados dos ensaios e, quando preciso, adocdo de procedimentos adicionais de investigacdo
da resisténcia.

Ainda analisando a Figura 5, nas etapas de uma investigagio, Pacheco e Helene (2013)
expde que dentre as medidas a serem tomadas no caso de rejeicdo de um lote de concreto,
inicialmente deve-se proceder com a revisao do projeto considerando os resultados dos corpos

de prova moldados. Em seguida, caso a inseguranca estrutural permaneca, utilizam-se os
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ensaios ndo destrutivos para na sequéncia realizar extracoes de testemunhos e estimar o novo

fck equivalente para o recélculo estrutural.

Figura 5 — Etapas de uma investigagao.
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A Tabela 2 expbe situacdes onde uma avaliagdo mais detalhada da resisténcia do

concreto em estruturas acabadas é necessdria, determinando diferentes escopos de trabalho.

Tabela 2 - Justificativa e escopo de acdes para andlise de resisténcia a compresséo do

concreto.

Causas

Objetivo

Descricdo da agao

Controle de
recebimento
em uma obra

nova indica
que fck, est<fck

Encontrar um novo
fck para reprojeto
(verificagao) da
seguranga estrutural

Transformar o resultado da resisténcia do concreto medida por
testemunhos em valor equivalente ao da resisténcia caracteristica a
compressao que seria utilizada num projeto de estrutura nova,
viabilizando o emprego do mesmo método da seguranca no projeto das
estruturas de concreto, utilizado em estruturas novas.

Concreto
diferente ou
nao conforme
com o pedido /
especificado

Analisar o concreto
para comparar com
o pedido /
especificado

Pesquisar se a composicao, trago, resisténcia e outras propriedades do
concreto entregue para a moldagem de um determinado componente
estrutural coincidem com o concreto solicitado ao fornecedor de
concreto. Geralmente faz parte de uma questdo comercial entre
empresas.

Analisar Efetuar uma analise complexa do ciclo de vida do concreto no meio,
propriedadesdo | tomando por base o periodo de vida util definido no projeto da
Concreto concreto estrutura, as prescrigbes de manutengao preventiva do manual de
exposto a meio [ determinantes da | operagdo, uso e manutengdo, eventuais ensaios acelerados ou vistoria
agressivo sua resisténcia de obras similares, com as resisténcias caracteristicas e propriedades
frente ao meio deste concreto, utilizando também modelos de vida util disponiveis na
agressivo bibliografia.
. Analisar através do uso de ensaios ndo destrutivos ou semi destrutivos,
. Analisar . . .
Qualidade da homogeneidade do recursos de topografia, nivel e prumo a laser, excentricidade de pilares,
execucgdo da .| dimensGes geométricas e extragdo de testemunhos em regides
concreto, geometria .. .
estrutura . complementares, buscando afericdo da qualidade das concretagens e
e tolerancias - ~
precisdo de execugdo.
Inspecdo e Utilizar técnicas de inspeg¢do e ensaios de campo e de laboratdrio,
diagndstico para | eventual prova de carga, extragdo de testemunhos com vistas a
Pericia esclarecer um elaboracao de diagndstico e progndstico para esclarecer um colapso
problema parcial ou total, problema patolégico grave, flecha exagerada,
patoldgico fissuragdo exagerada, etc.
. Analise da estrutura, com investigacdo de geometrias, armaduras
Mudanca de Avaliar o estado ’ gac & ’ ’

uso, retrofit

atual da estrutura

concreto, extragdo de testemunhos, com vistas a mudanca de uso que
impligue ou ndo em aumento de sobrecargas.

(Fonte: Silva Filho e Helene, 2011)

Ensaios ndo destrutivos sdo majoritariamente utilizados como ensaios adicionais nas

andlises estruturais, desta forma é possivel se estimar a qualidade do concreto antes da

extracao dos testemunhos.

Com a premissa de que, tendo conhecimento da qualidade superficial do concreto antes

da extragdo, podem-se reduzir custos através de uma minoragdo do nimero de testemunhos a

serem extraidos. Esta minoracdo é obtida, uma vez que sdo reduzidas as amostras que podem

ndo gerar a resisténcia potencial. Esta posi¢do é afirmada por Masi e Chiauzzi (2013), que

expbem em seu texto que com a identificacio dos locais onde o concreto estd mais
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homogéneo, sdo estipuladas as melhores regides para extracdo de testemunhos de concreto
para que possa ser estimada adequadamente a resisténcia do concreto em toda a estrutura. A

Tabela 3 apresenta ensaios nédo destrutivos ou semi destrutivos e também suas descrigdes.

Tabela 3 — Ensaios ndo destrutivos para avaliar estruturas de concreto.

Método Caracteristicas Basicas Passiveis de avaliagdo
resisténcia caracteristica a compressao (fckest)
Extracdo de testemunhos modulo de deformacao longitudinal (Ec)
de concreto diagrama tensdo x deformacao especifica (oc x €c)

resisténcia caracteristica a tracdo (ftk)

Provas de carga comportamento elastico de componentes estruturais

uniformidade da resisténcia do concreto

uniformidade do mddulo dinamico de deformacao
Ultrassom longitudinal do concreto

defeitos ndo visiveis

avaliagdo da resisténcia a compressao do concreto

Gamagrafia defeitos visiveis

uniformidade da resisténcia do concreto

. dureza superficial
Esclerometria

eventual avaliacdo da resisténcia a compressdo do
concreto

Resistividade Elétrica

Resistividade Elétrica

Superficial Porosidade

Grau de Saturagao

(Fonte: Adaptado Helene, 1984 apud Vieira Filho, 2007)

2.4.1 Avaliagdo da dureza superficial por esclerometria

Segundo Vieira Filho (2007), o desenvolvimento do instrumento chamado esclerdmetro
de Schmidt, esclerometro de reflexdo ou martelo Schmidt (Figura 6), se deve ao engenheiro
suico Ernesth Schmidt, que aplicou conceitos de dureza “shore” utilizados na caracterizagéo
de metais, bem como estudos efetuados a partir de 1950 no laboratério Federal de Materiais
de Ziirich. O ensaio que utiliza o instrumento descrito acima é normatizado no Brasil pela
NBR 7584 (2013).

Estudos relacionando a resisténcia a compressdo com o indice esclerométrico foram
realizados em algumas pesquisas como a de Escobar et al. (2008) e de Pereira e Medeiros
(2012) e concluem que é possivel relacionar o indice esclerométrico fornecido pelo

equipamento e a resisténcia a compressao de uma peca de concreto.
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Figura 6 — Esclerémetro de Schmidt ou de reflexzo.

O ensaio se baseia no principio da projecdo de uma massa, através de uma mola, contra
a superficie em andlise. A funcdo do aparelho é registrar a energia que sobra a partir da
energia total empregada, ou seja, o recuo do martelo. Assim, em materiais com dureza
superficial mais elevada, os recuos sdao maiores, enquanto que materiais com dureza
superficial inferior, os recuos sdo menores.

A NBR 7584 (2013) indica a metodologia de execucdo em que devem ser realizados no
minimo dezesseis pontos de leitura e ndo mais nove como prescrevia sua antecessora de 1995.
A norma também recomenda que se evitem impactos sobre agregados, armaduras, bolhas, etc,
pois estes fatores alteram muito as leituras, reduzindo a confiabilidade do ensaio.

A despeito das recomendacoes consideradas na NBR 7584 (2013), ha de se levar em
consideracdo que muitas vezes ndo é possivel evitar a regides do concreto que possuam
presenca superficial de britas. Desta forma, o incremento do nlimero minimo de impactos tem
a prerrogativa aumentar a confiabilidade do ensaio, descartando os valores espurios, através
do célculo do indice esclerométrico constante na norma. Tal atitude pode, porém, nao gerar
um resultado final satisfatério, pois depende muito do aspecto superficial do concreto.

Deve-se atentar ao fato de que a dureza superficial é grandemente influenciada por
alguns fatores, também mencionados por Vieira Filho (2007) e Escobar et al. (2008), listados
a seguir:

o Esbheltez do elemento estrutural em anélise;
¢ Idade do concreto;
e [Estado da superficie ensaiada,;

o Aspereza;

o Teor de umidade;

o Carbonatacao;

o Limpeza;

e Dureza dos agregados;
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e Tipo e quantidade de aglomerante.

Um procedimento que é comumente realizado é a chamada esclerometria comparativa e,
normalmente, gera resultados eficazes. O ensaio esclerométrico é o mesmo, o que se altera é
que ja se tem conhecimento da resisténcia de um elemento em questdo, a partir disto sdo
realizados ensaios em outros elementos cuja resisténcia ndo é conhecida. Assim, é possivel

estimar se as resisténcias dos elementos estruturais estdo préximas ou ndo.

2.4.2 Ensaios de arrancamento

O ensaio de arrancamento, mais conhecido como pull off, é utilizado mundialmente
como um parametro de andlise para a quantificagdo da resisténcia a compressao do concreto.
Trata-se de um ensaio de baixa complexidade e fécil execugdo, que normalmente gera
resultados satisfatérios e confidveis.

Segundo Pereira e Medeiros (2012), o ensaio se baseia no conceito de que a forca de
tracdo necessdria para arrancar um disco metdlico colado a uma camada da superficie do
concreto esta relacionada com a resisténcia a compressdo do material. Neste ensaio, a tracdo
exercida pelo equipamento é transmitida de forma axial a uma peca metdlica colada
anteriormente a superficie do concreto. Depois de transcorrido o tempo necessario de cura da
cola, uma forca de tracdo é gerada sobre este disco, fazendo-se uso de um sistema mecanico,

conforme Figura 7.

Figura 7 — Equipamento utilizado no ensaio de arrancamento.

(Fonte: Pereira e Medeiros, 2012)

O aumento gradual da forca é observado no préprio aparelho em uma escala em

Megapascal (MPa), registrando-se o valor assim que o arrancamento do concreto ¢ finalizado.
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Através da forca de tracdo que causa a ruptura, em analogia com as curvas de calibragdo do

equipamento, é possivel ter uma estimativa da resisténcia a compressao do concreto.

2.4.3 Ensaios de ultrassom

Este método é baseado na premissa de que a velocidade de propagacdo das ondas é
influenciada pela qualidade do concreto. Segundo Pereira e Medeiros (2012), as principais
aplicacdes deste ensaio sdo a determinagdo da homogeneidade do concreto, avaliacdo da
existéncia de fissuras e estimativa da sua profundidade, avaliacdo da existéncia de vazios ou
buracos, estimativa da resisténcia a compressdo e estimativa do médulo de elasticidade.

O método é regido no Brasil pela NBR 8802 (2013), onde sdo descritos os
procedimentos para a realizagdo do ensaio. De acordo com Mendonga Filho et al. (2011), o
aparelho registra o tempo que a onda leva entre a saida do transdutor emissor e a chegada ao
transdutor receptor, calculando assim a velocidade ultrassonica a partir de uma distancia pré
programada. Chevva et al. (2008) definem que o ensaio consiste de ondas ultrassonicas
geradas a partir de um transdutor , que converte uma alta voltagem e frequéncia em vibragdes
mecanicas, sendo que apds transladar pelo material, estas vibragbes sdo convertidas
novamente em pulsos elétricos, por um transdutor idéntico ao emissor.

O ensaio de ultrassom pode ser realizado com trés tipos de transmissdo: direta, indireta
semi direta. Estes tipos de transmissdo sdo ilustrados na Figura 8, onde é possivel observar
que, para o método de ensaio direto, é necessdrio ter acesso a superficies opostas do elemento
estrutural, enquanto que na semi direta e indireta, esta acdo ndo é necessdria. De acordo com
Evangelista (2002), no campo nem sempre é possivel o acesso a superficies opostas e assim
torna-se necessério o ensaio de transmissao indireta ou semi direta.

Nos trés tipos de transmissdo, é possivel obter resultados com grau de precisdo
satisfatério, desde que atendidos os seguintes fatores citados por Pereira e Medeiros (2012):

e Preparacdo da superficie a ensaiar;
e Ligacdo dos transdutores;
e Método de selecéao;

e (olocagao dos transdutores.
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Figura 8 — Tipos de avaliagio da velocidade de propagaco da onda ultrassénica — (a) Direta;
(b) Semi Direta; (c) Indireta.
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(Fonte: Bungey et al. 2006)

Ensaios de ultrassom podem ter outras finalidades além das ja dispostas anteriormente.
Uma possibilidade do uso de ultrassom pode ser para a localizagdo de pontos adequados para
a realizacao do ensaio de extracdo de testemunhos. Em alguns casos, dada a grande demanda
de trabalho a ser realizada numa estrutura em anélise, pode ser que a escolha dos locais de
extracdo ndo seja feita de maneira criteriosa, gerando resultados que podem néao representar o
concreto in loco. Pfister et al. (2014), propuseram um método para selecionar pontos para
extracdo de testemunhos, que ndo gerem uma dispersao de resultados grande, quando o que se
estd analisando é o mesmo lote de concreto. Estes autores, além de proporem um novo
método, também comparam as implicacdes nas quais a escolha sem critério dos locais de
extracdo, traz para a andlise dos resultados e também afirmam que o risco de se obter curvas
de correlagdo néo representativas é reduzido com a escolha criteriosa.

Sob a ética da andlise de estruturas acabadas, o uso do ultrassom da maneira como
exposta anteriormente pode trazer ganhos significativos na confiabilidade dos resultados e

consequentemente na seguranca das estruturas.

2.4 4 Ensaios de resistividade elétrica

Segundo Medeiros Junior et al. (2014), a Resistividade Elétrica Superficial (RES) trata-
se de um parametro interessante para uso na modelagem de vida ttil de estruturas de concreto,

principalmente por se tratar de um ensaio de facil execucéo. Assim como os autores citados,
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Lubeck et al. (2012) citam que a resistividade elétrica fornece uma medida da dificuldade da
movimentacdo de ions no interior do concreto, podendo ser usada, portanto, para avaliar a
durabilidade de estruturas.

A resistividade elétrica também serve para analisar outros parametros, como descrevem
Andrade e D’Andrea (2011), quando citam que quanto maior ¢ a resistividade encontrada no
ensaio, menor é a porosidade do concreto e maior a sua resisténcia mecanica. Esta afirmativa
fornece embasamento para que mais estudos sejam realizados na drea de modo a utilizar este
ensaio como um parametro de andlise comparativa na resisténcia do concreto. Estes autores
ainda afirmam que a resistividade é um indicador do grau de saturacdo do concreto, podendo
servir como um parametro de controle do grau de cura. Normalmente este ensaio é realizado

através do método Wenner ou método dos quatro pontos, ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Método das quatro pontas (Wenner)

b\ __

(Fonte: Andrade e D’ Andrea (2011)

2.4.5 Métodos combinados

Masi e Chiauzzi (2013) propde uma combinagdo dos métodos ndo destrutivos com
ensaios destrutivos para que a estimativa da resisténcia do concreto in loco seja determinada
com maior precisdo. Segundo estes autores, ensaios ndo destrutivos ndo devem ser utilizados
isoladamente para estimar a resisténcia do concreto, mas sdo necessdrios para a escolha dos
melhores locais para extracéo de testemunhos. Os autores ainda afirmam que os ensaios ndo
destrutivos podem ser utilizados com eficdcia para determinar a uniformidade do concreto em
diferentes regides aplicadas, dando embasamento para a afirmativa anterior. A Tabela 4 faz

uma comparacdo entre quatro diferentes tipos de métodos, o da extracdo de testemunhos,
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esclerometria, ultrassom e método combinado, levantando termos como custo, velocidade de

execugdo, dano a estrutura, confiabilidade e facilidade de aplicagao.

Tabela 4 — Comparativo entre métodos destrutivos, ndo destrutivos e combinados.

Método Custo d\ge::::f:;; e?t?::u?a Confiabilidade Fa:)i(l:z;iﬁeode
Extracdo de testemunhos Alto Baixa Alto Boa Baixa
Esclerometria Muito baixo Alta Baixo Baixa Alta
Ultrassom Baixo Alta Baixo Média Média
Métodos Combinados Médio Média Baixo Boa Média

(Fonte: Adaptado de Masi e Chiauzzi (2013))

Através da Tabela 4, é possivel tirar algumas conclusdes. A extragdo de testemunhos
gera uma boa confiabilidade, porém agrega um alto custo, com baixa velocidade de execugao
e muito dano a estrutura, ao passo que os dois ensaios ndo destrutivos geram um baixo custo,
pouco ou nenhum dano a estrutura atrelado a uma velocidade alta de ensaio. Assim, uma vez
combinados, as caracteristicas de cada um se sobrepéem, formando uma boa possibilidade de
uso, ou seja, custo médio, com velocidade de execucdo média, baixo dano a estrutura e

principalmente, uma boa confiabilidade.

[N

Outro trabalho que segue a mesma linha de estudo é de Uva et al (2013), onde
afirmado que utilizar ensaios ndo destrutivos como esclerometria, ultrassom e pull off, ndo é
garantido o mesmo grau de confiabilidade do que realizar a extracdo de testemunhos de
concreto. Uva et al. (2013) sugere, em concordancia com o trabalho citado anteriormente, que
sejam realizados ensaios combinados, de modo a aumentar a eficécia dos resultados.

Trabalhos envolvendo a estimativa da resisténcia a compressao de concretos, através da
analogia de ensaios destrutivos e nao destrutivos também foram realizados por Mikulic et al.
(1992). Estes autores afirmam que é possivel através de ensaios ndo destrutivos, obter os
mesmos resultados de resisténcia a compressdo de um concreto in loco, que os obtidos por

ensaios destrutivos, desde que se tenha uma amostragem adequada.

2.5 EXTRACAOQ DE TESTEMUNHOS DE CONCRETO

Existe uma gama de métodos utilizados para avaliar a resisténcia do concreto de uma

estrutura, sendo o ensaio de compressio de corpos de prova cilindricos (NBR 5739 (2007))
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efetuado em testemunhos extraidos, o mais confidvel e reconhecidamente mais preciso entre
os métodos de inspecdo. Segundo Fiore et al. (2013) o ensaio mais amplamente utilizado para
determinar a resisténcia de concreto in loco é a extracdo de testemunhos de concreto, jd que os
resultados obtidos possuem uma boa confiabilidade ante outros tipos de procedimentos.

Segundo Farias (2006), o nome testemunho é dado a amostras cilindricas de concreto
retiradas de elementos estruturais que necessitam de avaliacdo. Conforme Silva Filho e
Helene (2011), a forma mais direta de coletar dados referentes a resisténcia efetiva de uma
obra acabada é através de extracoes de amostras de concreto endurecido. Os testemunhos sio
comumente obtidos através de extratoras, com brocas tipo copo com ponta contendo
fragmentos de zirconio, ilustrada na Figura 10, permitindo cortar um anel de concreto e
segmentar as armaduras, retirando amostras cilindricas das préprias pecas estruturais. A
Figura 11 representa a utilizacdo de um equipamento de extracdo para obtencdo de
testemunhos de 100 mm.

Figura 10 — Broca tipo copo com ponta contendo fragmentos de zirconio.

Figura 11 - Equipamento extrator de testemunhos sendo aplicado em uma pesquisa na UFPR.

(Fonte: Medeiros et al., 2014)

Os diametros mais utilizados sdo de 100, 75 e 50 mm. Em estudos e relatérios

divulgados nos tltimos anos, como Moreira et al. (2003), Bungey et al. (2006), Farias (2006),
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Helene (2011) e Ergiin e Kiirklii (2012) tem surgido uma tendéncia de recomendacio da
utilizagdo de brocas com diametros menores, possibilitando uma reducdo no tamanho das

furacdes e consequentemente reducdo nos danos a estrutura.

2.5.1 Referéncias normativas e recomendagoes

O ensaio de extracao de testemunhos é utilizado hd décadas como a maneira mais
confidvel de se ter um prospecto da qualidade e resisténcia do concreto de uma estrutura.
Desse modo, existe hoje no mundo uma série de referéncias normativas e recomendagdes para
que a andlise de resultados ocorra de forma eficiente e confidvel.

Pucinotti (2013), em seu estudo com um total de 359 testemunhos de concreto, realizou
um comparativo entre o calculo da resisténcia caracteristica do concreto pela EN 1990 (2006)
e EN 13971 (2007) e por um método proposto, concluindo que apesar destas normas serem
vigentes em seus respectivos paises, o método proposto mostrou ser mais realista que as
normas, provando assim que a drea ainda carece de estudos.

Muita dificuldade é encontrada quando se tenta correlacionar resultados de vérios
trabalhos, em virtude da variacdo dos parametros estudados. A Tabela 5, elaborada e citada no
trabalho de Khoury et al. (2013), sintetiza os parametros estudados e presentes em normas,
gerando um compilado de informagdes. Nota-se nesta Tabela que a norma europeia foi
alterada em 2009, nao especificando um diametro minimo. De um ponto de vista critico, esta
alteracdo abre espaco para o estudo de diametros reduzidos, que é um dos focos deste

trabalho.

Tabela 5 — Fatores envolvidos na interpretacdo de resultados por diferentes normas.

Fatores estudados / considerados
N A ireca
orma no Relacio h/d | Diimetro Presenga de Danos ao Dlre;ao~da
barras de ago testemunho extragdo
Concrete Society TR. 11 | 1987 OK OK OK OK
European Standard 1998 OK OK OK OK
Specification 2009 OK OK
1998 OK
ACl214.4R
2011 OK OK OK
Japanese Standard 1998 OK
BS EN 12504-1 2003 OK OK OK
Egyptian Code 2008 OK OK OK
NBR 7680 2015 OK OK OK OK OK

(Fonte: Adaptado Khoury et al., 2013)
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A seguir estdo descritos os métodos e modelos de célculo dos principais documentos

vigentes no tocante a extragao de testemunhos de concreto.

a)  ACI214.4R (2011)

Esta recomendacio do ACI (American Concrete Institute) inclui fatores como diametro
do testemunho, tipo de cura, danos ao testemunho e também a relacdo h/d. A resisténcia do

concreto na estrutura é definida pela Equacio (2).

fe= (Fh/d)- Faia - Ftc - Fpr - Frestemunho (2)

Em que:
e [z resisténcia do concreto na estrutura;
e Fia fator de corregao para relagao altura / diametro;
e Fuia: fator de correcdo devido ao diametro;
e Fw: fator de correcdo devido ao tipo de cura;
e [y fator de correcdo devido ao efeito de broqueamento;
e Frestemunho. Resisténcia do testemunho de concreto;
O fator Fiva é calculado através de equagdes, que sdo dispostas conforme o tipo de cura
a qual a amostra foi submetida. A Equacéo (3) se utiliza no célculo de amostras submetidas ao
tratamento previsto na ASTM C 42 (2013), a Equagdo (4) é utilizada no calculo de
testemunhos submersos em dgua por 48 horas e a Equacgdo (5) é utilizada no célculo de

testemunhos secos ao ar.

h
Frja =1—=[0,130 — a. foore - (2 — E) (3)
2
Frja =1—=100,117 — a. fzorel- (2 — E) 4)
h 2
Frjg = 110,144 — a. feore]. (2 — E) (5)

Nas Equacdes de (3) a (5), todos os coeficientes a dispostos tem valor de 4,3.(107%)
MPa.
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Para a escolha do fator Fudia, é necessdrio o uso da Tabela 6, onde sdo encontrados os

coeficientes para cada diametro.

Tabela 6 — Coeficientes de correcdo Faia segundo o ACI 214.R (2011).

Fdia
50 mm 1,06
100 mm 1,00
150 mm 0,98

Para a obtencéo do fator F, faz-se necessdrio o uso da Tabela 7 a seguir, enquanto que

o fator de corregdo devido ao efeito do broqueamento (Fbr) é de 1,06, ou seja, 6%.

Tabela 7 — Coeficientes de correcdo Fre segundo o ACI 214.R (2011).

Ftc
Tratamento ASTM C 42 1,00
Submersos 48 h 1,09
Secos ao ar 0,96

Como ¢ possivel observar, a recomendacio ACI 214.R (2011) traz parametros
importantes no célculo da resisténcia de testemunhos de concreto. Frisa-se aqui um fator que
serd estudado neste trabalho, o diametro do testemunho, onde o ACI ndo recomenda
minoracdo ou majoragdo de resultado quando o didmetro for de 100 mm. No entanto para
diametros de 50 mm e 150 mm, é recomendada uma correcdo dos valores conforme descrito

anteriormente.

b)  BSEN 12504 (2009)

Esta norma estd vigente no Reino Unido e contém em seu corpo, orientacbes e

recomendacoes referentes a testemunhos de concreto.

[N

Por se tratar de uma norma de origem britanica, grande parte das recomendagdes
voltada a inferéncia de conversdo para resultados de cubos de concreto. O fator A/d é
recomendado como sendo 2,0 para andlise comparativa com corpos de prova cilindricos, ja
para corpos de prova ctbicos, a relagdo //d recomendada é de 1,0.

Esta norma traz o célculo da resisténcia de testemunhos de concreto, de acordo com a

Equacio (6).
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fis corrcyl = Kh/d -Ks -ftest (6)

Em que:
e fiscorr,eyl” Resisténcia do concreto na estrutura;
e Kwa: Fator de corregédo para relagéo altura / diametro;
e K Fator de correcdo pela presenca de barras de aco;
e fiest: Resisténcia do testemunho de concreto.

O fator Kwa é calculado pela Equacio (7) a seguir, onde A é referente ao quociente de

had.

o 25
MAT 15+ 12 (7)

O fator Ks é calculado pelas Equagoes (8) e (9) a seguir, onde a primeira ¢ referente a
testemunhos contendo apenas uma barra e a segunda referente a testemunhos contendo
multiplas barras. ¢r é referente ao diametro da barra enquanto que ¢c é referente ao diametro
do testemunho; J4 h se trata da distancia da barra até a extremidade mais préxima do

testemunho e H é referente 2 altura do testemunho.

¢r.h

K,= 1,0+ 1,5. ((pc—H) (8)
Y(¢r.h)

K, = 1,0+ 1,5. <¢C—H> 9)

Com os fatores calculados a partir das equagdes, nota-se a grande importancia de
correcoes quando da presenca de barras de ago e a relacédo A/d dos testemunhos. Esta norma
ainda contempla valores para conversdo para resisténcia de cubos de concreto, porém como

ndo faz parte do escopo deste trabalho, ndo foram mencionados.
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¢ ASTM C 42 (2013)

Esta norma na sua dltima versdo publicada em 2013, traz recomendagbes sobre a
extragdo de testemunhos de concreto. A norma é dotada de observagdes importantes na
andlise de testemunhos e as interferéncias geradas pelo processo de extragao.

E afirmado que a resisténcia do concreto é afetada pela localizagio da extracio no
elemento estrutural, exemplificando que o concreto da base de pilares possui uma tendéncia
de ter uma resisténcia mecanica maior do que o do topo. O texto afirma também que a
resisténcia é afetada pela direcdo da extracdo, exemplificando que testemunhos extraidos na
direcdo ortogonal a concretagem, geram resultados mais baixos, enquanto que testemunhos
extraidos paralelamente a concretagem sofrem menos interferéncia.

QOutra posicéo abordada é a de que a resisténcia de testemunhos de concreto é afetada
pela distribuicdo da mistura no momento do ensaio de compressdo axial, ndo existindo um
procedimento normatizado que condicione o testemunho a ter as mesmas condicdes de
mistura da estrutura no momento do ensaio.

A ASTM C 42 (2013) referencia que o ensaio de resisténcia a compressio de
testemunhos geralmente resultard em valores inferiores a seus correspondentes corpos de
prova cilindricos moldados e curados na mesma idade. O texto continua dizendo que a relago
entre estes dois tipos de amostras é afetada por uma série de fatores como a resisténcia do
concreto, a temperatura ambiente a qual a estrutura estd submetida, o grau de adensamento,
variagdo de mistura para mistura, ao ganho da resisténcia do concreto com o tempo, a
condicdo do aparelho de extracdo e o cuidado ao realizar-se o ensaio de extragao.

No tocante a presenca de barras de ago no interior do testemunho, a norma afirma que
caso ndo seja possivel extrair um testemunho sem a presenca de barras de aco, o engenheiro
responsavel pelo ensaio pode optar por aceitar testemunhos na dita situagdo. Ressalva-se, no
entanto, que € necessério documentar no relatério que a amostra ensaiada possui metal em seu
interior, o seu tamanho, forma e localizagdo. A norma vai mais além ao que tange este assunto
e afirma que com a presenca de barras de aco no interior do testemunho, ndo existem
informacdes suficientes que possibilitem adotar fatores de corre¢do para minoracdo do efeito
deletério deste parametro. E afirmado também que nao se deve aceitar qualquer testemunho
que contenha barra de aco na direcédo paralela aos topos da amostra

Esta norma faz mencdo também ao diametro de extracbes a serem utilizadas, onde é
recomendado um minimo de diametro de 94 mm, salvo os casos onde nao for possivel atingir

uma relagcdo A/d minima de 1,0, sendo entdo possivel o uso de diametros menores. A ASTM
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traz a informacdo de que a resisténcia a compressdo de testemunhos com diametro de 50 mm
é menor e de maior variagdo do que os de 100 mm e também de que testemunhos de
diametros menores sdo mais sensiveis a variagdo do fator A/d. No que condiz o fator A/d,
devem ser utilizados fatores de correcdo, conforme Tabela 8 no célculo da resisténcia dos
testemunhos. Vale ressaltar que, quando a relacdo for superior a 1,75, ndo se faz necessario o
uso do coeficiente de correcdo. A resisténcia a compressdo do testemunho, dada em MPa, é

obtida multiplicando-se o resultado do ensaio pelo fator de correcao A/d da Tabela 8.

Tabela 8 — Fator de correcdo h/d segundo a ASTM C 42 (2013).

Relagdo h/d Fator de corregdo
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

Séao fornecidas diretrizes para acondicionamento dos testemunhos antes do rompimento
a compressdo axial, conforme a seguir:

e Apés os testemunhos serem extraidos, secar a superficie do testemunho e
aguardar até que o excedente de dgua superficial evapore, porém por ndo mais
que uma hora. Apés este processo, alocar os testemunhos em sacos pldsticos e
vedar, evitando a perda da dgua de mistura. E necessario tomar cuidado para
manter os testemunhos em temperatura ambiente e evitar contato direto com a
luz solar. Em seguida, deve-se fazer o translado das amostras até o laboratério
de andlise e manté-los nos sacos plasticos até o momento da preparagdo das
superficies;

e Se 4gua for utilizada na regularizacdo das superficies dos testemunhos, devem
ser adiantados os processos de preparo da superficie de modo a ndo ultrapassar
dois dias desde o momento da extracdo. Apés a preparagdo dos testemunhos,
secar a superficie, aguardar até que o excedente de dgua evapore e alocar os
testemunhos em sacos plésticos;

e Deve-se garantir que os testemunhos permanegam nos sacos pldasticos selados
por no minimo cinco dias apés a tltima vez que foram molhados.

Por fim, a norma explica que o periodo de espera de cinco dias, tem a intengdo de
reduzir gradientes de umidade introduzidos quando o testemunho é extraido ou molhado

durante as operagoes de regularizacédo da superficie.
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d) NBR 7680 (1983)

A primeira norma brasileira referente a extragdo de testemunhos de concreto foi a NBR
7680 (1983). Esta norma trazia recomendacgdes para o ensaio, onde vérias limitacdes eram
impostas dada a tecnologia disponivel na época de sua publicagao.

O ponto de maior relevancia nesta norma era a fixacdo de um diametro minimo de
extracdo, igual ou superior a 100 mm. Como a época as estruturas possuiam uma esbeltez
relativamente baixa, ou seja, pilares, vigas e lajes eram dotados de dimensdes maiores, era
possivel realizar extragdes com testemunhos maiores sem comprometer a integridade da
estrutura. Esta norma também fixava um ndimero minimo de extragdes por lote de concreto
em seis para diametros de extracdo de 150 mm e de no minimo dez quando o didmetro era de
100 mm.

A norma também trazia coeficientes de correcdo para indices //d, conforme a Tabela 9.
Nota-se a possibilidade do uso de relacdo f/d inferior a 1,00, porém esta possibilidade era
restrita a casos especiais de testemunhos de concreto retirados de pavimentagdo, ou seja, de
pecas ndo estruturais. Esta norma também amparava o meio técnico de notagdes sobre

conceitos de lotes, amostragem e procedimentos para extragao de testemunhos de concreto.

Tabela 9 - Coeficientes de correcdo A/d segundo a NBR 7680 (1983).

h/d Fator de correc¢do
2,00 1,00
1,75 0,97
1,50 0,93
1,25 0,89
1,00 0,83
0,75 0,70
0,50 0,50

e)  NBR 7680 (2007)

Antecessora da norma atual, publicada em 2007, trazia detalhes significativos no
tangente a parametros restritivos e de orientagdo para a obtencdo de resultados mais
fidedignos. Um grande avanco trazido por esta norma foi a recomendacdo sobre testemunhos

com presenca de armaduras, onde se preconizava que podiam ser aceitos, desde que as barras
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de aco se encontrassem em posi¢do ortogonal e cuja drea da segdo ndo ultrapassasse 4% da
drea da secdo transversal do testemunho.

A norma era muito breve no que se tratava de lotes de concreto, apenas citando que: “A
cada lote de concreto a ser examinado deve corresponder uma amostra com ‘n’ exemplares
retirados de maneira que a amostra seja representativa do lote em exame ”. Ficando desta
forma sob judice do projetista estrutural o aceite ou ndo de um lote de concreto examinado.

A norma preconizava que o diametro minimo dos testemunhos deveria ser ao menos
trés vezes a dimensdo nominal do agregado gratido contido no concreto e preferencialmente
maior ou igual a 100 mm. Tratando-se também de dimensdes de testemunhos, assim como a
primeira edigao, esta norma trouxe novos coeficientes de correcao f/d, conforme a Tabela 10,

porém sem a possibilidade de utilizacdo de relagdes inferiores a 1,00.

Tabela 10 - Coeficientes de correcdo h/d segundo a NBR 7680 (2007).

h/d Fator de correc¢do
2,00 1,00
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

Quando da necessidade de adocdo dos coeficientes de correcdo, estes deveriam ser
multiplicados pela resisténcia obtida no ensaio de resisténcia a compressdo. A norma também
abria a possibilidade para admissdo de testemunhos com resisténcia inferior ao de projeto,

conforme texto a seguir:

Conforme previsto na ABNT NBR 6118 (2003), em 12.4.1, admite-se, no
caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o coeficiente de

ponderacio das resisténcias no estado ultimo (ELU) por 1,1.

Esta norma também contemplava recomendacdes referentes a condicées de umidade
conforme a seguir:

e [Dstrutura sem contato com a dgua:

Quando o concreto da regido da estrutura que estd sendo examinada nio
tiver possibilidade de vir a ficar em contato com a dgua, os testemunhos

devem ser preparados e rematados de acordo com a ABNT NBR 5738,
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devendo ser estocados no minimo durante 48h antes da ruptura em local com
umidade relativa do ar acima de 50% e obedecendo aos critérios de

temperatura da ABNT NBR 5738 (2015).
e [Dstrutura em contato com a dgua:

Se o concreto do lote em exame ja estiver ou vier a ficar em contato com a
dgua, os testemunhos devem ser preparados, rematados e acondicionados de
acordo com a ABNT NBR 5738, no minimo durante 48h, sendo rompidos na

condicio saturado superficie seca.

f)  NBR 7680 (2015)

A norma atual, editada no ano de 2014 e aprovada em 2015, traz mudancas
significativas tanto em parametros de cdlculo quanto de amostragem de lotes de testemunhos
de concreto. A partir desta norma atualizada, deu-se inicio a um conceito mais detalhado da
formacdo de lotes de testemunhos, conforme é possivel constatar na Tabela 11. Esta
orientagdo permite que as amostras ensaiadas tenham uma representatividade do lote como
um todo.

E importante destacar que, quando nio se tem uma rastreabilidade no lancamento, é
imprescindivel realizar rastreabilidade via ensaios ndo destrutivos. Também ¢é necessdrio notar
que mesmo que se tenha rastreabilidade no langamento, caso o tipo de controle da resisténcia
for por amostragens parciais, é necessério realizar rastreamento via ensaios nao destrutivos.

Esta norma trouxe uma alteracdo no que se refere a presenca de barras de aco nos
testemunhos. S&o aceitos testemunhos contendo barras de ago, desde que as barras estejam na
diregdo ortogonal e possuam um diametro maximo de 10 mm.

Sao apontados conceitos relevantes que podem e devem ser levados em consideragdo no

ato da analise dos resultados do ensaio, sdo estes:

e as dimensdes de testemunhos e corpos de prova moldados podem ndo ser as
mesmas (corpos de prova possuem dimensdes normatizadas, testemunhos
possuem dimensdes variando com o diametro da broca de extracdo e a
profundidade do elemento estrutural em analise);

e 0 testemunho pode refletir deficiéncias do processo executivo;
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o processo de extracdo gera o que se denomina de “efeito de broqueamento”,
que ocorre em todos os casos de extracdo e é mais acentuado em testemunhos de
menor diametro;

a direcdo da moldagem dos corpos de prova é a mesma da direcdo de aplicacédo
da carga no ensaio de ruptura. Em testemunhos extraidos, a relagdo entre a
direcdo do lancamento do concreto (vertical por gravidade) e a direcdo da
aplicacdo da carga no ensaio de ruptura (normal a extragio) pode nio ser a
mesma. No caso de testemunhos extraidos de pilares e vigas, a aplicacdo da
carga (no ensaio) é ortogonal a direcio do langcamento do concreto (na
estrutura), o que implica na corre¢do dos resultados do ensaio, devido a
orientacdo da rede capilar ser diferente no testemunho em cada um dos sentidos
de execucio;

na moldagem, o corpo de prova é adensado de forma enérgica e homogénea, o
que nem sempre ocorre em todos os pontos da estrutura, havendo diferengas de
adensamento entre os dois;

os resultados dos testemunhos sdo mais representativos da resisténcia real da
estrutura;

a retirada precoce de escoramentos, em elementos submetidos a flexdo, gera
microfissuracdo no concreto, o que ndo se verifica em corpos de prova moldados
e curados em condigdes ideais de preparagdo para o ensaio;

hd locais na estrutura onde hé risco de segregacdo do concreto por problemas de
langamento ou adensamento inadequado;

a cura dos corpos de prova moldados é realizada em camara timida ou estes séo
imersos em dgua e mantidos a temperatura controlada; ja o concreto dos
testemunhos pode ter sido retirado de um elemento estrutural que ndo recebeu
cura adequada ap6s a concretagem e que também foi submetido a um regime de
temperatura diferente do ideal de laboratério;

a idade de ruptura dos corpos de prova moldados e dos testemunhos extraidos
pode ser diferente, e testemunhos rompidos em idades mais avancadas podem

apresentar resisténcia mais elevada que a do concreto ensaiado a 28 dias.
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Tabela 11 — Formacéo de lotes e quantidade de testemunhos a serem extraidos segundo a

NBR 7680 (2015).

. Mapeado (rastreabilidade) Quantidade
Tipo de controle - de
(conforme ABNT No Por e[\salos Formagdo de lotes

nio testemunhos
NBR 12655) langamento )
destrutivos por lote
Aplicado em um
elemento 2
Cada lote corresponde estrutural
. . ao volume de uma - -
Sim Opcional Aplicado em mais
betonada ou de um g
caminhao betoneira oqueum 3
elemento
estrutural
Amostragem total
Conforme o Até 8 m? -
mapeamento. Cada tegm
lote deve corresponder
Nao Sim ao conjunto contido em . s
um intervalo restrito de Maior que 8m e3 4
resultados dos ensaios | Mener aue >0m
nao destrutivos™®
Conforme o
mapeamento. Cada Até 8 m? 4
lote deve corresponder
Amostragem . . . .
parcial Indiferente Sim ao conjunto contido em
um intervalo restrlto.de Maior que 8m? e ]
resul~tados dos.ensalos menor que 50 m?
nao destrutivos*®
Casos Vale o critério de amostragem parcial conforme ABNT NBR 12655 (concreto preparado na
excepcionais obra)

* Para o indice esclerométrico e velocidade de propagacado de onda ultrassénica, recomenda-se que seja
adotado como dispersdao maxima do conjunto de resultados o intervalo de + 15% do valor médio.

** Em se tratando de um unico elemento estrutural, a quantidade de testemunhos deve ser reduzida a dois, de
forma a evitar danos desnecessarios

Nesta nova versido, foram ramificadas as variantes de ensaio, sendo estabelecidos
coeficientes de minoracdo da resisténcia, ante cada caso. Os resultados obtidos no ensaio de

resisténcia a compressdo axial dos testemunhos sdo identificados por fciextinicial. Estes

resultados devem ser corrigidos pelos coeficientes de k7 a k4, conforme descritos a seguir.

e Relacdo h/d (ki)

Os coeficientes de corregéo k1 estdo dispostos na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores do coeficiente k7 segundo a NBR 7680 (2015).

h/d | 2,00 |1,88|1,75|1,63|150| 1,42 (133125121 1,18 | 1,14 | 1,11 | 1,07 | 1,04 | 1,00

k1 | 0,00 (-0,01|-0,02|-0,03 |-0,04|-0,05]|-0,06|-0,07|-0,08|-0,09|-0,10|-0,11(-0,12|-0,13|-0,14
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¢ Efeito do broqueamento em fungio do diametro do testemunho (2)
Como citado anteriormente, uma das alteracdes na norma, foi a inclusdo do fator de
broqueamento, que traduz a microfissuracdo provocada pelo processo de extracdo, efeito este

quantificado através da Tabela 13.

Tabela 13 — Valores do coeficiente k2 de efeito de broqueamento em funcdo do diametro do
testemunho segundo a NBR 7680 (2015).

Diametro do testemunho {dt) mm <25 50* 75 100 2150
Nao
k2 . 0,12 0,09 0,06 0,04
permitido

* Neste caso, o numero de testemunhos deve ser o dobro daquele estabelecido na Tabela 11

Nesta pesquisa, uma das varidveis principais estudadas é justamente o &2, referente aos
diametros de 25, 50, 75 e 100 mm, onde serd possivel verificar o efeito deletério do

broqueamento.

¢ Direcéo da extracdo em relacio ao lancamento do concreto (k3)
Para extracGes realizadas na direcao ortogonal ao lancamento do concreto, como pilares,
cortinas e paredes, o valor de k3 é 0,05. J& para extracdes realizadas paralelamente a direcéo
de lancamento, como lajes, o valor de 3 é 0. Cabe destacar que nesta pesquisa este é um dos

fatores que seré analisado.

e Efeito da umidade do testemunho (k4)

Diferentemente da sua antecessora, onde a varidvel umidade era tratada no modo de
rompimento dos testemunhos (seco ou saturado superficie seca), esta norma traz em seu
corpo, coeficientes de correcdo k4 para a dita finalidade.

Quando o concreto da estrutura que estd sendo analisada ndo estiver em contato com
agua, os testemunhos devem ser mantidos expostos ao ar, em ambiente de laboratério por no
minimo 72h e deve ser utilizado o coeficiente correcdo k4 de -0,04. J& para quando o concreto
estiver em contato com a dgua, os testemunhos devem ser acondicionados em tanque de cura
ou camara imida, sendo rompidos saturados, utilizando-se &4 de 0.

Considerando-se os valores ks caso a caso, é possivel calcular o fe.ex, de acordo com a

a Equacio(10) a seguir:

fci,ext = [1 + (kl + kZ + k3 + k4-)] X fci,ext,inicial (]O)
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A NBR 7680 (2015) fornece ainda diretrizes para a avaliagio da resisténcia do concreto
para fins de verificacdo da seguranga estrutural. Neste caso a estimativa da resisténcia
caracteristica do lote é dada pela média dos resultados individuais do dado lote, porém a
resisténcia de projeto fod a ser usada na verificacdo da estrutura deve ser calculada segundo a
minorago Y'c prevista na NBR 6118 (2014).

Para verificacdo do aceite ou ndo de um concreto, deve ser considerado para
comparagdo com o fek 0 maior valor de resisténcia dos testemunhos extraidos de cada lote,
feextpot.. O concreto deve ser aceito quando obedecer a seguinte relagéo:

Ieextpot > fck

Sendo fzext,por 0 maior valor de feiextpot de cada lote.

Quando da desconfianca da resisténcia a compressao do concreto em uma dada
estrutura, a NBR 7680 (2015) traca um fluxograma exemplificando as agdes a serem tomadas,

fluxograma este presente na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma da andlise dos resultados de extracéo.

Resultados de resisténcia a compressdo
de testemunhos extraidos, fci,ext,inicial

Corregdo dos resultados pelo laboratério
(k1 ak4)

_| Resultados corrigidos - fci,ext

Avaliagdo da

Corregdo por Obtengdo de fcd ,ext para
seguranga estrutural G0 P —_— G fe p:

Célculo do fek,ext,seg | =3
f g reducdo do Yc verificacdo de célculo da

Avaliagdo da
resisténcia potencial
do concreto

— Calculo do fck, ext pot

(Fonte: NBR 7680 (2015))

2.5.2 Cuidados necessdérios a extracao de testemunhos

Devem-se tomar cuidados no que tange a qualidade dos testemunhos extraidos, pois a
maior parte das normas em vigor exige que as amostras extraidas representem um lote
examinado. Segundo Silva Filho e Helene (2011), a defini¢do dos pontos de extracao deve ser

efetuada com cautela, fazendo com que as informacbes do projeto estrutural sejam
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consideradas garantindo que o processo de retirada ndo coloque em risco a estabilidade da
estrutura. Somado a isto, é necessdria atengdo especial na definicdo do nimero de pontos de
extracdo, pois, por mais que seja interessante coletar mais dados para verificacdo, deve-se
considerar que cada retirada causa um dano localizado a estrutura.

Segundo Bungey e Millard (2006), o local para a retirada dos testemunhos deve ser em
pontos onde os esforcos a que a estrutura estd submetida sejam minimos. De acordo com
Helene (2011), para que se tenha uma analise confidvel da resisténcia dos testemunhos
extraidos, devem-se utilizar méquinas de extracdo adequadas e sem folga no eixo, fixadas
adequadamente a estrutura para que ndo ocorram trepidacdes durante a extracdo, além de
empregar coroa diamantada nova nos cdlices. Subsequentemente, evitar, no caso de pilares, a
extracdo de mais de um testemunho, porém caso necessdrio, extrair outro que seja na mesma
vertical e face.

A NBR 6118 (2014) recomenda o uso do procedimento da NBR 7680-1 (2015), que
estabelece limites de desempenho para o equipamento de extracdo e, diametro dos
testemunhos, buscando-se sempre ndo cortar a armadura e sazonando os testemunhos em
laboratério ao ar por 72 horas antes da ruptura, sempre que a estrutura néo estiver submersa.

A NBR 7680-1 (2015) indica que o diametro do testemunho cilindrico deve ser pelo
menos trés vezes maior que a dimensao nominal do agregado gratdo contido no concreto e
que devem apresentar coeficiente de esbeltez h/d na faixade 1 < A/d<2..

E recomendado pelas NBR 6118 (2014) e NBR 7680-1 (2015), que se efetue
amostragem de testemunhos extraidos de concreto somente de regides sds e integras, sempre
quando o objetivo seja avaliar a resisténcia a compressdo do concreto. Esta recomendagao
também é observada por Helene (2011). Estes parametros visam buscar a resisténcia potencial
do concreto, uma vez que caso se faca a extracdo de regides onde o concreto ndo esta integro,
os resultados podem ser irrisérios, isto provavelmente devido a efeitos de langamento e nao

por qualidade inadequada do produto.

2.5.3 Fatores que afetam a resisténcia de testemunhos de concreto

Especificamente no Brasil, a influéncia do tamanho dos corpos de prova sobre a
resisténcia é tratada pela NBR 5738 (2015) e NBR 5739 (2007), que preconizam que os
corpos de prova sejam cilindricos, havendo a possibilidade de possuirem diametros (d) de

100, 150, 250 ou 450 mm, com altura (4) equivalente a 2d. Em trabalhos de inspecio
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baseados em extracio de testemunhos, a NBR 6118 (2014) preconiza que seja determinado
fc,ext,j, que representa a resisténcia a compressao do concreto, obtida a partir de testemunhos
extraidos e ensaiados, com carregamento Unico, instantaneo e monotonico, através de
procedimento padronizado, em uma idade j qualquer, em geral superior a 28 dias. Para os
testemunhos de concreto, é possivel realizar o ensaio com diametros menores, conforme a
NBR 7680-1 (2015), onde se autoriza o uso de didmetros de até 50 mm.

Segundo Farias (2006) os fatores que mais interferem na resisténcia a compressio

obtida a partir de testemunhos de concreto sao:

e Diametro dos testemunhos;

e Influéncia da razio entre as dimensdes do testemunho;

e Presenca de armadura nos testemunhos;

e (Condicio de umidade do testemunho na hora dos ensaios;

e Direcédo da extracdo, paralelamente ou ortogonalmente a direcdo do lancamento
do concreto;

e [Extracdo em elementos estruturais com caracteristicas de exsudacio;

e Influéncia da acdo do broqueamento durante a extragdo (microfissuracio
provocada pelo processo de extracio);

e Ndmero de testemunhos utilizados para a determinagdo do valor médio da
resisténcia efetiva.

Qutro efeito presente em todos os testemunhos de concreto é o efeito parede. Segundo
Gutschow (1995), em testemunhos, as particulas de agregado néo estdo totalmente envolvidas
pela argamassa, pois durante a extracdo ocorre o corte das particulas de agregado que estdo no
contorno, desta forma durante o ensaio de compressdo axial, os agregados presentes na
camada externa tendem a ser expelidos, ocasionando a perda de resisténcia dos testemunhos.

No que concerne os esforcos para a quantificacdo e obtengao de fatores de correcédo da
resisténcia de testemunhos de concreto, para que o resultado do ensaio se aproxime do valor
do concreto aplicado, Fiore et al. (2013) afirma “o testemunho néo ¢ a estrutura”. Tendo em
vista esta afirmativa, o meio técnico deve ter consciéncia que os fatores que serdo descritos a
seguir, tratam-se de quantificacdes para aproximacdo do valor real do concreto na estrutura e

nunca a representacéo real.
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a)  Diametro dos testemunhos

Um dos maiores questionamentos a que se direciona o ensaio de compressdo de
testemunhos de concreto vem justamente da defini¢do do diametro. A ASTM C 42 (2013)
exige diametros que tenham no minimo 95 mm, contemplado o requisito de que o agregado
do concreto utilizado tenha Dmax inferior a 37,5 mm. Existem recomendagbes que indicam
que os testemunhos com didmetros menores sé devem ser usados quando nao for possivel
obter uma relagdo altura/diametro superior a 1,0, porém nestes casos pode-se utilizar a
colagem de testemunhos para atingir a relacdo adequada. Em concordancia com a ASTM C
42 (2013), a NBR 7680-1 (2015) recomenda que o diametro do testemunho cilindrico seja
pelo menos trés vezes a dimensdo maxima do agregado gratdo.

Bungey e Millard (2006) afirmam que o didmetro é uma das variaveis que mais pode
afetar o resultado final do ensaio, por isso geralmente sao utilizados os de 75 mm ou 100 mm.
Ainda segundo Bungey e Millard (2006), a resisténcia a compressdo de testemunhos ird
decrescer ao passo que o diametro é aumentado, porém para diametros acima de 100 mm esse
efeito serd pequeno, enquanto que para diametros menores este efeito terd maior significancia.

Segundo Moreira et al. (2003) apud Farias (2006), em concretos com resisténcias
préximas a 20 MPa, e agregado com Dmax de 19 mm, existem diferencas significativas entre
os resultados obtidos a partir de ensaios realizados com diametros de 100 e 75 mm. Ja para a
mesma situacdo, porém com agregado de Dmadx de 9,5 mm, ndo houve estatisticamente
diferenca significativa entre os resultados.

Tuncan et al(2008) estudaram o efeito da dimensdo méxima dos agregados e
concluiram que quanto maior o diametro do agregado, menor € a resisténcia, encontrando uma
maior relevancia deste efeito em diametros de testemunhos de menor dimensdo.

Vieira Filho (2007) constatou para testemunhos de didmetro 25mm, que os valores de
resisténcia a compressao mantiveram uma tendéncia sistemética de valores superiores tanto
em relacdo a outros testemunhos quanto a corpos de prova moldados. Este autor constatou
também que nas amostras com diametro reduzido, os coeficientes de variacdo foram maiores,
conclusio esta encontrada também no estudo de Tuncan et al. (2008) e Castro (2009).

De acordo com Ariéz et al. (2006), num estudo envolvendo testemunhos de didmetros
de 144 mm e 94 mm, foi constatado que o didmetro de maior dimensao resultou valores de
resisténcia a compressao maiores que o de menor dimensao. Castro (2009) e Almeida et al.
(2014), afirmam também que quando se utilizam testemunhos de diametro menor do que 100

mm, ocorre uma tendéncia de reducdo da resisténcia, sendo que este tltimo autor encontrou
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diferencas de 59% entre testemunhos com 100 mm ante amostras com 31 mm. Estas
conclusdes contrariam os resultados de Bungey e Millard (2006) e Vieira Filho (2007) citados
anteriormente,

Qutro autor que realizou estudos nesta érea, realizando em acréscimo correlagbes com
cubos de concreto, foi Indelicato (1993). Em seu trabalho, foi estudada a possibilidade de uso
de testemunhos de concreto com diametros de 28 mm. Ao total, o pesquisador citado ensaiou
480 testemunhos, extraidos de 240 cubos de concreto e comparou com outros 240 cubos de
concreto de mesma formulagdo. Em suas conclusdes, esse autor cita que é possivel utilizar
testemunhos de diametros reduzidos para determinar a resisténcia de cubos de concreto, e, de
maneira anéloga, estimar a resisténcia de cilindros de concreto.

A BS EN 12504-1 (2009) possui no Anexo A parametros para anélise que fornecem
coeficientes de correcdo para o efeito do diametro do agregado e do diametro do testemunho,
para amostras com dimensdes de 100 mm, 50 mm e 25 mm. A Tabela 14 sugere estes

coeficientes de correcao.

Tabela 14 - Efeito do tamanho do agregado e do diametro dos testemunhos, na resisténcia a

compressao.
Diametro do Relag¢do entre a resisténcia de testemunhos com didmetros de:
agregado 100 / 50 mm 50/25 mm
20 mm 1,07 1,20
40 mm 1,17 1,19

(Fonte: Anexo A — BS EN 12504-1 (2009))

Conforme a Tabela 14, nota-se que quanto maior o diametro do agregado utilizado,
maior é o fator de correcdo necessdrio, ou seja, a interferéncia no resultado é mais
significativa. Também ainda de acordo com a Tabela 14, com o decréscimo do didmetro
utilizado na extracdo, maior os coeficientes de corregdo e analogamente maior a interferéncia
deste parametro.

Diante do exposto, fica claro que o diametro do testemunho extraido tem influéncia
direta na resisténcia a compressao final. Assim, a escolha do diametro a ser utilizado na
extracdo, deve se amparar nao somente nos coeficientes de corregdo, mas também em
recomendacdes normativas, existéncia de projetos estruturais, visando identificar posi¢oes de

armaduras e também do bom senso, para que nao se faca um processo de extracdo de maneira

equivocada.
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b)  Relacéo altura / diametro (A/d)

Coeficientes de correcdo que concernem a relagdo A/d tem o intuito de corrigir o ganho
de resisténcia provenientes da reducdo desta relacdo. No caso de se ter dois exemplares do
mesmo concreto em testemunhos com relacbes f/d diferentes, o resultado do ensaio de
resisténcia a compressao do testemunho de menor relagdo, serd maior. Isto ocorre porque a
distribuicao das tensdes no interior de um testemunho com maior altura em relacdo ao
didmetro ird gerar momentos que levardo a amostra ao colapso com uma carga menor do que
um testemunho com menor altura em relacdo ao diametro. Segundo Uva et al. (2013), em
corpos de prova ou testemunhos de concreto com relagao A/d préxima de 1,0, a carga de
colapso é muito elevada, devido a dilatacdo lateral reduzida que ocorre durante o ensaio. J&
para amostras onde a relagdo f/d é préxima de 2,0, a capacidade de suporte da carga é muito
menor.

Corpos de prova cilindricos moldados e normatizados no Brasil e em outros paises do
mundo tem uma razdo h/d de 2,0, porém para o caso de testemunhos de concreto, esta
consideracdo ndo se faz sempre verdadeira. Isto ocorre, pois o diametro depende da coroa
diamantada escolhida, decisdo esta dada pelas condicbes de campo, e a altura do testemunho
depende diretamente da espessura do elemento estrutural em anédlise. No caso de lajes, vigas
ou pilares esbeltos, pode acontecer do testemunho possuir uma altura que ndo possibilite
atingir uma relagao A/d de 2,0, necessitando-se dos entdo mencionados fatores de correcdo da
relacéo A/d.

Issa e Sacomonto (2007) citam que se o testemunho possuir relacio A/d superior a 2,0, a
solugdo é o corte para que este adquira relacdo de 2,0. Porém quando a relagdo 4/d é inferior a
2,0, a solucdo normalmente realizada é o uso de coeficientes de correcao.

De acordo com Cremonini (1994), coeficientes de correcio, resultantes da pesquisa de
diversos autores e normas de alguns paises, demonstram que a variacdo de correcdo nao é
linear, reduzindo de intensidade ao se aproximar de A/d de 2,0, conforme a Tabela 15.

Neville (2001) conclui, no que tange o estudo sobre a relagido A/d, que amostras com
esta relacdo menor que uma unidade devem ser descartadas, pois os coeficientes de correcado
irdo implicar em maiores incertezas nos resultados, dada a magnitude da correcdo.

E recomendado que no momento do corte do testemunho, se verifique a regiio mais
integra da amostra, para que no ato do ensaio esteja sendo colocado a prova um concreto que

represente a resisténcia potencial.
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“Todos os estudos comprovam que quanto menor a relacdo altura/didmetro,
maior é a resisténcia a compressio obtida e consequentemente
numericamente menor é o coeficiente, ou fator de correcdo, pelo qual se
multiplica o resultado para se obter o equivalente a um testemunho de

esbeltez igual 2,0” (VIEIRA FILHO, 2007, p. 91).

Tabela 15 — Coeficientes de correcio devido a relagio altura / diametro (4/d).

Relagdo h/d
Pesquisador / Norma
2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50
Petrucci (1956) 1,00 0,98 0,96 0,94 0,85 0,70 0,70
Petersons (1968) 1,00 0,97 0,95 0,89 0,83 0,77 0,71
Tobio (1968) 1,00 1,00 0,97 0,91 0,87 -- -—-
Meininger et al. (1977) 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87
Bungey (1979) 1,00 - - - 0,77 - —
BS 1881 (1983) 1,00 0,97 0,92 0,87 0,80 -- -—-
Sangha & Dhir (1984) 1,00 0,95 0,83
UNE 83302 (1984) 1,00 0,98 0,96 0,94 0,90 -- -—-
Neville (1997) 1,00 0,97 0,93 0,90 0,85 -- -—-
Issa e Sacomonto (2007) 1,00 0,94 0,89 0,84 0,80
NBR 7680 (2007) 1,00 0,97 0,93 0,89 0,83 0,70 0,50
JIS A1l (2007) 1,00 0,98 0,96 0,94 0,89 -- -—-
ASTM C - 42 (2013) 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 -- -—-

(Fonte: Adaptado de Cremonini, 1994)

Seguindo a prerrogativa de que amostras com a relagdo //d menor do que 1,0 devem ser
descartadas, surge uma problemética para ocasides em que ndo é possivel se obter relacdes
superiores apenas com o procedimento de extracdo em si. Casos como lajes em concreto
protendido, lajes alveolares, regides com alta densidade de armaduras e pecas com esbeltez
elevada, sdo alguns exemplos de situacdes em que pode nédo ser possivel obter um testemunho
com relagio A/d minimo. Surge entéo, segundo Medeiros et al. (2014) (B), a possibilidade de
confeccionar testemunhos com relacdo //d aceitdvel, pela colagem de partes extraidas
utilizando argamassa de consolidacéo.

Na pesquisa de Medeiros et al. (2014), foram ensaiados testemunhos macigos e
testemunhos em duas fatias e em trés fatias (Figura 13), de modo a avaliar se o processo de
colagem das partes afetaria de forma significativa o resultado final. Foi comprovado através
deste estudo que, o procedimento é adequado desde que a argamassa utilizada na colagem das

fatias tenha resisténcia a compresséo equivalente a do concreto em anélise.
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partes extraidas.

Figura 13 — Testemunhos confeccionados com colagem de

=% >

(Fonte: Medeiros et al. 2014)

Mesmo com a possibilidade da colagem de partes de testemunhos extraidos, Arioz et al.
(2006) afirmam que amostras tendo relacdo A/d de 0,75, sdo passiveis de uso, desde que sejam
empregados coeficientes de corregdo apropriados.

Os estudos mencionados atestam o nivel de interferéncia que o fator A/ possui sobre o
resultado final de testemunhos extraidos de concreto. Mesmo levando em consideracao este
fator na correcao da resisténcia a compresséo, segundo Yi et al. (2005), para a mesma amostra
de concreto, podem-se obter resultados diferentes. Isto ocorre, pois fatores como a forma,

ortogonalidade e regularizacdo do testemunho, influenciam no ensaio de compresséo axial.
c)  Presenca de armadura

Quando se realiza o ensaio de extracdo de testemunhos de concreto, recomenda-se antes
proceder com um ensaio ndo destrutivo, visando localizar as armaduras. Esse ensaio é
normalmente feito utilizando-se um localizador de armaduras ou pacometro. Este
procedimento é importante para evitar que o testemunho seja extraido cortando armadura,
pois é conhecido que, quando se ensaia um testemunho a compressédo axial com algum tipo de

resquicio de armadura em seu interior, o resultado serd comprometido. Sobre este tema a

NBR 7680 (2015) cita:

“Podem ser aceitos testemunhos que contenham barras de aco em direcdo
ortogonal (variando de 80° a 100°) desde que estas tenham didmetro nominal
de no mdximo 10 mm. Devem ser descartados testemunhos que contenham
barras de armaduras cruzadas, na mesma sec¢io, dentro do terco médio da

altura do testemunho, ou falta de aderéncia na barra de aco ao concreto”.
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As recomendagbes contidas na norma brasileira sao fidedignas as conclusoes citadas
pela Concrete Society (1976) que referencia uma reducéo da resisténcia em fungio da posigao
do aco, citando que o efeito é maior quanto mais distante o aco estiver das extremidades do
testemunho.

Neville (1997) preconiza que, devido a diversos fatores envolvidos e por dados
conflitantes de outras pesquisas, ndo é possivel ter um fator confidvel que leve em
consideragdo a presenca de barras transversais de ago. O ideal, quando possivel, é extrair
testemunhos de regides onde ndo haja armadura, pois além dos fatores ja citados, o corte de
armadura pode gerar danos a propria estrutura.

A Tabela 16 apresenta resumidamente o que alguns autores afirmam sobre a presenca

de armaduras em testemunhos.

Tabela 16 — Recomendacdes para testemunhos com presenca de armaduras.

Autor / Pesquisador Recomendacgdes

Presenca de armaduras transversais nos testemunhos ocasiona redug¢do na
Petersons (1968) resisténcia em 4%, ndo sendo considerado um valor significativo para o calculo da
resisténcia.

Em alguns ensaios as resisténcias dos testemunhos nao houve redugdo, porém
em outros trabalhos deste autor houve reducdo variando entre 8% e 18%. As
maiores reducdes na resisténcia ocorreram em testemunhos com razdo h/d igual
a dois, sendo que em relacdes menores a redugdo da resisténcia ndo foi grande.

Malhotra (1968)

Pesquisa despreza o efeito da presenga de armaduras perpendiculares ao eixo dos

Bellander (1979 . ~ 4
ellander ( ) testemunhos, considerando que a redugdo média ndo ultrapassa 4%.

Concluiu que para uma taxa de 0 a 3,4% de armaduras no interior dos

Lewandowski (1981
( ) testemunhos, a redugdo da resisténcia é em torno de 3%.

Apontam que, caso haja uma barra presente dentro do testemunho, a redugao é
de 8%, porém para o caso de duas barras, a reducdo da resisténcia muda para
13%.

Bartlett e MacGregor
(1994)

Ndo geraram conclusGes numéricas, porém recomendaram que ao longo do

Tay e Tam (1996 . ~ .
y ( ) comprimento dos testemunhos nao devem existir armaduras.

(Fonte: Adaptado de Farias, 2006)

As vistas das recomendacdes anteriormente descritas, fica claro que existe uma
concordancia geral apenas quando se refere a evitar o ensaio a compressao de amostras com
barras de ago, pois foi comprovado que o resultado do ensaio é afetado negativamente.

Além da interferéncia que barras de aco trazem nos resultados de testemunhos
extraidos, é importante ressaltar que a acdo de seccionar o ago de uma estrutura de concreto
armado, pode comprometer o desempenho do elemento em andlise. Partindo desta premissa, a

NBR 7680 (2015) cita em seu corpo que, caso a armadura seja seccionada pelo processo de
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extracdo, se faz necessdrio recuperar o elemento estrutural afetado através de emendas de
barras de aco por transpasse, por ancoragem de novas barras, por emenda com solda ou por
emenda de luvas de pressdo. Além disto, o processo deve ser orientado por um projetista

estrutural e supervisionado pelo responsdavel pela execucédo da obra.

d)  Condicdes de umidade

Na realizagdo do ensaio de extracdo, o testemunho é superficialmente saturado, pois o
equipamento utilizado no processo € resfriado a 4gua, de modo a evitar o superaquecimento
da broca em virtude do atrito gerado pelo processo rotativo de grande velocidade. Os
testemunhos também entram em contato com a é4gua quando suas superficies sdo
regularizadas através de retifica, que utiliza dgua para resfriamento no processo de corte.
Salvas estas duas ocasides, onde o contato com a dgua é necessario, a condicdo de umidade
dos testemunhos quando da realizacdo do ensaio de compressédo axial foi estudada em alguns
trabalhos. Cremonini (1994) lista uma série de pesquisadores que realizaram estudos no

tangente a esse assunto, estudos estes listados na Tabela 17.

Tabela 17 — Relacdo entre a resisténcia de testemunhos rompidos secos e saturados.

Autor / Pesquisador Relfasizrfas;(c)o/
Bloem (1968) 1,10a 1,25
Petersons (1971) 1,20
Ortiz e Diaz (1973) 1,20
Liniers (1974) 1,20
Calavera (1975) 1,10a 1,15
Kasay e Matui (1979) 1,08
Neville (1982) 1,05a 1,10
Bartlett e MacGregor (1994) 1,09a1,14
Fiore et al. (2013) 0,98 a 1,09

(Fonte: Adaptado de Cremonini, 1994)

Bartlett e Macgregor (1994) em seus estudos verificaram as diferencas entre as
condi¢cbes de umidade em que os testemunhos sdo submetidos antes de serem testados no
ensaio de compressao axial. Foi constatado que a saturacdo acaba por gerar expansdo da
superficie da amostra, ao passo que a secagem ao ar causa retracdo da superficie da amostra.

Entretanto foi observado que periodos de saturacdo e secagem ndo alteram uniformemente a
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umidade no interior dos testemunhos, contendo a expansdo e retracdo superficial, gerando
tensées que podem intervir nos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.
Desta forma, a interferéncia da umidade na resisténcia é atribuida ao gradiente de umidade

entre o interior e exterior dos testemunhos.

e)  Direcio da extracio em relacio a concretagem

Corpos de prova cilindricos, moldados de maneira padronizada da NBR 5739 (2007)
sdo rompidos na mesma direcdo em que sao moldados. No entanto, muitas vezes durante a
extracdo, ndo é possivel obter o testemunho na direcdo da concretagem, como é o caso de
pilares e vigas, principalmente.

Neville (2001) afirma que a resisténcia de testemunhos extraidos ortogonalmente a
concretagem é menor que a resisténcia dos testemunhos extraidos paralelamente a direcdo da
concretagem. Petersons (1968) estabelece que testemunhos extraidos na direcéo ortogonal,
apresentam uma resisténcia em média 12% inferior a obtida se a extracdo tivesse sido
realizada na direcdo paralela a concretagem.

Segundo Neville (2001), a diferenca encontrada entre os resultados de testemunhos
extraidos nas direcdes distintas se da devido ao fato de que o broqueamento com o
equipamento fixado voltado para baixo (paralelamente a concretagem) permite uma fixacdo
mais adequada, ao passo que o broqueamento com o equipamento fixado na horizontal
(ortogonal a concretagem), gera pequenas movimentagbes do aparelho ocasionando
ondulacdes ao longo da altura do testemunho e por consequéncia reduzindo o resultado do
ensaio.

No estudo de Ergiin e Kiirklii (2012), foi encontrado que a resisténcia de testemunhos
extraidos paralelamente a concretagem gera resultados em média 4% superiores aqueles

extraidos ortogonalmente a concretagem. Estes autores também exemplificam visualmente a

diferenca entre extracdes paralelas e ortogonais ao langamento do concreto, conforme Figura

14.
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Figura 14 - Direco de extragdes — a) ortogonal ao langamento do concreto; b) mesmo sentido
de lancamento do concreto.

(Fonte: Ergiin e Kiirklu (2012))

Farias (2006) fez uma sumarizacio de relacdes da resisténcia de testemunhos extraidos
paralelamente a concretagem e ortogonalmente a concretagem, encontrados por diversos

pesquisadores, sumarizagao esta encontrada na Tabela 18.

Tabela 18 — Relagao entre a resisténcia de testemunhos extraidos paralelamente e
ortogonalmente a direcdo de concretagem.

Relagdo - fc, paralelo /

Fante fc, normal
Petersons (1964) 1,1
Petersons (1971) 1,12
Petersons (1973) 1,03

Liniers (1974) 1,05
Concrete Society (1976) 1,08
Meininger (1977) 1,07
Bungey (1979) 1,09
Kasai e Matui (1979) 1,04
BS 6089:1981 1,087

Neville (1982) 1,08

BS 1881 (1983) 1,08
Munday e Dhir (1984) 1,05a1,11
Gongalves (1987) >1,02

Canovas (1988) 1,05a1,08
Erglin e Karkll (2012) 1,04

(Fonte: Adaptado de Farias, 2006)

Neville (2001) ainda cita outra possibilidade para a diferenca dos resultados
encontrados em extracdes paralelas e ortogonais a concretagem, sendo esta a dgua de
exsudacdo. Esta dgua ndo compromete o ensaio quando a carga aplicada na compressdo é

normal aos “bolsdes” de dgua presos abaixo dos agregados gratidos, porém para o caso destes
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“bolsdes” de dgua estarem paralelos aos eixos do testemunho, podem resultar numa
fragilizacdo da amostra.

Com base nos estudos realizados pelos diversos autores e as recomendacdes dadas por
estes em seus trabalhos, ha de se frisar o consenso, na bibliografia levantada, no quesito que o
equipamento deve estar bem fixado e que existe uma diferenca nos resultados de testemunhos
extraidos em direcoes distintas. Uma ressalva deve ser feita, Bartlett e MacGregor (1994)
afirmam que em concretos de alta resisténcia, ndo é encontrada diferenca entre testemunhos

extraidos de direcoes diferentes, levantando assim a necessidade de estudos na érea.

f)  Efeitos de broqueamento

Neville (2008) aponta que a microfissuragdo provocada pelo processo de extracdo
(efeito de broqueamento) é um dos motivos pelos quais a resisténcia dos testemunhos de
concreto é menor do que a de corpos de prova moldados.

Bartlett e Macgregor (1994), afirmam que, entre os danos causados ao testemunho pelo
processo de extracdo, além do corte das particulas dos agregados, incluem-se também
possiveis ondulagdes ao longo da amostra extraida.

Qualquer tipo de alteracdo na geometria do testemunho, sendo minima ou ndo, pode
alterar sensivelmente os resultados do ensaio de compressdo axial. Desta forma a afirmagao
dada pelos autores citados anteriormente elucida o fato de que ondulacdes geradas pelo
processo de corte e extracdo podem ser caracterizadas como corresponsaveis pelo chamado

efeito de broqueamento.

g)  Resisténcia e idade do concreto

Além dos fatores ja citados, a classe de resisténcia do concreto o qual estd sendo
ensaiado tem influéncia direta nos resultados finais dos testemunhos, fator este que é estudado
neste trabalho. Murdock e Kesler (1957) apontaram que o nivel de resisténcia do concreto
possui influéncia direta nos resultados de resisténcia a compressdo de testemunhos, sendo que
concretos de resisténcia mais baixa geram maiores diferencas quando comparados com corpos
de prova moldados, do que concretos de resisténcia mais alta.

Quando se realiza o ensaio de extracdo, o concreto é submetido aos efeitos de

broqueamento conforme mencionado anteriormente, porém este efeito pode ser mais ou
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menos acentuado, dependendo do préprio nivel de resisténcia do concreto in loco. Solanki et
al.(2012), num estudo comparativo entre concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia,
conclui que concretos de resisténcia mais alta, por serem mais frégeis do que de resisténcia

mais baixa, experimentam menos micro fissuragcdo na zona de transicéo.

2.5.4 Reparo dos locais de extragdo

Como ja mencionado, a extracdo de testemunhos de concreto gera danos localizados ao
elemento estrutural em analise. Desta maneira, a NBR 7680 (2015) trds em seu Anexo A, um
informativo explicitando como deve ser feito o reparo dos locais de extracdo, procedimento
descrito a seguir.

E necessério ressaltar que o procedimento retratado na NBR 7680 (2015) ¢ informativo,
ou seja, outros procedimentos podem ser executados, desde que sejam garantidos resultados
satisfatérios.

Todas as vezes em que se realizar o processo de extracdo em um elemento estrutural, o
reparo deste deve ser realizado o quanto antes, evitando assim o ataque da estrutura por
agentes agressivos presentes no ambiente.

Segundo a NBR 7680 (2015), inicialmente deve-se proceder com o lixamento da
superficie da furacdo com o auxilio de lixa para concreto ou escova de ago giratdria,
objetivando promover a rugosidade no interior do furo, melhorando a aderéncia do concreto
velho com o concreto de reparo. Antes de se proceder com o preenchimento do furo, a
superficie interna deve estar limpa e saturada superficie seca, propiciando melhor aderéncia
entre o concreto existente com o material de reparo.

Para preenchimento dos furos horizontais, recomenda-se a utilizacdo do socamento de
argamassa seca (dry pack), na dosagem de duas partes de cimento para uma de agregado
mitdo, sendo que a dgua da mistura deve equivaler a cerca de 10% do volume de cimento,
obtendo uma argamassa de consisténcia seca. A adi¢cdo do agregado graiido se da apds a
disposicdo da argamassa no interior do furo, seguindo a sequéncia de uma camada com
espessura inferior a 5 cm de argamassa, seguida da camada de agregado graido. Apds a
colocagdo da camada de argamassa e agregado gratido, com o auxilio de um soquete metélico,
deve-se socar as camadas de modo que a camada de agregado graido seja misturada com a

camada de argamassa. A exemplificacdo deste procedimento encontra-se na Figura 15.
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Figura 15 — Sequéncia de execucéo do reparo via argamassa seca (dry pack) segundo a NBR

7680 (2015).
Al CORTE A—A

ARGAMASSA

Al

(Fonte: NBR 7680 (2015))

Ap6s o preenchimento total da furag@o, a superficie deve ser regularizada com a face do
elemento estrutural e em sequencia dar-se inicio ao processo de cura através de aspersdo de
agua.

No caso de extracOes paralelas a concretagem, o preenchimento pode ser realizado com
graute industrializado ou concreto auto adensavel. E importante que o material de
preenchimento das furacdes (argamassa ou graute), tenha caracteristicas de resisténcia no

minimo iguais a resisténcia especificada no projeto do elemento estrutural.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL
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O programa experimental descrito abaixo tem inicio com a descricdo dos materiais

utilizados na dosagem dos concretos, englobando as caracteristicas de cimento e agregados,

assim como os quantitativos de materiais por traco de concreto e o plano de concretagem.

Em seguida é descrito o planejamento do experimento com o método de avaliacdo e

analise estatistica proposta, assim como a especificacdo de todos os procedimentos realizados

para avaliar os efeitos em estudo. Finaliza-se este capitulo com o descritivo dos ensaios

complementares.

3.1

MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

caracteristicas fisicas e quimicas encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP IV-32

Caracteristica Unidade | CPIV 32
Superficie especifica Blaine m?/g 0,4269
Massa especifica g/em? 2,83
Finura Peneira #200 (abertura 75 pm) % retida 0,54
Finura Peneira #325 (abertura 45 pm) % retida 2,77
Inicio de pega h:min 04:14
Fim de pega h:min 04:58
Resisténcia a compressdo 3 dias MPa 26,8
Resisténcia a compressdo 7 dias MPa 33,7
Resisténcia a compressdo 28 dias MPa 454
Agua de consisténcia de pasta % 30,5
Perda ao fogo % 3,50
Residuo insoldvel % 25,68
SO, % 2,30
MgO % 3,04
AlO;, % 9,89
SiO, % 29,50
Fe,04 % 3,83
CaQ % 44,92
Cal livre em CaQ % 0,72

(Fonte: Relatério de ensaios Cia. de Cimento Itambé — 2015)

Para a dosagem dos concretos, foi utilizado o cimento Portland CP IV-32 cujas
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Este cimento, regulamentado pela ABNT NBR 5736 (1991), foi escolhido por se tratar

do cimento utilizado na empresa de servicos de concretagem que forneceu o concreto para

este trabalho.

3.1.2 Agregados

Foram utilizados agregados com litologia correspondente aos de maior demanda na

regido de Curitiba-PR, ou seja, provenientes de granito (Brita 1), calcério (Brita O e areia

industrial) e quartzo (areia natural). Na Figura 16 esta demonstrada visualmente a distribuicao

granulométrica das areias utilizadas no trabalho. E possivel verificar que todas as trés areias

se enquadram dentro da zona utilizavel da NBR 7211 (2009), fazendo prevalecer as condi¢oes

normativas para uma mescla adequada dos agregados mitddos.

Figura 16 — Distribuicdo granulométrica das areias.
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A Figura 17 representa a distribuicdo granulométrica dos agregados graddos, assim

como a zona recomendada pela NBR 7211 (2009). Nota-se que a brita 1 enquadra-se na zona

recomendada pela norma, porém a brita 0 fica fora na peneira de 4,75 mm. Este fator, porém,

ndo comprometeu a qualidade do concreto, pois foi feita uma mescla dos agregados gratidos,

trazendo, portanto, a distribui¢ao aos limites aceitaveis.



Figura 17 — Distribuicao granulométrica das Britas.
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3.1.3 Aditivo plastificante

O aditivo utilizado neste trabalho foi um aditivo plastificante da empresa BASF. A

nomenclatura do produto é BF 38 com base lignosulfonato que objetiva reducéo de dgua em

torno de 15 a 20 litros por m® mantendo-se o mesmo abatimento do tronco conico.

3.1.4 Dosagem do Concreto

Os concretos utilizados foram dosados para um abatimento do tronco de cone de 100

+20 mm, para facilitar a aplicacdo nas formas. Este abatimento foi escolhido de modo a

minimizar efeitos provenientes de operacdes de adensamento.

Optou-se pelo uso de um concreto com mescla de duas britas de dimensoes

caracteristicas diferentes e também pela mescla de trés areias, dessas quais duas industriais de

britagem. A Tabela 20 ilustra a dosagem de cada um dos tracos de concreto.

Nota-se na Tabela 20 que foram utilizados dois tipos de agregado gratido (brita 0 e 1) e

também trés tipos de agregado mitido (duas areias industriais e uma areia natural). A escolha

destes agregados na dosagem se deu em virtude de serem os materiais disponiveis na empresa

de servicos de concretagem, atrelado ao custo destes.



Tabela 20 - Tracos de concreto utilizados.

71

Parametros fek
20 30 40 45
a/c 0,753 0,583 0,459 0,422
Cimento (kg/m3) 238 310 399 436
Agua (I/m3) 179 181 183 184
Brita 0 (kg/m?) 207 212 216 202
Brita 1 (kg/m?) 774 793 811 816
Areia Industrial 1 (kg/m3) 302 271 235 221
Areia Industrial 2 (kg/m3) 324 290 252 237
Areia Natural (kg/m?3) 328 294 255 240
Aditivo (0,9%) (kg/m?) 2,139 2,328 2,99 3,864
Teor de Argamassa (%) 54,8 53,5 52,4 52,0
Abatimento {mm) 120 115 120 120
Ar Incorporado (%) 1,6 1,5 1,5 1,0
Trago unitdrio 1:4,01:4,12 1:2,76:3:24 1:1,85:2,57 1:1,60:2,33

Segundo dados da empresa que forneceu o concreto para este trabalho, a areia industrial

1 tem um custo mais acessivel que a areia industrial 2, porém sua coloracéo é branca,
podendo alterar o aspecto visual final do concreto. Assim o traco de linha possui uma mescla
das duas areias industriais. O trago utilizado também possui uma areia natural, pois possui um
teor de material pulverulento mais elevado, reduzindo assim a exsudacao.

Ja no caso dos agregados gratidos, foi usada uma mescla de brita 0 com 1, de modo a
gerar um maior fechamento granulométrico da mistura.

Em todas as dosagens de concreto, no ato do lancamento e moldagem dos blocos e
corpos de prova, foram verificados os abatimentos de tronco de cone (slump-test), assim
como do teor de ar incorporado, conforme Tabela 20.

Também foram realizados ensaios de massa especifica aparente em todos os corpos de
prova moldados, antes de suas respectivas rupturas, resultados estes presentes no APENDICE

C. De maneira geral, quase a totalidade dos corpos de prova permaneceram dentro da faixa de

2,3a24 g/cmd.

3.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O programa experimental foi elaborado de modo a quantificar a relagdo entre as
resisténcias a compressdo de corpos de prova moldados (M) e de testemunhos extraidos (E).
Essa relagio foi definida através do simbolo R{#m/), obtida pelo quociente entre os resultados.

O programa experimental é detalhado nos préximos itens.
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3.2.1 Método de avaliacao

Como o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos que o processo de extracdo causa nos
resultados de resisténcia a compresséo de testemunhos de concreto, foi necessario estabelecer
diretrizes de anélise. Em virtude dos ensaios terem sido realizados na cidade de Curitiba-PR,
foi escolhida a época entre os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (verdo) para a dosagem
dos tracos de concreto e ensaios subsequentes. Os dados referentes as temperaturas minimas,
madximas e umidade relativa do ar no periodo em que os ensaios foram realizados, encontram-
se no ANEXO B. O procedimento de escolha da época para realizacdo dos ensaios foi
adotado, pois a cidade de Curitiba tem um histérico de temperaturas muito baixas durante o
inverno (Tabela 21) e possibilidade de temperaturas baixas também na primavera e outono, o

que poderia gerar distor¢des nos resultados.

Tabela 21 — Histérico mensal de temperaturas da cidade de Curitiba
Temperaturas de jan/2000 a dez/2013

MES JAN FEV MAR ABR MAI | JUN [ JUL | AGO | SET ouT NOV DEZ

MEDIA TEMPERATURA °C | 20,9 | 21,44 | 20,48 | 18,61 | 15,27 | 14,6 | 13,72 | 15 | 15,79 | 17,84 | 18,92 | 20,54

MINIMA GERAL °C 10,4 | 12,2 9,2 5,4 0,7 |04 -2,5 0,2 0,4 4,8 7,1 9,4

(Fonte: INMET - www.inmet.gov.br)

Nota-se através da Tabela 21 que a escolha da época de realizacdo dos ensaios foi
importante, pois do més de marco em diante, as temperaturas comegam a cair, podendo gerar
distorcdes nos resultados em consequéncia de uma variacdo na velocidade de hidratacdo do
cimento.

Também foi optado por fazer cura por molhagem em todos os blocos. Desta forma os
testemunhos extraidos destes blocos foram comparados com corpos de prova moldados e
curados em tanque de cura com temperatura controlada de acordo com a NBR 5738 (2015) e
também com corpos de prova curados em caixas d’dgua posicionadas ao lado dos blocos, ou
seja, com a mesma temperatura. Também foram moldados corpos de prova e alocados ao lado
dos blocos sem qualquer tipo de procedimento de cura, de modo a comparar com os
testemunhos extraidos. As extragbes de cada evento de concretagem foram divididas
conforme os diametros e direcbes de extracdo. Os fluxogramas explicativos dos ensaios

realizados encontram-se na Figura 18 e na Figura 19.


http://www.inmet.gov.br

Figura 18 — Fluxograma dos ensaios realizados com as amostras de concreto.

Figura 19 — Esquematizagdo dos tipos de extragao.

AMOSTRA

PREPARO

-~

3

Evento
om0 T

Condi¢do de
rompimento

Direcdo de extragdo

__’

Diametro

Com o elevado ntimero de varidveis envolvidas no processo de determinagao da relagao

N

entre as resisténcias a compressao de corpos de prova moldados e testemunhos extraidos,

foram fixados alguns parametros para minimizar ruidos estatisticos. A seguir sdo descritas as

varidveis adotadas e os parametros fixados.

a)

Parametros fixados

Esbeltez dos teste

munhos: i/d = 2,0;




c)

d)
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Idade de ruptura: 28 dias;

Preparacéo das faces dos testemunhos: retificadas por equipamento mecanico dotado
de disco rotativo diamantado;

Preparacdo das faces dos corpos de prova: retificadas por equipamento mecanico
dotado de disco rotativo diamantado;

Processos de cura dos blocos: Umedecimento por molhagem manual (trés vezes ao
dia);

Dimensdo méxima caracteristica dos agregados (Dmax) nos tracos de concreto.

Variédveis independentes

Classes de resisténcia estabelecidas: 20 MPa; 30 MPa; 40 MPa e 45 MPa (4 niveis);
Diametros dos testemunhos: 25 mm, 50 mm, 75 mm e 100 mm (4 niveis);

Diregdo da extracdo dos testemunhos: Paralelo e ortogonal a direcdo de concretagem
(2 niveis);

Cura testemunhos: Manta timida (bidim) nos blocos;

Cura corpos de prova: Tanque NBR 5738 (2015) com temperatura controlada; Tanque
externo sem temperatura controlada e cura ao ar;

Condicéo antes da ruptura: Saturado segundo NBR 5738 (2015) para os corpos de
prova de @ 10 x 20 cm normatizados; Ambiente de laboratério por periodo de 48 a 72

horas para as demais amostras.

Varidveis dependentes

Resisténcia a compressao (fc);
Indice esclerométrico (/E);

Velocidade ultrassonica (v).

Varidveis intervenientes

Temperatura (°C) e umidade relativa do ar (UR%) do ambiente de concretagem dos

blocos;
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3.2.2 Método de anélise estatistica

As variaveis de resposta de um projeto de experimento séo os aspectos que podem ser
medidos e que permitem quantificar as caracteristicas de qualidade desejadas (RIBEIRO e
CATEN, 2003). A analise estatistica foi realizada para avaliar o principal objetivo deste
trabalho, ou seja, a relagdo R(M/E). Através deste preceito, a andlise foi ramificada para outras
como: influéncia da direcdo da extragdo, comparativo com os corpos de prova moldados e
também da influéncia das classes de resisténcia.

Inicialmente foi realizada uma eliminacao de valores esptrios através do procedimento
recomendado pela ASTM E178 (2008). Esta acdo visou reduzir os ruidos estatisticos das
amostras, pois o procedimento verifica se os resultados de resisténcia a compressao de uma
dada populacéo seguem uma distribuicdo Gaussiana. Desta forma, valores extremos que nao
estejam contidos dentro da distribuicdo normal sdo eliminados com uma confianga pré-
estabelecida.

Em seguida, o tratamento estatistico foi realizado através de uma andlise de variancia
ANOVA (One-way Analysis of Variance), de modo a identificar se a diferenca das amostras
em estudo ocorre devido ao efeito das causas acidentais (erros) ou de causas sistemaéticas
(alteracoes dos parametros de processo). Esta diferenciacio se deu através do aceite ou nio
das hipdteses experimentais, ou seja, caso se aceite a hipétese experimental, as diferencas
encontradas foram geradas através da alteracdo dos parametros. No caso da rejeicdo da
hipétese experimental, conclui-se que as diferencas encontradas nédo sédo significativamente

diferentes.

3.2.3 Quantidade de corpos de prova e testemunhos

Para obter uma boa inferéncia estatistica, foi necessdria uma amostragem significativa
de modo a avaliar os parametros estudados, assim também foram definidos os quantitativos de
materiais a serem utilizados.

Como o estudo foi referente a um comparativo de testemunhos extraidos e corpos de
prova moldados, variando-se didmetros de extracdo, direcdo da extracdo e classes de

resisténcia, foram estipulados os quantitativos para comparacdo, conforme a Tabela 22 e a

Tabela 23.
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Tabela 22 — Resumo do quantitativo de corpos de prova.

Corpos de prova (Moldados)

fck Didmetro (mm) Tipo de cura 28 dias Total por fck Total
Tanque de cura* 10
20 Seco ao ar 10 30
Tanque de cura ambiente 10
Tanque de cura* 10
30 Seco ao ar 10 30
Tanque de cura ambiente 10
100 120
Tanque de cura* 10
40 Seco ao ar 10 30
Tanque de cura ambiente 10
Tanque de cura* 10
45 Seco ao ar 10 30
Tanque de cura ambiente 10

*Tanque de cura segundo a NBR 5738 (2015)

Tabela 23 — Resumo do quantitativo de testemunhos.

Testemunhos (Extraidos)

Dire¢ao da extragdo
fck | Diametro (mm) Total por fck
Paralelo Ortogonal . Total geral
(aproximado)
25 10 5
20 50 10 5 60
75 10 5
100 10 5
25 10 5
30 50 10 5 60
75 10 5
100 10 5
240
25 10 5
40 50 10 5 60
75 10 5
100 10 5
25 10 5
45 50 10 5 60
75 10 5
100 10 5

Nota-se através dos quantitativos expostos anteriormente que foi escolhido por fazer dez
extracOes por didmetro paralelamente a direcdo de lancamento e cinco por didmetro na
direcdo ortogonal de lancamento de concreto. Esta escolha foi realizada por duas razoes
principais, sendo estas:

1) Extragdes ortogonais levam mais tempo para serem realizadas pois exigem mais

esfor¢co da equipe e mais trabalho quanto ao posicionamento do equipamento. Isto
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acontece devido ao efeito da gravidade ser atuante sobre o equipamento, que deve
ser disposto a 90° em relagdo ao plano de extragdo;

2) Como todas as extracdes deveriam ser realizadas no decorrer de um dia, fixou-se
uma quantidade méxima de 60 extracdes, sendo sua maioria na diregdo paralela

pela maior rapidez de execugao.
3.2.4 Lotes de concreto

Por se tratar de um grande volume de concreto, a dosagem dos concretos foi realizada
através de CDC (central dosadora de concreto), onde os materiais sio dosados dentro de um
caminhédo betoneira, sendo possivel misturar um maior volume. A afericdo das balancas da
central dosadora de concreto encontram-se no ANEXQO A, garantindo assim a confiabilidade
dos quantitativos de materiais do trago de concreto. De acordo com o planejamento de quatro
classes de resisténcia diferentes, foram confeccionados quatro lotes de concreto, sendo um
para cada classe. Todos os lotes dosados foram moldados em blocos na prépria central (Figura

20), onde foi separado um espago fisico de modo a alocar os blocos em superficie nivelada.

Figura 20 — Local destinado a moldagem dos blocos de concreto.

3.2.5 Projeto das formas

Ao total foram confeccionadas oito formas, sendo divididas em dois subtipos, uma
idealizada para as extracdes paralelas ao lancamento e outra para extragdes ortogonais ao

lancamento do concreto. A representacdo das formas e as posicdes de extracdo em cada tipo
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encontram-se na Figura 21 e na Figura 22, sendo a primeira relativa a extracdes paralelas ao
lancamento e a segunda na direcdo ortogonal.
(esq.)

Figura 21 — Forma para extragoes paralelas e representacio com furacoes (dir.)

Figura 22 — Forma

para extracOes ortogonais (esq.) e representacdo com furacées (dir.)

No projeto para fabricacdo das formas, foi garantida a distancia minima da borda do
bloco a extremidade do testemunho de 1 ¢, da extracdo em questdo, de acordo com
recomendagdo da NBR 7680-1 (2015). As plantas de cada uma das formas, com suas

respectivas furagdes, podem ser visualizadas através da Figura 23 e da Figura 24.

Figura 23 — Exemplo de planta do bloco utilizado para extracdes na mesma direcéo de
langcamento do concreto (unidades em cm).
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Figura 24 - Exemplo de planta do bloco utilizado para extragdes na direcao ortogonal ao
langcamento do concreto (unidades em cm).
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Nota-se através das figuras mostradas anteriormente que existe uma aleatoriedade nas
extracOes dos testemunhos, variando-se os diametros de extracdo nas regides do bloco
moldado. Esta acdo foi tomada de modo a reduzir ruidos estatisticos ou gerar uma possivel
indugdo de resultados, pois caso se realizasse as extracoes em ordem de diametro, uma regido
do bloco que eventualmente estivesse com o adensamento diferente de outras regides, poderia
distorcer os resultados e consequentemente a analise.

A ordem das extragdes variou de bloco para bloco, conforme matrizes de ensaio
ilustradas na Tabela 24 e na Tabela 25. As plantas e as representacdes geométricas de cada
bloco estéo presentes no APENDICE F.

A escolha da posicao de extracdo de cada diametro de forma aleatéria foi calculada
através do programa Microsoft Excel com uma férmula de geracdo de nimeros aleatérios sem
repeticdo. Os nimeros gerados eram atrelados a um determinado diametro (dez extragdes para
cada diametro paralelo ao langamento e cinco extracdes para cada didmetro na direcdo
ortogonal ao langamento) e na sequéncia dispostos na matriz de ensaio. Ressalta-se que, em
todos os oito blocos (quatro para cada direcdo de extragio) foram calculadas novas sequencias

de extragoes, desta forma cada um dos oito blocos possuiu uma sequencia diferente.

Tabela 24 — Matriz de ensaio de um bloco com extracées na mesma direcio de lancamento do
concreto.

1 2 3 4 5 6 7

D.25 D.25 D.50 D.25 D.100 D.25 D.25
D.75 D.100 | D.100 D.25 D.75 D.50 D.75
D.75 D.100 | D.100 D.75 D.75 D.100 D.50
D.75 D.50 D.25 D.50 D.100 D.50 D.25
D.100 D.50 D.50 D.50 D.25 D.100 D.25
D.75 D.75 D.75 D.50 D.100

T m|O|lOo|®m|>»
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Tabela 25 — Matriz de ensaio de um bloco com extragdes na direcéo ortogonal de lancamento
do concreto.

1 2 3 4 5
A D.50 D.50 D.75 D.100 D.100
B D.75 D.50 D.75 D.100 D.50
C D.50 D.100 D.25 D.25 D.100
D D.75 D.25 D.25 D.75 D.25

3.2.6 Moldagem dos blocos e corpos de prova

Os lotes de concreto foram dosados em datas diferentes, para assegurar que as

operacOes de extracdo fossem contempladas dentro do prazo. Esta prética foi adotada porque

as operacOes de extracdo sdo morosas, e com um total de sessenta extracdes por classe de

resisténcia, torna-se invidvel a realizacdo de um niimero superior a este num dia de trabalho.

Antes das moldagens dos blocos, as formas eram inspecionadas de modo a verificar sua

estanqueidade. Os oito blocos moldados foram submetidos a cura timida por molhagem até a

data da extracao dos testemunhos.

Antes do lancamento do concreto foi realizado ensaio de abatimento do tronco de cone

segundo a NBR NM 67 (1998) (Figura 25) para verificar a consisténcia do concreto

empregado e também o ensaio de ar incorporado segundo a NBR NM 47 (2002) (Figura 26).

Figura 25- Ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test).
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O concreto foi carregado por central dosadora de concreto (CDC) e a mistura feita em
caminhdo betoneira. Na Figura 27, é possivel observar o langamento de concreto para os dois
tipos de blocos confeccionados. Em todas as concretagens, foram utilizados vibradores de

imersdo para o melhor adensamento do concreto.

ncretagem.

Figura 27 — Langamento do concreto em um do

dn ¥

s eventos de co

A cura dos blocos foi realizada com manta retentora de dgua, conforme Figura 28.
Apéds 48 horas do evento de concretagem os blocos foram desmoldados e cobertos com a

manta, mantendo-os sempre timidos com molhagem manual 3 vezes ao dia.

Figura 28 — Cura ds blocos com manta bidim.

A moldagem dos corpos de prova foi feita em uma bancada com a superficie plana e
regular (Figura 29) sendo que posteriormente os corpos de prova foram cobertos com filme
plastico. A desforma dos corpos de prova foi realizada 48 horas apds a concretagem,

direcionando-se cada corpo de prova para sua respectiva cura (tanque normatizado, tanque

ambiente e ao ar).
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3.2.7 Extracgoes de testemunhos

Foi adotado um periodo de 25 dias apés a concretagem para a extracdo de testemunhos.
Este procedimento foi tomado para que a preparacdo dos testemunhos pudesse ser realizada
de modo a deixar os testemunhos em condicdo de laboratério por um periodo de 48 a 72 horas
antes do ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade.

Conforme ja mencionado, as operacdes de extracéo foram realizadas sempre no decorrer
de um dia de trabalho, somando 60 extragdes para cada lote. Antes do inicio dos trabalhos, os
locais de extracdo nos blocos eram devidamente marcados com lépis de cera, conforme Figura
30. Assim era possivel seguir o planejamento tedrico dos locais exatos de extracdo em cada

bloco.

Figura 30 — Demarcacéo dos locais de extracdo no bloco.

Para a fixacdo da extratora, foram utilizados parabolts que mantém o aparelho fixo
reduzindo trepidagdes. Na Figura 31 é possivel observar operacdes de extracdo nos dois tipos

de blocos utilizados neste estudo.
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Figura 31 - Extra¢des de testemunhos na diregio do langamento (esq.) e ortogonal ao
lancamento (dir.).

Foram tomadas precaugdes como o resfriamento da broca de extracdo com dgua, para
que as extracdes ocorressem de forma eficiente com menor chance de ocorréncia de danos as
amostras. Na Figura 32 é possivel observar uma extracéo sendo realizada com o detalhe de

dois blocos ja extraidos ao fundo e outro bloco ainda em cura na parte inferior.

Fi

Ap6s o processo de extragdo do concreto, os testemunhos eram devidamente
identificados e alocados em conjunto com os corpos de prova em uma camionete (Figura 33)

para transporte até o laboratério onde eram ensaiados.

Figura 33 — Acondicionamento dos corpos de prova e testemunhos para translado até o
laboratério de ensaios.
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3.2.8 Preparacéo das amostras

Apés o transporte dos corpos de prova e testemunhos para o laboratério, estes eram
separados conforme sua especificacdo e diametro. Apds este processo todos os testemunhos
eram medidos (comprimento e didmetro), em seguida marcavam-se as areas para corte, areas
estas escolhidas das regides mais integras dos testemunhos, ou seja, com menores
imperfeicdes ou vazios. Testemunhos de menor diametro (50 mm e 25 mm) eram passiveis de
multiplos cortes para a geracdo de maior quantidade de amostras, o que ocorreu em alguns
casos.

Ap6s a demarcacéo das éreas, os testemunhos eram cortados nas respectivas dimensées,
de modo que a relagao A/d fosse igual a 2,0. Em seguida, todas as amostras, tanto testemunhos
quanto corpos de prova, foram submetidos a regularizacdo de superficie através de retifica
automatizada, conforme Figura 34.

Figura 34 — Retifica automatizada utilizada para regularizacéo de superficie das amostras.

Ap6s a regularizagdo da superficie os corpos de prova cuja cura foi normatizada eram
redirecionados para o tanque de cura, ao passo que os testemunhos e demais corpos de prova
eram dispostos em ambiente de laboratério, até a data de rompimento, de 48 a 72 horas

depois.

3.2.9 Ensaio de resisténcia a compressao

Apés o periodo de sazonamento as amostras eram encaminhadas para o local de ruptura.
Na Figura 35 é possivel observar a disposicdo dos testemunhos em seus diferentes diametros
de extragdo e também os corpos de prova com seus respectivos tipos de cura, antes do ensaio

de resisténcia a compressao.
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Figura 35 — Corpos de prova e testemunhos antes do ensaio de resisténcia & compressao.
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A prensa utilizada para o rompimento dos testemunhos e corpos de prova era da marca
EMIC, modelo MUE100, sendo que o certificado de calibragdo desta encontra-se no ANEXO
A. A velocidade de aplicagéo da carga de 0,45+-0,15 MPa/s (NBR 5739 (2007)), foi ajustada
para cada diametro, de modo que a tensdo correspondente fosse pariforme entre todas as

amostras. Na Figura 36 é possivel observar o rompimento de um testemunho de 25 mm.

Figura 36 — Rompimento de um testemunho de 25mm.

3.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Ensaios complementares visaram amparar o estudo com resultados adicionais, de modo
a melhor quantificar a qualidade do concreto. Os ensaios propostos encontram-se nos

préximos itens deste trabalho.
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3.3.1 Esclerometria

A esclerometria foi realizada em cada um dos oito blocos moldados, aos 28 dias de
idade, para efeito de comparagao com os resultados de compressdo axial dos corpos de prova.
Para aumentar a eficiéncia do método, buscando que os resultados fossem o mais fidedignos
quanto possivel, foram seguidas todas as recomendacdes prescritas pela NBR 7584 (2013).
Também balizado pela NBR 7584 (2013), foram estabelecidos os indices esclerométricos
efetivos de cada ensaio e a partir do dbaco do aparelho em conjunto com a equacao fornecida
pelo fabricante, foi estimada a resisténcia a compresséo.

Para cada bloco de concreto, foram realizados quatro ensaios esclerométricos (Figura
37), sendo dois em cada direcéo, ou seja, paralelo a concretagem e ortogonal & concretagem.
Como a superficie superior do concreto apresentava grande quantidade de britas aparentes, o
resultado na direcdo paralela a concretagem foi distorcido, como serd explicado no tépico de

dificuldades encontradas.

Figura 37 — Ensaio de esclerometria em um dos blocos.

3.3.2 Ultrassom

Ainda buscando-se aumentar as respostas no tocante a resultados quantitativos e
qualitativos, foram executados ensaios de ultrassom nos blocos de concreto aos 28 dias de
idade. Como nesta idade os blocos de concreto estavam com as furagdes provenientes da
retirada dos testemunhos, foram adotados os métodos de ensaio indireto e semi-direto. Em
ambos os tipos de métodos de ensaio, foram realizados os procedimentos descritos pela NBR
8802 (2013).

O método de ensaio direto néo foi possivel, pois, com as furacdes executadas, os vazios

onde estavam anteriormente os testemunhos foram ocupados por ar. Tendo o ar uma
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velocidade menor de propagagdo de ondas ultrassénicas do que um meio macigo, o resultado
final seria distorcido. Através de ensaios indiretos (sobre a mesma superficie - Figura 38) e
semi-diretos (nas extremidades dos blocos - Figura 39), foi possivel obter resultados sem a
interferéncia dos vazios deixados pela extragdo dos testemunhos.

(

Figura 38 — Ensaio de ultrassom

).

método indireto

3.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS NO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Durante a execugdo dos ensaios experimentais foram encontradas algumas dificuldades,

tanto no ato da extracdo como na preparacdo das faces dos testemunhos, dificuldades estas

relatadas a seguir.



88

3.4.1 Extracoes dos testemunhos

N

Quando se realiza a extracdo, seja paralela a concretagem ou ortogonal a esta, a
regularidade da superficie tem influéncia direta na qualidade da extracdo. Caso a superficie de
apoio da extratora seja irregular e ndo seja realizado um nivelamento adequado, o testemunho
extraido poderda conter ondulagbes provenientes de movimentagbes no equipamento,
comprometendo assim a qualidade da amostra. Como o equipamento utilizado possuia
parafusos de nivelamento, antes de cada processo a extratora foi adequadamente nivelada
ajustando-se também com o parafuso (parabolt) de fixacdo. Por se tratar de um processo
moroso as extracOes levaram mais tempo para ser realizada, porém foi assegurado que a
qualidade destas ndo fosse afetada pela irregularidade de superficie.

A fixacdo do equipamento nos blocos para extracdes paralelas a concretagem néo teve
empecilhos, porém para extracdes ortogonais esta situagdo ndo se manteve. Como além da
tensao exercida no equipamento pela forca da broca, a acdo da gravidade também era atuante,
o parabolt de fixacdo as vezes afrouxava. Isto ocorreu principalmente no bloco com fck mais
baixo (fck 20), onde a prépria resisténcia do concreto, por gerar uma rigidez menor, pode ter
deformado cedendo espago para movimentagdo do parabolt. Nos blocos com resisténcias
maiores esta dificuldade néo voltou a ocorrer.

Nos processos de extracdo uma ocorréncia foi praticamente unanime no que tange
testemunhos de diametro 25 mm. Nestas extracdes, mesmo com o concreto utilizado
possuindo uma dimensdo maxima caracteristica dos agregados gratidos de 19 mm, ocorreram
muitas rupturas internas nos préprios testemunhos. A maior dificuldade ocorria quando o
testemunho perdia uma fracdo de sua altura e ndo era possivel retirar o restante de dentro do
bloco, necessitando-se assim nova extracdo para retirar uma amostra integra. Esta ocorréncia
teve maior incidéncia nos blocos para extracdo paralela a concretagem, onde a propria
gravidade dificultava o processo de retirada do testemunho apéds o corte.

A regularizacdo da superficie dos corpos de prova e dos testemunhos, conforme ja
mencionado, foi realizada através de retifica automatizada. Os testemunhos eram fixos através
do pistdo hidrdulico do equipamento que assegurava que o referido testemunho ou corpo de
prova nao se movimentasse. Dificuldade foi encontrada no ato de retificar os testemunhos de
25 mm, onde o pistdo por si s6 ndo fixava corretamente o testemunho, sendo necessaria uma

adaptacdo para que a amostra fosse cortada e retificada na altura correta.



89

3.4.2 Ensaios complementares

No que tange os ensaios complementares, dificuldade foi encontrada na esclerometria
na parte superior de todos os blocos (direcio paralela ao lancamento), onde os resultados
encontrados eram muito discrepantes, ora muito altos, ora muito baixos. Isto aconteceu, pois
ndo foi realizada regularizacdo nestas superficies, ocorrendo muitos agregados graddos
superficiais, distorcendo as leituras, portanto todos os ensaios esclerométricos realizados nesta
direcdo foram eliminados.

No ensaio de esclerometria na parte lateral dos blocos (direcdo ortogonal ao
lancamento) a superficie em questio estava adequada para o ensaio, pois estava em contato
com a forma de moldagem, ou seja, regular. Com uma superficie regular, o ensaio
esclerométrico teve comportamento adequado para os indices esclerométricos esperados, ndo
sendo necessario neste caso a eliminagdo dos resultados.

Conforme ja citado, os ensaios de ultrassom realizados se deram pelos métodos semi-
direto e indireto, portanto eventuais dificuldades que viessem a surgir foram antecipadas antes

mesmo da realizacdo dos ensaios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo do trabalho, sdo apresentadas as anélises dos resultados, contemplando
os ensaios de resisténcia a compressao em corpos de prova e testemunhos. Sdo apresentados
neste capitulo os comparativos de R(M/E), os comparativos referentes a direcdo de extracdo e
também a sintetizagdo da andlise estatistica. Também é apresentada uma andlise mdiltipla de
médias dos resultados e suas interpretacdes, quanto a efeitos do diametro, direcao de extracdo
e classes de resisténcia. Os ensaios complementares e sua relacdo com os resultados de

resisténcia a compressao dos corpos de prova também sdo contemplados neste capitulo.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAQ

Os resultados de resisténcia a compressdo da média dos lotes foram sintetizados na
Tabela 26. Também estdo descritos nesta Tabela fatores estatisticos importantes como Desvio
Padrao, Variancia e o Coeficiente de variacdo de cada um dos lotes.

Na sequéncia, os gréficos apresentados da Figura 40 até a Figura 43 representam os
valores médios de cada lote, sendo seguidos pelos gréficos da Figura 44 até Figura 47 que

representam os coeficientes de variagéo.
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Tabela 26 - Quadro resumo das resisténcias médias, e parametros estatisticos dos corpos de prova moldados e testemunhos extraidos.

PARAMETRQOS ESTATISTICOS ANALISADOS

Corpos de Prova (M) (10x20 cm)

Testemunhos Extraidos (E)

Evento i Cura Cura em Paralelo ao lancamento (1) Ortogonal ao langcamento (2)
fck Parametros normativa Curaao | tanque
(M1) ar (M2) | ambiente [10x20cm |7,5x15cm |5x10cm |2,5x5cm |10x20cm |7,5x15cm |[5x10cm|2,5x5 cm
(M3)
Amostras 10 10 10 10 10 10 11 5 5 6 7
1 Média (MPa) 22,3 20,9 22,0 20,4 20,5 20,9 30,3 18,0 16,4 18,9 25,4
fck 20 | pesvio padrao 1,20 1,30 1,80 0,88 1,71 2,09 4,03 2,67 3,30 4,36 2,15
Coef. De Variacdo | 5,39% | 6,21% | 8,20% 4,31% 8,32% 10,00% | 13,29% | 14,79% 3,35% 23,09% | 8,48%
Amostras 10 9 10 10 10 19 11 4 5 8 9
5 Média (MPa) 30,9 30,6 30,9 28,0 29,0 34,2 36,6 27,1 30,2 32,0 35,5
fck30 | Desvio padrao 1,99 1,03 1,91 2,96 3,32 4,04 4,58 1,32 2,36 2,39 4,40
Coef. De Variacio | 6,44% | 3,35% | 6,20% 10,56% 11,47% | 11,81% | 12,53% 4,87% 7,84% 7,46% | 12,39%
Amostras 8 8 8 10 10 6 11 5 5 4 7
3 Média (MPa) 41,8 40,2 40,9 40,1 41,2 40,2 50,6 36,5 36,4 41,6 50,9
fck 40 | pesvio padrio 2,56 4,30 2,95 7,63 6,57 1,30 3,09 6,11 5,88 5,14 1,53
Coef. De Variacdo | 6,11% | 10,71% | 7,22% 19,03% 15,95% 3,24% 6,12% 16,74% 16,15% | 12,36% | 3,01%
Amostras 10 9 10 7 6 11 9 4 5 6 8
4 Média (MPa) 44,4 41,9 47,0 43,9 42,9 62,5 63,0 48,3 34,9 59,1 61,1
fck 45 | pesvio padrao 2,66 1,78 2,39 2,61 3,19 2,52 4,37 3,35 2,29 6,69 5,98
Coef. De Variagdo | 5,99% | 4,26% | 5,10% 5,95% 7,43% 4,03% 6,94% 6,95% 6,56% 11,31% | 9,78%




Figura 40 — Resisténcias médias a compressédo — Lote 01 fck 20.
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Média das Resisténcias a compressao - Lote 01 fck 20
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Figura 41 — Resisténcias médias a compressédo — Lote 02 fck 30.
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Figura 42 — Resisténcias médias a compressédo — Lote 03 fck 40.
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Figura 43 — Resisténcias médias a compressédo — Lote 04 fck 45.
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Figura 44 - Coeficientes de variagdo — Lote 01 fck 20.
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Figura 46 — Coeficientes de variagdo — Lote 03 fck 40.
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Figura 47 - Coeficientes de variagdo — Lote 04 fck 45.
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Analisando os graficos dispostos anteriormente, nota-se que os corpos de prova, nos
diferentes tipos de cura, mantiveram uma grande semelhanca de comportamento dentro de
cada classe, fazendo-se excecio apenas o lote 04 (fck 45), onde, apesar da baixa variabilidade,
os resultados tiveram um contraste maior. Analisando os coeficientes de variagdo dos gréficos
anteriores, nota-se uma predominancia de valores mais baixos nos corpos de prova, seguido
por extracdes paralelas e ortogonais.

Dentro do contexto analisado, esperava-se uma predominéncia de resultados mais altos
nos corpos de prova moldados, se comparados com testemunhos extraidos. Isto de fato
ocorreu na maior parte dos casos, com diferencas maiores em testemunhos extraidos na
direcdo ortogonal, justificando coeficientes de majoracdo de resisténcia para este parametro.
O Gréfico da Figura 48 ilustra as diferencas nos resultados médios dos testemunhos extraidos
nos diferentes diametros e direc6es, com o corpo de prova normativo nas diferentes classes de
resisténcia.

A Figura 48 também ilustra que, existe uma tendéncia dos valores de extragdes na
direcdo ortogonal a concretagem, serem sempre inferiores aos extraidos paralelamente a
concretagem, fato este também encontrado em outras pesquisas conforme elucidado no
capitulo de revisdo bibliogréfica, tais como Neville (2001) e Ergiin e Kirkli (2012). A
andlise de cada diametro frente a variacdo do fck serd avaliada adiante, no tépico de anélise

dos efeitos dos diametros e diregdo de extracao.
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Figura 48 — Comparacio de testemunhos x moldagem normatizada (classes de resisténcia).
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Nos trés primeiros lotes as resisténcias médias dos testemunhos extraidos paralelamente
a concretagem nos diametros de 100 mm, 75 mm e 50 mm sdo similares, em concordancia
com estudos ja realizados nesta drea. A discrepancia nestes lotes surge especificamente nos
testemunhos com 25 mm, onde a relacdo diametro do testemunho/agregado estd muito aquém
de 3,0, valor preconizado em referéncias normativas. Neste caso especifico, as resisténcias
obtidas foram superiores tanto em relacdo aos demais testemunhos, quanto em relacdo aos
corpos de prova moldados. Esta anédlise estd de acordo com os resultados encontrados por
Vieira Filho (2007), que encontrou resultados maiores em testemunhos de 25 mm. Ja no
quarto lote de concreto, cujo fck foi o mais elevado, o comportamento dos testemunhos de 50
mm se mostrou similar aos de ¢ 25 mm, em ambas as diregdes de extracdo, ou seja, superior
aos corpos de prova moldados.

A explicacéo atribuida para a tendéncia de testemunhos com dimensdes menores
gerarem maiores resisténcias é a de que o volume torna-se um parametro favoravel a este
acontecimento. Quanto menor o volume extraido, menor a probabilidade de o testemunho
conter zonas frageis que diminuiriam a resisténcia, ocorréncia esta presente em todos os tipos
de concreto devido a sua variabilidade. Apesar disto, deve-se salientar que quanto menor o

didametro de extracdo, maior a probabilidade de danos aos testemunhos, fato este observado
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também por Vieira Filho (2007) e retratado no tépico de dificuldades encontradas, relatado
anteriormente.

A relagdo entre o diametro do testemunho/ diametro do agregado também tem
influéncia na variabilidade de resultados. Conforme mostram os gréaficos existe uma
predominancia de coeficientes de variacdo maiores em testemunhos onde a condicionante da
relacao diametro do testemunho/agregado igual a 3,0 néo se faz presente, ou seja, nos ¢ de 50
mm e 25 mm. Esta andlise entra em concordancia com o exposto na ASTM C 42 (2013) e
também com os trabalhos de Vieira Filho (2007) e Tuncan et al. (2008).

Observando-se apenas corpos de prova moldados, é constatado que nos trés primeiros
lotes houve uma similaridade nos resultados, porém sempre com o maior resultado na cura e
rompimento normativo. Esta tendéncia destoou no Lote 04, onde os corpos de prova curados
em tanque externo resultaram mais elevados do que a cura normativa. Isto pode ser causado
por vérios motivos, porém o principal é a condicdo de rompimento. Ao passo que todos os
corpos de prova curados normatizados foram rompidos tmidos, os demais foram rompidos
secos em ambiente de laboratério de 48 a 72 horas, sendo que o curado em tanque externo
estava imerso em tanque ambiente. O que pode ter ocorrido é que numa resisténcia mais
elevada, o efeito do rompimento a seco tenha sido mais acentuado. A Figura 49 mostra que,
apesar da diferenca nas médias, a correlacdo entre os corpos de prova moldados apresenta R

maior do que 0,98, configurando forte correlacdo entre os resultados.

Figura 49 - Correlacéo entre os tipos de cura dos corpos de prova moldados.
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4.2 ANALISE ESTATISTICA

4.2.1 Eliminagéo dos valores discrepantes (outliers)
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No APENDICE A encontram-se as tabelas de calculo para eliminagio dos valores

discrepantes (outliers), segundo a ASTM E178 (2008), sendo que a Tabela 27 até a Tabela 30

sintetizam os resultados presentes no referido Apéndice.

Tabela 27 — Resumo eliminacio valores discrepantes — Evento 01 (fck 20).

Eliminagao de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de concretagem 01 (fck 20)

n REF N:jd PD:;:;(; \(;:E];CZE Tn T1 Ttofoela Verificacao
1 M1 22,3 1,20 5,39% 2,06 | 1,33 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
2 M2 209 1,30 6,21% 1,29 1,9 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
3 M3 22,0 1,80 8,20% | 1,568 | 2,93 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
4 E110x20 | 20,4 | 0,88 4,31% | 1,569 | 2,264 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
5 [E17,5x15|20,5| 1,71 8,32% | 2,267 | 1,07 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
6 E15x10 | 20,9 2,09 10,00% | 1,376 | 1,55 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
7 E12,5x5 | 30,3 | 4,03 13,29% | 1,794 | 1,171 | 2,564 Nenhum valor necessita ser eliminado
8 E2 10x20 | 18,0 | 2,67 14,79% | 1,327 | 1,154 | 1,764 Nenhum valor necessita ser eliminado
9 [E27,5x15 | 16,4 | 3,30 3,35% 1,77 {0,653 | 1,764 Maior valor eliminado
10 E2 5x10 | 189 4,36 23,09% | 1,272 1,166 | 1,973 Nenhum valor necessita ser eliminado
11 | E22,5x5 | 25,4 | 2,15 8,48% |0,802 (1,893 | 2,139 Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela 28 — Resumo eliminacéo valores discrepantes — Evento 02 (fck 30).
Eliminagao de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de concretagem 02 (fck 30)
n REF Média PD:;;;(; \(;:E];CZE Tn T1 Ttofoela Verificagdo
12 M1 30,9 1,99 6,44% | 1,306 | 1,51 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
13 M2 30,6 1,03 3,35% | 0,985 (2,492 | 2,482 Menor valor eliminado
14 M3 30,9 1,91 6,20% | 1,071 (2,147 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
15| E110x20 | 28,0 2,96 10,56% | 1,441 1,361 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
16 | E17,5x15 | 29,0 3,32 11,47% 1,4 (1,524 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
17| E15x10 34,2 4,04 11,81% | 1,493 2,432 2,968 Nenhum valor necessita ser eliminado
18 | E12,5x5 36,6 4,58 12,53% | 1,744 11,626 | 2,564 Nenhum valor necessita ser eliminado
19| E2 10x20 | 27,1 1,32 4,87% |1,375(0,785 | 1,496 Nenhum valor necessita ser eliminado
20 | E27,5x15 | 30,2 2,36 7,84% 11,359 (0,891 | 1,764 Nenhum valor necessita ser eliminado
21| E25x10 32,0 2,39 7,46% | 1,644 1,272 | 2,274 Nenhum valor necessita ser eliminado
22 | E22,5%5 35,5 4,40 12,39% | 1,245 | 1,454 ( 2,387 Nenhum valor necessita ser eliminado
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Tabela 29 — Resumo eliminacéo valores discrepantes — Evento 03 (fck 40).

Eliminagao de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de concretagem 03 (fck 40)

n REF Média PD:;;;(; \(;:E];CZE Tn T1 Ttofoela Verificagdo

23 M1 41,8 2,56 6,11% | 1,341 (0,910 | 2,274 Nenhum valor necessita ser eliminado
24 M2 40,2 4,30 10,71% | 1,990 | 1,153 | 2,274 Nenhum valor necessita ser eliminado
25 M3 40,9 2,95 7,22% 0,970 | 1,878 | 2,274 Nenhum valor necessita ser eliminado

26 | E110x20 | 40,1 7,63 19,03% | 1,461 | 1,317 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado

27 | E17,5x15 | 41,2 6,57 15,95% | 1,575 1,400 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado

28 | E15x10 40,2 1,30 3,24% |1,819(0,991| 1,973 Nenhum valor necessita ser eliminado

29| E12,5%5 50,6 3,09 6,12% | 1,653 1,290 | 2,564 Nenhum valor necessita ser eliminado

30| E2 10x20 | 36,5 6,11 16,74% | 1,212 | 1,007 | 1,764 Nenhum valor necessita ser eliminado

31| E27,5x15 | 36,4 5,88 16,15% | 1,228 [ 1,322 | 1,764 Nenhum valor necessita ser eliminado

32| E25x10 41,6 5,14 12,36% | 1,273 | 1,066 | 1,496 Nenhum valor necessita ser eliminado

33| E22,5%5 50,9 1,53 3,01% 0,924 (2,367 | 2,274 Menor valor eliminado

Tabela 30 — Resumo eliminagéo valores discrepantes — Evento 04 (fck 45).

Eliminagao de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de concretagem 04 (fck 45)

n REF Média PD:;;/;(; \(;:E];CZE Tn T1 Ttofoela Verificagdo

34 M1 44,4 2,66 599% | 1,672 (1,432 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
35 M2 41,9 1,78 4,26% |1,238 1,449 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
36 M3 47,0 2,39 5,10% |0,929 (1,974 | 2,387 Nenhum valor necessita ser eliminado

37| E110x20 | 43,9 2,61 595% 0,954 (1,961 | 2,139 Nenhum valor necessita ser eliminado

38 | E17,5x15 | 42,9 3,19 7,43% | 1,434 (1,074 | 1,973 Nenhum valor necessita ser eliminado

39| E15x10 62,5 2,52 4,03% |1,362 (1,718 | 2,564 Nenhum valor necessita ser eliminado

40 E12,5%5 63,0 4,37 6,94% | 1,012 (1,967 | 2,387 Nenhum valor necessita ser eliminado

41| E2 10x20 | 48,3 3,35 6,95% | 0,857 (1,392 | 1,496 Nenhum valor necessita ser eliminado

42 | E27,5x15 | 34,9 2,29 6,56% |0,936 1,666 | 1,764 Nenhum valor necessita ser eliminado

43| E25x10 59,1 6,69 11,31% | 1,007 | 1,487 ( 1,973 Nenhum valor necessita ser eliminado

44 E2 2,5%5 61,1 5,98 9,78% |1,318 1,618 | 2,274 Nenhum valor necessita ser eliminado

Nota-se através das Tabelas que resumem os valores eliminados por discrepancia, ou
seja, que ndo seguem uma distribuicdo normal ou gaussiana, que apenas trés valores
necessitaram ser eliminados. Observado isto, pode-se concluir que os valores apresentaram

uma dispersédo adequada, dando mais confiabilidade ao estudo.
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4.2.2 Comparativo moldado/extraido R(M/E)

Para comparar corpos de prova moldados com testemunhos extraidos e assim obter a
relagdo entre eles, nas diferentes situagdes, foram realizados testes ANOVA um a um, para
cada comparagio possivel. No APENDICE B encontram-se os memoriais de calculo para
cada uma das 96 andlises realizadas, sendo que da Tabela 31 até a Tabela 39 estdo resumidos
os resultados dos cdlculos, para cada evento e direcdo de extragdo. Feita uma andlise geral das
R(M/E), serdo analisadas apenas as relacdes onde ocorreram diferencas estatisticamente

diferentes, ou seja, onde se rejeitou a hipétese nula, aceitando-se a experimental.

Tabela 31 — Analises ANOVA 01 a 12. Lote 01 (fck 20 — Paralelo ao lancamento).

Resumo analise de Variancia - ANOVA

Extracdo p:Or;Iee(IJ:é :)knit?etagem (1) Nivel de significancia o = 5%
n? Andlise REF Media Variancia Fcalculado | Feritico | Conclusdo | R M/E
M E M E

1 (M1) x (E1 10x20) 20,4(1,44| 0,77 16,415 4,414 Diferentes 1,09
2 (M1)x (E1 7,5 x 20) 22,3 20,5(1,44| 2,92 6,694 4,414 Diferentes 1,08
3 (M1) x (E15 x 10) 20,9 (1,44 | 4,37 3,084 | 4,414 Iguais 1,06
4 (M1) x (E1 2,5x 5) 30,3 (1,44 16,24 36,868 4,381 Diferentes 0,73
5 (M2) x (E1 10x20) 20,4 (1,69 | 0,77 1,343 | 4,414 Iguais 1,03
6 (M2) x (E1 7,5 x 20) 209 20,5 (1,69 | 2,92 0,310 | 4,414 Iguais 1,02
7 (M2) x (E15 x 10) 20,9 1,69 | 4,37 0,000 | 4,414 Iguais 1,00
8 (M2) x (E1 2,5 x 5) 30,3 (1,69 16,24 | 49,410 4,381 Diferentes 0,69
9 {M3) x (E1 10x20) 20,4 (3,25 0,77 6,595 4,414 Diferentes 1,08
10 (M3) x (E1 7,5 x 20) 20,5 (3,25 | 2,92 3,322 | 4,414 Iguais 1,07
11 (M3) x (E15 x 10) 22,0 20,9 3,25 | 4,37 1,480 | 4,414 Iguais 1,05
12 (M3) x (E1 2,5 x 5) 30,3 (3,25 16,24 36,097 4,381 Diferentes 0,72

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente




Tabela 32 — Analise ANOVA 13 a 24. Lote 01 (fck 20 — Ortogonal ao lancamento).
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Resumo analise de Variancia - ANOVA

Extracdo ortz;)r?all élet()rffretagem (2) Nivel de significancia o = 5%
n? Andlise REF Media Variancia Fcalculado | Feritico | Conclusdo | R M/E
M E M E
13 (M1) x (E2 10x20) 18,011,441 7,11 18,639 4,667 Diferentes 1,23
14 (M1)x (E2 7,5 x 20) 22,3 16,411,441 0,30 84,276 4,747 Diferentes 1,36
15 (M1)x (E25x 10) 18,91 1,44 | 19,02 5,509 4,600 Diferentes 1,18
16 (M1)x (E2 2,5x 5) 25,4 (1,44 | 4,64 14,954 4,543 Diferentes 0,88
17 (M2) x (E2 10x20) 18,011,69| 7,11 8,292 4,667 Diferentes 1,16
18 (M2) x (E2 7,5 x 20) 20,9 16,411,69| 0,30 43,252 4,747 Diferentes 1,27
19 (M2) x (E2 5 x 10) 18,91,69| 19,02 | 1,976 | 4,600 Iguais 1,11
20 (M2) x (E2 2,5 x 5) 25,4 (1,69 | 4,64 28,711 4,543 Diferentes 0,82
21 (M3) x (E2 10x20) 18,013,25| 7,11 11,683 4,667 Diferentes 1,22
22 (M3) x (E2 7,5 x 20) 16,413,25| 0,30 35,189 4,747 Diferentes 1,34
23 (M3) x (E2 5 x 10) 22,0 18,9 3,25 | 19,02 | 4,033 | 4,600 Iguais 1,16
24 (M3) x (E2 2,5 x 5) 25,4 (3,25 | 4,64 12,659 4,543 Diferentes 0,87
*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente
Tabela 33 - Anélise ANOVA 25 a 36. Lote 02 (fck 30 — Paralelo ao langcamento).
Resumo analise de Variancia - ANOVA
Extracdo p:(:;Iee(IJ;é Zi)knit?etagem (1) Nivel de significancia o = 5%
Média Variancia
n? Analise REF Fcalculado | Feritico| Conclusdo | R M/E
M E M E
25 (M1)x (E1 10x20) 28,013,971 8,73 6,852 4,414 Diferentes 1,11
26 (M1)x (E1 7,5 x20) 30,9 29,013,97 | 11,04 2,583 4,414 Iguais 1,07
27 (M1)x(E15x10) 34,2 13,97 | 16,33 5,784 4,210 Diferentes 0,90
28 (M1)x(E12,5x5) 36,6 | 3,97 | 21,02 12,944 4,381 Diferentes 0,85
29 (M2) x (E1 10x20) 28,011,05| 8,73 5,122 4,543 Diferentes 1,09
30 (M2) x (E1 7,5 x 20) 29,011,05]| 11,04 2,019 4,451 Iguais 1,06
31 (M2) x (E1 5 x 10) 30,6 342 (1,05| 16,33 | 6,840 | 4,225 | Diferentes | 0,89
32 (M2) x (E1 2,5 x 5) 36,6 | 1,05 | 21,02 14,582 4,414 Diferentes 0,84
33 (M3) x (E1 10x20) 28,0]3,66 | 8,73 6,637 4,414 Diferentes 1,10
34 (M3) x (E1 7,5 x 20) 30,9 29,0 3,66 | 11,04 2,421 4,414 Iguais 1,07
35 (M3) x (E1 5x 10) 34,2 13,66 | 16,33 6,133 4,210 Diferentes 0,90
36 (M3) x (E1 2,5 x 5) 36,6 | 3,66 | 21,02 13,482 4,381 Diferentes 0,84

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente




Tabela 34 - Analise ANOVA 37 a 48. Lote 02 (fck 30 — Ortogonal ao lancamento).
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Resumo analise de Variancia - ANOVA

Extracdo ortz;)r?azl élet():fretagem (2) Nivel de significancia a = 5%
n? Andlise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico | Conclusdo | R M/E
M E M E

37 (M1)x (E2 10x20) 27,113,971 1,75 12,214 4,747 Diferentes 1,14
38 (M1) x (E2 7,5 x 20) 209 30,2 (3,97 | 5,59 0,467 | 4,667 Iguais 1,03
39 (M1) x (E2 5 x 10) 32,0(397| 5,71 1,095 | 4,494 Iguais 0,97
40 (M1)x(E2 2,5 x5) 35,513,97 | 19,40 8,931 4,451 Diferentes 0,87
41 (M2) x (E2 10x20) 27,111,051 1,75 27,271 4,844 Diferentes 1,13
42 (M2) x (E2 7,5 x 20) 206 30,2 [ 1,05 | 5,59 0,272 | 4,747 Iguais 1,02
43 (M2) x (E2 5 x 10) 32,0 (1,05 5,71 2,593 | 4,543 Iguais 0,96
44 (M2) x (E2 2,5 x 5) 35,511,05]| 19,40 10,686 4,494 Diferentes 0,86
45 (M3) x (E2 10x20) 27,113,66 | 1,75 12,558 4,747 Diferentes 1,14
46 (M3) x (E2 7,5 x 20) 30,2 (3,66 | 5,59 0,393 | 4,667 Iguais 1,02
47 (M3) x (E2 5 x 10) 30.9 32,0 (3,66 | 5,71 1,319 | 4,494 Iguais 0,96
48 (M3) x (E2 2,5 x 5) 35,513,66 | 19,40 9,396 4,451 Diferentes 0,87

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente

Tabela 35 - Anélise ANOVA 49 a 60. Lote 03 (fck 40 — Paralelo ao langcamento).
Resumo analise de Variancia - ANOVA
Extracdo p:Or;Iee(IJjé Zf)l(r\it?etagem (1) Nivel de significancia o = 5%
n? Analise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico| Conclusdo | R M/E
M E M E

49 (M1) x (E1 10x20) 40,1| 6,53 | 58,19 0,375 4,494 Iguais 1,04
50 (M1)x (E1 7,5 x20) 18 41,2 | 6,53 | 43,13 0,071 4,494 Iguais 1,02
51 (M1) x (E15 x 10) 40,2 | 6,53 | 1,69 1,988 | 4,747 Iguais 1,04
52 (M1)x (E12,5x5) 50,6 | 6,53 9,57 42,555 4,451 Diferentes 0,83
53 (M2) x (E1 10x20) 40,1 | 18,50 | 58,19 0,001 4,494 Iguais 1,00
54 (M2) x (E1 7,5 x 20) 41,2 | 18,50 | 43,13 0,134 4,494 Iguais 0,98
55 (M2) x (E15 x 10) 40,2 40,2 | 18,50 | 1,69 0,000 | 4,747 Iguais 1,00
56 (M2) x (E12,5x 5) 50,6 | 18,50 | 9,57 37,695 4,451 Diferentes 0,79
57 (M3) x (E1 10x20) 40,1 | 8,71 | 58,19 0,073 4,494 Iguais 1,02
58 (M3) x (E1 7,5 x 20) 40,9 41,2 | 8,71 | 43,13 0,014 4,494 Iguais 0,99
59 (M3) x (E15 x 10) 40,2 | 8,71 | 1,69 0,260 | 4,747 Iguais 1,02
60 (M3)x (E12,5x5) 50,6 | 8,71 9,57 47,260 4,451 Diferentes 0,81

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente




Tabela 36 - Analise ANOVA 61 a72. Lote 03 (fck 40 — Ortogonal ao lancamento).
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Resumo analise de Variancia - ANOVA

Extracdo orl';z:)r?jl éfz(I;:coretagem (2) Nivel de significancia a = 5%
n? Andlise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico | Conclusdo | R M/E
M E M E
61 (M1) x (E2 10x20) 36,5 6,53 | 36,51 4,886 4,844 Diferentes 1,15
62 (M1)x (E2 7,5 x 20) 18 36,4 6,53 | 34,52 5,450 4,844 Diferentes 1,15
63 (M1) x (E2 5 x 10) 416 6,53 | 2643 | 0,120 | 5318 Iguais 1,01
64 (M1)x (E2 2,5x 5) 50,9 6,53 2,34 66,772 4,667 Diferentes 0,82
65 (M2) x (E2 10x20) 36,5 18,50 | 36,51 1,630 4,844 Iguais 1,10
66 (M2) x (E2 7,5 x 20) 40,2 36,4 | 18,50 | 34,52 1,824 4,844 Iguais 1,10
67 (M2) x (E2 5 x 10) 41,6 | 18,50 | 26,43 0,250 4,965 Iguais 0,97
68 (M2) x (E2 2,5 x 5) 50,9 (18,50 | 2,34 38,773 4,667 Diferentes 0,79
69 (M3) x (E2 10x20) 36,5 8,71 | 36,51 3,047 4,844 Iguais 1,12
70 (M3) x (E2 7,5 x 20) 36,4 8,71 | 34,52 3,420 4,844 Iguais 1,12
71 (M3) x (E2 5 x 10) 409 416 871 | 2643 | 0,097 | 4,965 Iguais 0,98
72 (M3) x (E2 2,5 x 5) 50,9 8,71 2,34 64,980 4,667 Diferentes 0,80
*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente
Tabela 37 - Anélise ANOVA 73 a 84. Lote 04 (fck 45 — Paralelo ao langcamento).
Resumo analise de Variancia - ANOVA
Extracdo p:Or;Iee(IJjé Zf)l(r\ifetagem (1) Nivel de significancia o = 5%
n? Analise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico| Conclusdo | R M/E
M E M E
73 (M1) x (E1 10x20) 43,9 (7,07 | 6,82 0,132 | 4,543 Iguais 1,01
74 (M1)x (E1 7,5 x 20) 444 42,9 17,07 | 10,17 0,981 4,600 Iguais 1,03
75 (M1)x(E15x10) 62,5(7,07| 6,34 257,623 4,381 Diferentes 0,71
76 (M1)x(E12,5x5) 63,0 (7,07 19,10 | 128,667 4,451 Diferentes 0,70
77 (M2) x (E1 10x20) 43,9 (3,18 | 6,82 3,728 | 4,543 Iguais 0,95
78 (M2) x (E1 7,5 x 20) 42,9 13,18 | 10,17 0,740 4,600 Iguais 0,98
79 (M2) x (E1 5x 10) 419 62,5(3,18| 6,34 461,656 4,381 Diferentes 0,67
80 (M2) x (E1 2,5 x 5) 63,0 (3,18 | 19,10 [ 197,989 4,451 Diferentes 0,66
81 (M3) x (E1 10x20) 43,9 15,72 | 6,82 5,912 4,600 Diferentes 1,07
82 (M3) x (E1 7,5 x 20) 470 42,9 15,72 | 10,17 7,902 4,667 Diferentes 1,09
83 (M3) x (E1 5x 10) 62,5(5,72| 6,34 197,498 4,414 Diferentes 0,75
84 (M3) x (E1 2,5 x 5) 63,0 (5,721 19,10 93,044 4,494 Diferentes 0,75

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente
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Tabela 38 - Analise ANOVA 85 a 96. Lote 04 (fck 45 — Ortogonal ao lancamento).

Resumo analise de Variancia - ANOVA

Extracdo orl';z;)gjl élet():csretagem (2) Nivel de significancia o = 5%
n? Andlise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico | Conclusdo | R M/E
M E M E
85 (M1) x (E2 10x20) 48,3 17,07 | 11,24 5,331 4,747 Diferentes 0,92
86 (M1)x (E2 7,5 x 20) 44,4 34,9(7,07| 5,26 45,490 4,667 Diferentes 1,27
87 (M1)x (E2 5 x 10) 59,1707 | 44,74 39,803 4,600 Diferentes 0,75
88 (M1) x (E2 2,5 x 5) 61,1(7,07| 35,77 63,624 4,494 Diferentes 0,73
89 (M2) x (E2 10x20) 48,3 13,18 | 11,24 22,630 4,747 Diferentes 0,87
90 (M2) x (E2 7,5 x 20) 41,9 34,9(3,18| 5,26 41,662 4,667 Diferentes 1,20
91 (M2) x (E2 5 x 10) 59,1 (3,18 | 44,74 62,148 4,600 Diferentes 0,71
92 (M2) x (E2 2,5 x 5) 61,1(3,18]| 35,77 94,789 4,494 Diferentes 0,68
93 {M3) x (E2 10x20) 48,3 15,72 | 11,24 0,661 4,844 Iguais 0,97
94 (M3) x (E2 7,5 x 20) 34,9(5,72| 5,26 83,191 4,747 Diferentes 1,34
95 (M3) x (E2 5 x 10) 47,0 59,1 5,72 | 44,74 25,775 4,667 Diferentes 0,79
96 (M3) x (E2 2,5 x 5) 61,1(5,72| 35,77 43,160 4,543 Diferentes 0,77

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente

Tabela 39 — Resumo das relacées entre corpos de prova moldados e testemunhos extraidos.

Relacdo Geral (M/E} R{M/E)

Extragdo paralela ao langamento Extragdo ortogonal ao langamento
Lotes Moldagem

10x20 7,5x15 5x10 2,5x5 10x20 7,5x15 5x10 2,5x5

M1 1,09 1,08 1,06* 0,73 1,23 1,36 1,18 0,88

Lote 01 M2 1,03* 1,02%* 1,00* 0,69 1,16 1,27 1,11* 0,82
fck 20

M3 1,08 1,07* 1,05%* 0,72 1,22 1,34 1,16* 0,87

M1 1,11 1,07* 0,90 0,85 1,14 1,03* 0,97* 0,87

Lote 02 M2 1,09 1,06* 0,89 0,84 1,13 1,02%* 0,96* 0,86
fck 30

M3 1,10 1,07* 0,90 0,84 1,14 1,02%* 0,96* 0,87

M1 1,04* 1,02%* 1,04* 0,83 1,15 1,15 1,01* 0,82

Lote 03 M2 1,00* 0,98* 1,00* 0,79 1,10* 1,10* 0,97* 0,79
fck 40

M3 1,02%* 0,99* 1,02%* 0,81 1,12%* 1,12%* 0,92* 0,80

M1 1,01* 1,03* 0,71 0,70 0,92 1,27 0,75 0,73

Lote 04 M2 0,95* 0,98* 0,67 0,66 0,87 1,20 0,71 0,68
fck 45

M3 1,07 1,09 0,75 0,75 0,97* 1,34 0,79 0,77

* Hipdtese experimental rejeitada

Quando se analisa criticamente os valores de R(M/E), deve-se atentar se o valor é maior
ou menor do que zero. Quando a relagdo é maior do que zero, significa que a resisténcia a

compressao dos corpos de prova é maior do que a dos testemunhos, representando a perda de
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resisténcia do testemunho devido ao fator em andlise; J4 quando a relacdo é menor do que
zero, por alguma razao a resisténcia dos testemunhos é superior aos corpos de prova.

Através da andlise das Tabelas dispostas anteriormente e principalmente pela Tabela 39,
é possivel realizar uma série de andlises. Inicialmente verifica-se que 60,4% das R(M/E), sdo
estatisticamente diferentes, enquanto que em 39,6% dos casos a hipdtese experimental é
rejeitada, ou seja, amostras ndo sdo significativamente diferentes.

A excegio de alguns pontos, a Figura 50 retrata uma tendéncia observada no estudo,
que é o da reducdo da R(M/E) com o aumento da classe de resisténcia do concreto em anélise,
ou seja, uma reducdo na diferenca da resisténcia a compressdo entre corpos de prova e
testemunhos extraidos. A mesma observacao é constatada e melhor observada através da
Figura 51, onde estdo representadas as médias das R(M/E) de todos os diametros, sendo
divididas em direcdo de extracdo e fck. Esta tendéncia também é observada no trabalho de
Vieira Filho (2007) e provavelmente esta ligada a premissa deste estudo de que um concreto
de maior resisténcia, tem maior capacidade de resistir aos danos gerados pelo processo de
extragao.

Nos comparativos de diametro 100 mm na direcdo paralela, a relacéo decresce de 1,09
para 1,01, enquanto que nos diametros de 75 mm a relagdo decresce de 1,08 para 1,03. No
diametro de 50 mm, a excegdo o fck 40, também foi constatada reducdo da relagdo com o

aumento do fck. Ja no diametro de 25 mm, a excecao o fck 20, a mesma tendéncia de reducio

da R(M/E) também foi encontrada

Figura 50 — Comparagdo R(M/E) em diferentes classes de resisténcia.
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Figura 51 — Média relacdes R(M/E) em diferentes classes de resisténcia.
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Relagdo R(M/E)

Média relagdo R(M/E) x fck
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Observando-se o gréfico da Figura 51, ¢ constatado que a média das R(M/E) decresce de 0,99

para 0,86 nas extracdes paralelas ao langamento, ao passo que decresce de 1,16 para 0,92 na direcio

ortogonal ao lancamento. Visualmente fica nitida a redugdo na diferenca das resisténcias entre

moldagens e extragcdes, com o aumento da resisténcia do concreto analisado. Frisa-se aqui que, a

relacio média final envolve todos os didmetros, sendo este o motivo causador de algumas R(M/F)

inferiores a 1,0. .

a) Lote 01 - fck 20.

No lote 01, cujo fck aplicado foi 20 MPa, os resultados das relagbes R(M/E) com os

corpos de prova, estdo contidos na Figura 52, sendo seguidos por sua andlise.

Figura 52 — Variacéo de R(M/E) para extracao ortogonal e extracao na dire¢do do langamento

do concreto, Lote 01 — fck 20.
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¢ Comparativo com moldagem com cura normatizada (M1)

Observando-se este lote comparando corpos de prova curados normatizados (M1) nos
diferentes diametros e direcbes, apenas a extracdo de 50 mm na diregdo paralela a
concretagem nao teve diferencas significativas. Levando em consideragdo o diametro de 100
mm de extracdo, comparando com o corpo de prova moldado normatizado, a relagdo R(M/p) é
de 1,09 na direcgao paralela ao lancamento contra 1,23 na direcéo ortogonal, gerando um valor
médio de 1,16. Trabalhando-se com o mesmo raciocinio para extragbes de 75 mm,
resultaram-se valores de 1,08 e 1,36, gerando valor médio de 1,22. Ja para o diametro de 50
mm, a relacdo levada em consideragdo é apenas a na direcédo ortogonal, gerando um valor de
1,18, enquanto que nos testemunhos de 25 mm, os valores resultantes sao 0,73 e 0,88, gerando
valor médio de 0,81.

Nota-se em todos os casos que a média R(M/E) é aumentada pelas extragdes na direcdo
ortogonal ao lancamento do concreto, significando a maior perda de resisténcia de extragdes
nesta direcdo. Este acontecimento estd diretamente ligado aos fatores mencionados no
capitulo de revisdo bibliografica, onde Neville (2001) explica que a extragdo na direcdo
paralela permite uma fixagdo mais adequada no equipamento de extracdo, ao passo que a
operacdo na direcdo ortogonal gera pequenas movimentacdes no equipamento ocasionando
ondulagdes ao longo da altura do testemunho, reduzindo sua resisténcia.

Neville (2001) ainda cita outra possibilidade para a diferenca dos resultados
encontrados em extracdes paralelas e ortogonais a concretagem, sendo esta a dgua de
exsudacdo. Esta dgua ndo compromete o ensaio quando a carga aplicada na compressdo é
normal aos “bolsdes” de dgua presos abaixo dos agregados gratidos, porém para o caso destes
“bolsdes” de dagua estarem paralelos aos eixos do testemunho, podem resultar numa

fragilizacdo da amostra.

e Comparativo com moldagem com cura ao ar (M2).

Neste caso todas as R(M/E) provenientes das extracdes na direcdo de lancamento néo
foram significativas, a excecdo do diametro 25 mm, onde o valor médio entre as extracdes nas
duas diregoes foi de 0,76. Ja para os diametros de 100 mm e 75 mm extraidos na direcéo
ortogonal as resultantes foram respectivamente de 1,16 e 1,27.

Os resultados obtidos comparando-se com corpos de prova curados ao ar foram mais
proximos dos testemunhos, reduzindo diferencas significativas, isto ocorreu devido a menor

resisténcia obtida nestes corpos de prova.
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¢ Comparativo com moldagem com cura em tanque externo (M3).

Neste comparativo houve uma proximidade com as R(M/E) obtidas da moldagem com
cura normatizada, ocorrida pela similaridade das resisténcias destes corpos de prova.
Entretanto a quantidade de relacoes significativas foi inferior ao de cura normatizada.

O valor médio para os diametros de extracdo de 100 mm e 25 mm foram
respectivamente de 1,15 e 0,80, enquanto que diametros de 75 mm e 50 mm ndo geraram

diferencas significativas, a excecdo 75 mm na direcdo ortogonal, que resultou 1,34.

b)  Lote 02 - fck 30.

No lote 02, cujo fck aplicado foi 30 MPa, os resultados das relagdes R(M/E) com os
corpos de prova curados em diferentes situagdes, estdo apresentados na Figura 53, sendo
seguidos por sua andlise. Nota-se que nenhuma relacdo R(M/E) com extracdes de diametros 75
mm foi levada em consideracdo, haja vista as diferencas das médias ndo ser significativa,

conforme Tabela 33 e Tabela 34.

Figura 53 - Variacéo de R(M/E) para extracao ortogonal e extracao na dire¢do do langamento
do concreto, Lote 02 — fck 30.
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¢ Comparativo com moldagem com cura normatizada (M1).

Nesta comparacdo, a R(W/E) das extracbes de diametro 100 mm na direcdo de
langamento e ortogonal, foram respectivamente 1,11 e 1,14, gerando um valor médio de 1,12,
ao passo que para extragoes de 25 mm as resultantes foram 0,85 e 0,87, com valor médio de
0,86. Ja para o diametro de 50 mm, a R(M/F) na direcéo paralela ao lancamento foi de 0,90,

enquanto que nao foi considerada a mesma relagdo na dire¢do ortogonal.
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¢ Comparativo com moldagem com cura ao ar (M2).
As relagbes obtidas neste caso foram proximas, porém inferiores a cura normatizada,
isto porque a R(M/F) média nas extragdes de 100 mm e 25 mm foram de 1,11 e 0,87. De
maneira semelhante, a relacdo com testemunhos de 50 mm extraidos na direcéo paralela ao

langamento resultou 0,89.
¢ Comparativo com moldagem com cura em tanque externo (M3).
Similar ao comparativo com cura ao ar, os resultados foram préximos, porém ainda

inferiores a cura normatizada, gerando valores médios de 1,12 e 0,85 para os diametros de

100 mm e 25 mm, ao passo que o diametro de 50 mm na direcdo paralela a concretagem teve

valor de 0,90.

c) Lote 03 - fck 40.

As relacoes R(M/E) deste lote encontram-se na Figura 54.

Figura 54 - Gréfico comparativo R(M/E) Lote 03 - fck 40.
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Verifica-se inicialmente que a maior parte das relagbes entre as médias foi ndo
significativa. A excecdo dos testemunhos de 25 mm, apenas os de 100 mm e 75 mm na

direcdo ortogonal com cura normativa, tiveram diferencas significativas.

¢ Comparativo com moldagem com cura normatizada (M1).
Sendo o tnico caso em que se pode levar em consideracdo R(M/E) além do diametro 25

mm, mostra-se novamente o comparativo com maior significancia. As R(M/E) dos diametros
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de 100 mm e 75 mm na direcdo ortogonal foram 1,15, ao passo que a média para o diametro

25 mm nas duas direcoes foi 0,81.

e Comparativo com moldagem com cura ao ar (M2).
A média das R(M/E) dos testemunhos com diametros de 25 mm foi 0,79, pouco inferior
ao comparativo com moldagem com cura normatizada.
¢ Comparativo com moldagem com cura em tanque externo (M3).

Seguindo o comportamento do comparativo com moldagem com cura ao ar, a R(M/E)

dos testemunhos com cura em tanque externo foram em média 0,80.

d) Lote 04 - fck 45

As relacoes R(M/E) deste lote encontram-se na Figura 55.

Figura 55 - Gréfico comparativo R(M/E) Lote 04 — fck 45.
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¢ Comparativo com moldagem com cura normatizada (M1).

Na direcdo paralela ao langamento do concreto, apenas dois valores puderam ser
contabilizados, os de diametro 50 mm e 25 mm, sendo estes valores 0,71 e 0,70
respectivamente, gerando uma média com os da direcao ortogonal de 0,73 e 0,76. No caso
especifico de extragdo na direcdo ortogonal ao lancamento, os diametros de 100 mm e 75 mm,
tiveram diferencas significativas em suas médias, gerando R(MWE) de 0,92 e 1,27,

respectivamente.
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Aqui nota-se uma tendéncia antecipada na andlise bruta das médias onde o resultado dos
testemunhos extraidos de 50 mm foram superiores a todos os tipos de corpos de prova,

igualando o padrdo encontrado em todos os testemunhos de diametro 25 mm.

¢ Comparativo com moldagem com cura ao ar (M2).

Neste caso especifico, apenas os comparativos R(M/E) dos diametros 100 mm e 75 mm
na direcdo paralela ao langamento nao foram levados em conta; assim tratando-se em valores
absolutos, estes diametros geraram relagbes de 0,87 e 1,20 para extracdes ortogonais,
respectivamente. Ja os diametros de 50 mm e 25 mm resultaram em médias de 0,69 e 0,67,

respectivamente.

¢ Comparativo com moldagem com cura em tanque externo (M3).

Conforme pode ser visto na Tabela 26, os resultados de resisténcia a compressao dos
corpos de prova moldados e curados em tanque externo obtiveram valores acima dos
normativos, gerando neste caso mais relacoes R(M/E) significativamente diferentes do que os
normatizados. Assim, apenas no diametro de 100 mm na dire¢éo ortogonal néo foi levado em
consideracdo, tendo seu valor absoluto na diregdo de concretagem em 1,07, ao passo que as
médias dos diametros de 75 mm, 50 mm e 25 mm foram de 1,20, 0,77 e 0,76,

respectivamente.

4.2.3 Comparativo extragao paralela/ortogonal R(E1/E2)

De modo a avaliar estatisticamente as diferencas impostas na resisténcia dos
testemunhos, quando da alteragdo da direcdo de extragdo, foram realizados testes por meio de
ANOVA, um a um para cada comparagéo entre diametros possivel. No APENDICE B
encontram-se os memoriais de célculo para cada uma das andlises realizadas. A Tabela 40
apresenta o resumo destas analises.

Nota-se na Tabela 40, com uma significancia de 95%, que cinco das dezesseis
comparacdes de ANOVA mostraram que os valores médios de resisténcia dos testemunhos
paralelos e ortogonais a concretagem tiveram diferencas significativas, sendo estas
desigualdades presentes no fck 20 e 45.

Um acontecimento comum nestes comparativos foi o de que, mesmo nos casos em que

ndo ocorreram diferencas significativas, a maior parte das diferencas foi positiva, ou seja, a
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resisténcia na direcdo paralela foi maior do que na ortogonal. Este fato ocorreu em doze das
dezesseis andlises, ou seja, em 75% dos casos, estando de acordo com os trabalhos de
Petersons (1968); Neville (2001) e Ergiin e Kiirklii (2012), que argumentam que testemunhos
extraidos paralelamente a concretagem sofrem menos efeitos de redugao da resisténcia do que
seus pares extraidos na direcdo ortogonal. No tocante a magnitude das diferengas, esta variou
nos comparativos significativamente diferentes de -9,0% até 25,2%. Como andlise geral,
contemplando todos os resultados, a diferenga média foi de uma reducdo de 7,4% da
resisténcia devido ao efeito da direcdo de extragdo, diferenca esta se enquadrando de forma
proxima as referencias: Concrete Society (1976) — 8%; Meininger (1977) - 7%; Neville
(1982) - 8%; BS 1881 (1983) - 8%; Canovas (1988) - 5 a 8%.

A perda média de resisténcia de extragdes ortogonais frente as paralelas, também fica
préxima ao coeficiente k3 da NBR 7680 (2015), que é de 5% ou 0,05, mostrando a adequagéo

deste parametro com a referéncia normativa nacional.

Tabela 40 - Andlises ANOVA 97 a 112 — Comparativo dire¢oes de extragao.

Resumo analise de Variancia - ANOVA

Comparativo extragdes paralelas x ortogonais Nivel de significancia o = 5%
ne Média Variancia
. Lote / fck REF Fealculado | Feritico | Conclusdo | DIF
Analise El | E2 | E1 | E2

97 01-fck 20 (E1 10x20) x (E2 10x20) 20,4(18,0( 0,77 | 7,11 6,565 4,667 | Diferentes | 12,8%

98 01-fck20 | (E17,5x20)x(E27,5x15) |[205|16,4] 2,92 | 0,30 21,502 4,747 | Diferentes | 25,2%

99 01-fck 20 (E15x 10) x (E2 5x10) 20,9118,9| 4,37 | 19,02 1,606 4,600 Iguais 10,7%

100 01-fck 20 (E12,5x5)x(E22,5x5) 30,3 (25,4 (16,24 | 4,64 8,697 4,494 | Diferentes | 19,4%

101 02 -fck 30 (E1 10x20) x (E2 10x20) 28,0(27,1( 8,73 | 1,75 0,310 4,747 Iguais 3,2%

102 02-fck30 | (E17,5x20)x(E27,5x15) |29,0]/30,2]|11,04| 5,59 0,494 4,667 Iguais -3,9%

103 02 -fck 30 (E15x 10) x (E2 5x10) 34,2132,0(16,33| 5,71 2,046 4,242 Iguais 6,9%

104 02 -fck 30 (E12,5x5)x(E22,5x5) 36,6 [ 35,5(21,02|19,40 0,271 4,414 Iguais 3,0%

105 03 - fck 40 (E1 10x20) x (E2 10x20) 40,1|36,5|58,19 (37,38 0,823 4,667 Iguais 9,8%

106 03-fck40 | (E17,5x20)x(E27,5x15) |[41,2]|36,4|43,13|34,52 1,884 4,667 Iguais 13,1%

107 03 - fck 40 (E15x 10) x (E2 5x10) 40,2 (41,6 1,69 | 26,43 0,414 5,318 Iguais -3,3%

108 | 03-fck40 | (E12,5x5)x(E22,5x5) |50,6(509] 9,57 | 234 | 0,067 | 4,494 | lguais |-0,6%

109 04 - fck 45 (E1 10x20) x (E2 10x20) 43,9148,3] 6,82 (11,24 5,844 5,117 | Diferentes | -9,0%

110 04 -fck45 | (E17,5x20)x(E27,5x15) |42,9]|34,9]10,17| 5,26 21,659 5,117 | Diferentes | 22,8%

111 | 04-fck 45 (E1 5 x 10) x (E2 5x10) 62,5(59,1| 6,34 |44,74| 2,310 | 4,543 | Iguais | 5,7%

112 04 - fck 45 (E12,5x5)x(E22,5x5) 63,0(61,1|19,10 | 35,77 0,531 4,543 Iguais 3,0%
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4.2.4 Comparativo tipos de moldagem

Seguindo os procedimentos adotados nos itens anteriores, foram analisadas por meio de
ANOVA as diferencas entre os tipos de moldagem, objetivando principalmente qualificar

quais sdo as diferencas significativas. Os memoriais de calculo das andlises contidas na

Tabela 41 sdo encontrados no APENDICE B.

Tabela 41 - Anédlises ANOVA 113 a 124 — Comparativo moldagens.

Resumo analise de Variancia - ANOVA

Comparativo moldagens - Tipo de cura Nivel de significancia a = 5%
n? Analise Lote / fck REF Media Variancia Fcalculado | Feritico |  Conclusdo Delta
M M M M

113 01 - fck 20 MiXM2 |223]|209]| 1,44 1,69 5,655 4,414 Diferentes 6,4%
114 01 - fck 20 MI1IXM3 |223]|220]| 1,44 3,25 0,164 4,414 Iguais 1,3%
115 01 - fck 20 M2XM3 209|220 1,69 3,25 2,247 4,414 Iguais -4,8%
116 02 - fck 30 MixM2 |30,9]301]| 3,97 4,01 0,970 4,414 Iguais 2,9%
117 02 - fck 30 Mi1XM3 |30,9]309]| 3,97 3,66 0,009 4,414 Iguais 0,3%
118 02 - fck 30 M2XM3 |30,1]309]| 4,01 3,66 0,829 4,414 Iguais -2,6%
119 03 - fck 40 MiXM2 |41,8|40,2] 6,53 | 18,50 0,862 4,600 Iguais 4,1%
120 03 - fck 40 Mi1XM3 |41,8|40,9| 6,53 8,71 0,479 4,600 Iguais 2,3%
121 03 - fck 40 M2XM3 |40,2|40,9| 18,50 | 8,71 0,139 4,600 Iguais -1,7%
122 04 - fck 45 MiXM2 | 44,4419 | 7,07 3,18 6,204 4,414 Diferentes 6,0%
123 04 - fck 45 M1X M3 44,4 | 47,0 | 7,07 5,72 4,886 4,451 Diferentes -5,5%
124 04 - fck 45 M2XM3 | 41,9 |47,0| 3,18 5,72 28,143 4,451 Diferentes -10,9%

A Tabela 41 exprime que quatro das doze andlises ANOVA entre as moldagens geraram
diferencas significativas. Todas as moldagens do fck 45 resultaram em médias
estatisticamente diferentes, ao passo que uma do fck 20 (cura normatizada x cura ao ar)
resultou diferencas. Esta disparidade encontrada no caso especifico do fck 20 é explicada pela
maijor quantidade de dgua neste trago, pela relacdo a/c mais elevada e menor consumo de
cimento, o que pode ter levado a retracdes plasticas, fato que certamente ndo ocorreu nos
corpos de prova curados submersos em 4gua, seja no tanque externo, seja no tanque de cura
normatizado.

O padrao encontrado em geral nos resultados mostra que apesar das curas e da condigéo
de rompimento (seco ou saturado) terem variado nas moldagens, encontrou-se uma boa
condigzo de resultados em todas as amostras. E possivel que o fck mais alto, por ter um maior

consumo de cimento, tenha sido submetido a variagdes mais intensas em sua microestrutura
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em virtude do processo de cura, ao passo que no intervalo de resisténcias médias (fck 30 e 40)
nenhum tipo de cura ou condicdo de rompimento influenciou os resultados de tamanha

magnitude que gerasse desequilibrio.

4.3 ANALISE MULTIPLA DAS MEDIAS - EFEITOS DO DIAMETRO E DIRECAQO DE
EXTRACAOQ

Com a eliminacdo dos dados esptrios ja realizada na andlise estatistica e também as
relagbes R(M/E) devidamente avaliadas, deu-se prosseguimento para andlise dos resultados
entre médias, gerando graficos comparativos e de correlacdo, para que posteriormente
pudessem ser obtidas conclus6es dos ensaios.

Antes de se proceder com as andlises de cada diametro de extragao frente aos corpos de
prova normatizados, foram comparados todos os diametros de extracdo, ante cada fck. A
Figura 56 mostra a tendéncia encontrada nas andlises anteriores de que extragdes na dire¢éo
ortogonal resultam, em geral, em valores mais baixos do que os resultantes das extracdes na
direcdo paralela ao lancamento do concreto. Também é percebido que a resisténcia dos
testemunhos de diametro 50 mm seguem a tendéncia dos diametros de 75 mm e 100 mm até o

fck 40, tendo uma mudanca no fck 45, gerando valores mais altos.

Figura 56 — Comparativo de resisténcia de extracdes por diametro x classe de resisténcia.
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A Figura 56 também indica que a extragdo na dire¢do ortogonal do diametro 75 mm
com fck 45 apresentou um resultado fora da normalidade, sendo mais baixo até que o 75 mm
com fck 40. Este foi considerado como um desvio de ensaio, ndo sendo entdo analisado.

Todos os comparativos descritos a seguir sdo relativos a resultados de testemunhos
confrontados com os corpos de prova moldados e curados de forma normativa, fazendo-se

excecdo apenas o caso onde sdo comparados os corpos de prova entre si.

4.3.1 Diametro 100 mm x dire¢des de extracao

Conforme é possivel observar na Figura 37, os resultados das moldagens foram
superiores a ambas as direcoes de extracdo até o fck 40, com esta tendéncia sendo alterada no
fck 45, onde as extracdes na direcao ortogonal foram superiores em 3,9 MPa em média. Este
acontecimento pode estar ligado tanto a um desvio de ensaio quanto a uma melhor
homogeneizacdo do concreto nos locais onde foram extraidos os testemunhos. Deve-se atentar
que apenas este ponto saiu da tendéncia, que é a de uma superioridade dos corpos de prova
moldados em relacdo aos testemunhos extraidos, sendo esta diferenca reduzida com o
aumento da classe de resisténcia analisada. Quanto a significancia da diferenca entre as
extracdes e os corpos de prova moldados, dos oito pontos de andlise (quatro fcks nas duas
direcdes), apenas dois ndo geraram diferencas significativas, sendo o fck 40 e 45 nas direcdes

paralelas.

Figura 57 — Comparativo dos diametros de extragdo de 100 mm.
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Calculando-se diferengas médias, os resultados das extracdes paralelas a concretagem
foram 1,8 MPa ou 6,3% menores, ao passo que na direcéo ortogonal foram 119% menores. Em
termos gerais, as extracdes no diametro 100 mm tiveram uma redugdo média de 8,6%, estando
estas diferencas ligadas diretamente o efeito do broqueamento no ato da extracdo dos
testemunhos. Confrontando estes resultados com o coeficiente k2 da NBR 7680 (2015), 8,7%
encontrados estd préximo dos 6% ou 0,06 preconizados, ou seja, mostra a proximidade da
realidade com a referéncia normativa. As diferencas encontradas nesta andlise sdao condizentes

com as relagdes R(M/E) abordadas anteriormente.

4.3.2 Diametro 75 mm x diregoes de extracao

De maneira semelhante ao representado no gréfico anterior, a Figura 58 apresenta um
gréfico comparando testemunhos de diametro 750 mm, onde se observa uma tendéncia de
aproximagao dos resultados dos extraidos com os moldados, destoando novamente apenas no
fck 45 com extragdo ortogonal ao langamento do concreto. Neste ponto o resultado médio
ficou fora do padréo, estando abaixo ainda do fck 40, possivelmente sendo caracterizado
como um desvio de ensaio. Ademais, constata-se também nesta representacdo gréfica que
resultados de extracdes na direcdo ortogonal mantiveram-se menores do que os paralelos a
concretagem. Na comparacdo estatistica o fck 30 ndo gerou diferengas significativas entre
testemunhos e corpos de prova, fato este que se repetiu nos fcks 40 e 45 nas diregdes paralelas
a concretagem. Apesar de apenas quatro pontos, dos oito em andlise, gerarem diferencas
significativas, a forte incidéncia das médias dos testemunhos resultarem inferiores aos corpos

de prova, é uma indicagado de que nao se trata de um simples fato aleatério.

Figura 58 - Comparativo de diametros de extragdo de 75 mm.
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Em média os resultados das extragdes na direcdo paralela a concretagem postaram-se
num patamar de 5,0% abaixo dos corpos de prova normatizados, ao passo que os na direcdo
ortogonal afastaram-se mais, chegando ao valor médio de 17,7%. Na média geral, os
resultados dos testemunhos extraidos de 75 mm tiveram uma reducio de 11,4% da resisténcia,
em concordancia com as relagdes R(M/E) expostas anteriormente. Confrontando estes
resultados com o coeficiente k2 da NBR 7680 (2015), 11,4% encontrados esta préximo dos
9% ou 0,09 preconizados, ou seja, mostra a proximidade da realidade com a referéncia
normativa. As diferencas encontradas nesta andlise sdo condizentes com as relacdes R(M/E)

abordadas anteriormente

4.3.3 Diametro 50 mm x diregoes de extracao

O comportamento dos testemunhos de 50 mm se aproximou dos encontrados nos de 100
e 73 mm, isto devido a proximidade com a resisténcia de corpos de prova normatizados até o
fck 40, ponto o qual foi de convergéncia para uma superacdo dos resultados extraidos,
conforme consta na Figura 59. Analisando estatisticamente, as diferencas entre os corpos de
prova e os testemunhos no fck 40, na direcdo ortogonal do fck 30 e na diregao paralela do fck
20, ndo geraram diferencas significativas. Fato este que é sobreposto pelos outros quatro

pontos comparativos com diferencas significativas, mostrando assim que a tendéncia

encontrada ndo pode ser considerada um fenémeno aleatério.

Figura 59 - Comparativo dos diametros de extracéo de 50 mm.
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Néo houve diferenca média na resisténcia das extragdes paralelas a concretagem nos
fcks 20, 30 e 40, porém no fck 435, a diferenca foi de 18,1 MPa ou 29% acima dos corpos de
prova moldados. Este comportamento foi encontrado também nos testemunhos extraidos
ortogonalmente ao langamento, onde a média de diferenca nos fcks 20, 30 e 40 foi de 5,0%,
afastando-se no fck 45 para 14,8 MPa ou 25% a mais que os corpos de prova moldados. Estes
padroes foram antecipados através da andlise das relagdes R(M/E) abordadas anteriormente,
onde as R(M/E) obtidas no fck 45 foram menores do que 1,0.

No caso especifico deste diametro, que segundo a NBR 7680 (2015) pode ser utilizado,
a reducdo média na resisténcia foi de aproximadamente 2,6%, contrariando o coeficiente
normativo k2 que é de 12% ou 0,12. No entanto estas diferencas encontradas estdo
condizentes com o trabalho de Vieira Filho (2007), onde a reducéo de resisténcia encontrada

para este diametro foi de 4%.

4.3.4 Diametro de 25 mm x direcOes de extracdo

O comportamento mostrado nos testemunhos de didmetro 25 mm mostrou-se bastante
conciso, mantendo o mesmo padrdo em todos os niveis de fck, sempre com resultados acima
dos corpos de prova normatizados. Esta tendéncia fica ainda mais sélida analisando-se os
comparativos estatisticamente, pois, em todos os casos as diferencas nas médias entre os
corpos de prova e testemunhos, foram significativas.

Conforme se observa na Figura 60, os testemunhos deste diametro tiveram resisténcia
em média 22,2% maiores na direcao paralela ao langamento e 17,6% quando a extragao foi
ortogonal ao lancamento, gerando uma média de 19,9% superior aos corpos de prova
moldados. Estes resultados médios estio em concordancia com as relacdes R(M/E)
encontradas para este diametro em comparagao com corpos de prova moldados normatizados.

Como a NBR 7680 (2015) ainda nio contempla e nem recomenda a utilizagio deste
diametro, a avaliagio comparativa pode ser feita com o trabalho de Vieira Filho (2007), onde
os resultados encontrados também mostraram uma superioridade na resisténcia dos
testemunhos em 2%. Apesar da grande diferenca entre o encontrado neste trabalho com o de
Vieira Filho (2007), fica nitido que a condugio de mais ensaios neste diametro é necesséria,
haja vista resultados contrariarem a tendéncia de redugédo da resisténcia.

O que pode ter influenciado nesta diferenca maior, 2% comparados com 19,9%, foi a

utilizagdo da mesma prensa hidrdulica para estas amostras de menor dimensdo. Como a area
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de contato com a prensa é menor, a forca necessdria para gerar a tensdao de rompimento é
muito menor, assim erros tangiveis pela utilizacdo de uma prensa de grande capacidade de

carga, para uma amostra de reduzido tamanho, podem ter gerado estas diferencas.

Figura 60 - Comparativo diametros de extracao de 25 mm.
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4.3.5 Correlacoes direcoes de extracao

Avaliando-se as correlacoes entre corpos de prova normatizados e as extracdes dos
testemunhos nas duas diferentes diregoes de extracdo, é possivel se ter uma visao global das
tendéncias dos resultados. A Figura 61 compara testemunhos extraidos na dire¢éo paralela ao
lancamento com corpos de prova normatizados, ao passo que a Figura 62 compara
testemunhos extraidos ortogonalmente ao lancamento com os mesmos corpos de prova

normatizados.

Figura 61 — Correlagao - extragdes na direcao de lancamento x corpos de prova normatizados.
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Figura 62 — Correlagao — extragoes ortogonais ao lancamento x corpos de prova
normatizados.
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Avaliando-se a regresséo linear obtida em todos os casos, constata-se que tratam-se de
valores acima de 0,8, indicando um bom grau de correlacdo entre os corpos de prova e
testemunhos extraidos, porém de tal magnitude que ainda existam diferencas significativas,
conforme andlise estatistica tratada anteriormente.

Na observacao das correlagoes de extragdes entre si, ou seja, nas diferentes direcoes de
extracdo, constatou-se também um o6timo grau de correlagdo entre os valores, conforme

grafico constante na Figura 63.

Figura 63 — Correlagao — extragdes paralelas x ortogonais ao langamento.
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Como andlise complementar da Figura 63, podem-se comparar as linhas de tendéncia
obtidas, com uma linha de referéncia a 45° ou seja, com uma linha que representa a nao

existéncia de diferencas nas direcoes de extracao entre si. Pode-se observar que a inclinagao
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de todas as linhas de tendéncia se aproxima da linha de referéncia, indicando uma baixa

discrepancia entre as dire¢des de extracdo. Esta andlise corrobora a andlise estatistica, em que

cinco das dezesseis comparacOes possiveis, geraram valores significativamente diferentes.
Com todas as dezesseis comparacdes possiveis (quatro por fck), pode-se ter um

parametro global da correlacédo entre as diregdes de extracéo, conforme Figura 64.

Figura 64 — Correlagao global — Extragdes paralelas x ortogonais ao lancamento.

Comparativo global dire¢Ges de extracao

~
(9,

)]
wv

19
(%,

IS
a

w
wv

y =1,0108x - 2,3967
R* =0,9537

=
v

15 25 35 45 55 65

Resisténcia - Extracdo paralela (MPa)

Resisténcia - Extra¢do ortogonal (MPa)
N
(9]

A Extracdes BREF 452

Na Figura 64, onde nao hé subdivisdo por diametro de extragdo, nota-se que o valor de
R? de 0,95, indicando boa correlagéo entre as direges de extracédo, e também de que o angulo

da linha de tendéncia é muito similar a angulo de 45° da reta de referencia.

4.4 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Os ensaios complementares foram realizados de acordo com o pré-estabelecido no
capitulo 3 deste trabalho. Todos os ensaios de esclerometria e ultrassom foram realizados nos
blocos de concreto na idade de 28 dias, ou seja, na mesma idade de rompimento dos corpos de

prova e testemunhos.

4 4.1 Esclerometria

Conforme jd mencionado, durante o ensaio de esclerometria, dificuldades foram
encontradas quando o equipamento foi utilizado na superficie superior do concreto, devido a
irregularidade da superficie, portanto os valores que foram levados em consideracdo foram

aqueles obtidos nos ensaios nas laterais dos blocos (diregao ortogonal).
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No APENDICE D constam todas as leituras realizadas neste ensaio, sendo que neste
tépico sdo retratadas as estimativas de resisténcia de cada ensaio e posteriormente sua andlise
de correlagao com os corpos de prova moldados normatizados.

A Figura 65 ilustra que a estimativa da resisténcia pelo ensaio esclerométrico foi muito
proxima da resisténcia encontrada nos corpos de prova normatizados, variando de 2,1 MPa
(fck 45) a 2,9 MPa (fck 20), representando diferencas de 4,6 a 14,9%. Ja a

Figura 66 demonstra a correlagado da média dos indices esclerométricos com a
resisténcia a compressao dos diferentes tipos de corpos de prova, provando boas correlagdes e
dando confiabilidade nos resultados encontrados.

Os resultados mostram que o ensaio de esclerometria pode ser utilizado como um
parametro balizador da resisténcia a compressdo do concreto, diminuindo assim a quantidade

de extracoes a ser realizada, caso este ensaio seja feito de maneira comparativa.

Figura 65 — Comparativo de resisténcia corpos de prova normativos x resisténcia estimada por
esclerometria.
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Figura 66 — Correlagao entre moldagens e indice esclerométrico.
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4.4.2 Ultrassom

Conforme jé citado, o ensaio de ultrassom se deu através dos métodos semi-direto e
indireto, sendo que o resultado dos testes encontram-se no APENDICE E.

Todos os ensaios realizados obtiveram velocidade de pulso ultrassénico acima de
4500m/s, indicando se tratar de concretos de qualidade excelente, a excecéo o lote 01 - fck 20
cujos resultados caracterizaram concreto de boa qualidade. Esta avaliacdo estd de acordo com
a recomendacao de classificacdo da NBR 8802 (2013).

Também se buscando analisar a confiabilidade dos resultados de ultrassom e a
possibilidade de sua utilizacdo como parametro redutor do nimero de extragdes, um gréfico
de correlacdo com corpos de prova moldados foi idealizado. Neste sentido, a Figura 67
demonstra a correlacdo deste ensaio com a resisténcia dos corpos de prova, indicando, mais

uma vez, resultados que corroboram a eficécia do ensaio.

Figura 67 — Correlagao entre moldagens e velocidade de pulso ultrassonico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento idealizado e praticado neste trabalho mostrou entre vdrias caracteristicas,
alguns pontos que podem interferir nos parametros estudados. A qualidade da extracéo e
analogamente seu respectivo testemunho, dependerd de muitos fatores, porém as principais
condicionantes sdo a experiéncia do operador do equipamento, da qualidade do equipamento
de extragdo empregado e do cuidado na preparagio das faces dos testemunhos. E concluido
entdo que a autenticidade dos resultados depende muito da mao de obra empregada, tanto nas
operagOes de extracdo, como na de preparagao de amostras e rompimento. Também se conclui
que as condi¢cdes de umidade das amostras sdo imprescindiveis para a correta andlise dos
resultados, ou seja, em condigio ambiente (laboratorial) por 48 a 72 horas ou em condigio
saturada (vide corpos de prova normativos).

A calibragdo dos equipamentos para um estudo experimental deste tipo também é
imperiosa, desde paquimetros para verificagdo da relagido #/d (fixada neste trabalho em 2,0),
até prensa hidraulica para rompimento nas velocidades de carga normativas (para cada
diametro deve ser ajustada a velocidade de carga para que sua correspondéncia em tenséo seja

pariforme com seus semelhantes de outros diametros).

5.1 CONCLUSOES

De modo geral, as distribui¢des dos resultados de cada série de corpos de prova
moldados e testemunhos extraidos mostraram-se propicias, haja vista apenas trés valores,
dentro de quarenta e quatro séries, totalizando 365 amostras analisadas, terem necessitado
exclusao.

Este trabalho permitiu estabelecer as conclusées apresentadas a seguir:

¢ (Comparando-se com corpos de prova moldados, curados e rompidos de forma
normativa, os valores médios das relagcdes R(M/E) para os testemunhos extraidos de 100
e 75 mm foi de 1,09 e 1,11, ou seja, uma redugdo respectiva de 9% e 11% da
resisténcia a compressdo. Estes valores sdo préximos aos coeficientes k2 da NBR
7680 (2015) de 0,06 (6%) e 0,09 (9%) para diametros de 100 e 75 mm
respectivamente.

e Nas extracoes de 50 mm foi constatada maior oscilagao nos resultados, ora tendendo

para resultados de R(M/E) superiores a 1,0, ora para menores, porém com uma
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tendéncia de resultados préximos aos moldados em fcks médios (20 a 40). Nesta faixa
de fcks médios, a relacdo R(M/F) encontrada foi de 1,03, ou seja, aproximadamente 3%
de reducéo da resisténcia, valor distante de 0,12 (12%) do coeficiente k2 da NBR 7680
(2015), porém condizente com os 4% encontrados no trabalho de Vieira Filho (2007).
Para extragdes de 25 mm, encontram-se sempre valores acima de corpos de prova
moldados, gerando uma média geral de R(M/E) de 0,80, ou seja, resultados destes
testemunhos com resisténcia aproximadamente 20% superior aos corpos de prova
moldados.

Constatada uma tendéncia de reducdo na diferenca entre corpos de prova e
testemunhos com o aumento da classe de resisténcia, tendéncia esta de acordo com a
expectativa de que concretos mais resistentes sofrem menor dano decorrente do
processo de extracéo.

Testemunhos de 100 mm e 75 mm podem ser utilizados com grande confiabilidade em
todas as classes de resisténcia, ao passo que os de 50 mm sao mais fidedignos nos fcks
médios (20 a 40). Ja testemunhos de 25 mm devem ser utilizados com cautela, haja
vista gerarem resultados significativamente superiores aos corpos de prova moldados.

Comparando-se extragdes paralelas e ortogonais a concretagem foram constatados em
73% dos casos analisados resultados que as extragdes realizadas na dire¢do ortogonal
foram inferiores as suas respectivas paralelas a direcéo de lancamento do concreto. A
reducdo média de resisténcia das extracdes ortogonais em relacdo as paralelas foi de
7,4%, valor préximo de 0,05 (5%) do coeficiente k3 da NBR 7680 (2015) e também
das referencias: Concrete Society (1976), Meininger (1977), Neville (1982), BS 1881
(1983) e Canovas (1988).

Considerando os diametros de 100 mm e 75 mm, a R(M/E) média das extracoes
paralelas foi de 1,06, ao passo que na ortogonal foi 1,14. J& no diametro de 50mm nos
fcks médios (20 a 40), a R(M/E) das extracdes paralelas foi de 1,00 ao passo que a
ortogonal foi 1,05. Em relacdo ao diametro de 25 mm, a R(M/F) média das extragdes
paralelas foi de 0,78 contra 0,82 na ortogonal. As conclusdes extraidas destes
resultados apontam para a reducdo da resisténcia do testemunho quando extraido
ortogonalmente a concretagem. Este fato torna-se mais relevante quando se
compreende que a grande maioria de extracdes necessdrias in loco, sdo feitas na

direcdo ortogonal, por se tratarem de pilares e vigas.
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Nos gréficos de correlagdo elaborados para analisar a direcdo de lancamento, foram
constatados 6timos indices de regressdo linear tanto entre os testemunhos e os corpos
de prova, quanto nos testemunhos entre si.

Também foi constatado que houve grande semelhanca entre os corpos de prova
moldados e submetidos as diferentes condi¢des de cura. As maiores diferencas foram
encontradas no fck 45 e também no comparativo entre cura normatizada e ao ar do fck
20.

Os ensaios complementares de esclerometria conduzidos nos blocos de concreto sao
coerentes com os resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova
moldados, tanto na andlise mudltipla de médias quanto no grafico de correlagéo
elaborado. Este fato trouxe a confirmacdo de que este ensaio complementar pode e
deve ser efetuado em situagdes de campo, tanto para reduzir a quantidade de extragdes
de forma comparativa, quanto para aumentar a assertividade da escolha dos locais de
extracao.

A verificacdo da qualidade dos concretos ensaiados através do ensaio de ultrassom,
também se mostrou uma 6tima alternativa como andlise complementar. Na anélise do
gréfico de correlacdo entre a resisténcia dos corpos de prova moldados e a velocidade
de ultrassom nos blocos, também foram encontradas boas correlacées. Com esta

andlise é possivel extrair as mesmas conclusdes obtidas com o ensaio de esclerometria.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROQS

Dada a importéancia do tema ja exposta, alguns estudos podem ser elaborados de modo a

refinar os resultados deste e de outros trabalhos.

Repeticdo deste estudo, reduzindo-se a Dmax, de 19 mm para 9,5 mm,
correlacionando o resultado encontrado com os presentes neste experimento;
Prosseguimento deste trabalho apenas com classes de resisténcia mais elevadas (50,
60, 70 e 80), verificando a influéncia destas nos diametros e direcdes de extracéo;
Investigagdo comparativa entre testemunhos de 25 mm em concreto e argamassa.
Estudo objetivando quantificar a influéncia do agregado gratido em testemunhos de

dimensdes inferiores as permitidas na NBR 7680 (2015);
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Investigacdo da reducdo da resisténcia em concretos de diferentes classes de
resisténcia, submetidos a carga de longa duracdo. Estudo a ser realizado através de

extracao de testemunhos, analisando o Efeito Riisch.
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APENDICE A - VERIFICACAO DOS VALORES DICRESPANTES



Tabela A.1 - Teste n°1 — Evento 01 — Moldado
cura normativa.
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Tabela A.3 — Teste n°3 — Evento 01 — Moldado
cura tanque externo.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Molda Evento de Mold
concretagem 1 (fck do Cura Normativa (Tanque NBR 5738) (M1) concretagem 1 (fck :0 a Cura Tanque externo (M3)
20) 20)
fen fe,n fe,n fon fe,n fe,n
n g (MPa) | (MPa) Amostragem Média n ’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1| 21,64 24,73 20,66 10 22,25 1| 23,66 24,80 17,85 10 21,98

Coeficiente de Desvio padrido s

2] 23,48 | 23,48 | 21,06 variacdo V (%) (MPa)

Coeficiente de Desvio padrido s

2] 22,21 | 23,66 | 21,27 variacdo V (%) (MPa)

3| 2106 | 22,72 | 21,61 5,39% 1,199894455

31 2192 | 22,48 | 21,39 8,20% 1,801985128

4| 24,73 22,55 21,64 Nivel de significincia de 1%

41 21,39 22,36 21,84 Nivel de significancia de 1%

51 2161 | 22,32 | 21,77

T10 2,06
6| 22,55 | 21,77 | 22,32

512184 | 22,21 | 21,92

T10 1,57
6] 2236 | 2192 | 22,21

71 22,72 | 21,64 | 22,55

Tl 1,33
81 2232 | 21,61 | 22,72

71 22,48 | 21,84 | 22,36

Tl 2,29
8| 17,85 | 21,39 | 22,48

9| 20,66 21,06 23,48
! ! ! T1% - 10 corpos de

2,482

[

21,77 | 2066 | 24,73 prova

9 21,27 | 21,27 | 23,66 T1% - 10 corpos de

n 2,482
24,80 | 17,85 | 24,80 prova

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Tabela A.2 — Teste n°2 — Evento 01 — Moldado

Tabela A.4 — Teste n°4 — Evento 01 — Extraido
100mm - Paralelo ao lancamento.

cura ao ar.
Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de
concretagem 1 (fck Molda Cura ao ar (M2)
do
20)
fon fe,n fe,n
n ’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa)
decres | cresc
T | 1941 | 2260 | 1846 10 20.92
5 Coeficiente de Desvio padrido s
21,35 | 21,80 | 19,41 variagdo V (%) (MPa)
3 21,31 21,61 19,62 6,21% 1,299608993
4 21,50 | 21,50 | 21,31 Nivel de significancia de 1%
5
21,51 21,51 21,35 T10 1,29
6| 1846 | 21,35 | 2151
7
19,62 21,31 21,59 n 1,90
81 2161 | 1962 | 21,61
° 21,80 | 19,41 | 21,80 T1% - 10 corpos de
2,482
1 prova
0| 22,60 18,46 22,60

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extraid Didmetro 100mm - Dire¢do do
concretagem 1 (fck
o langamento (E1)
20)
fen fe,n fe,n
” (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa)
decres | cresc
1] 1980 | 2173 | 1836 10 20,35
5 Coeficiente de Desvio padrdo
20,46 21,05 19,80 variacdo V (%) s (MPa)
3 20,57 20,69 20,13 4,31% 0,877966638
4 20,54 20,57 20,17 Nivel de significancia de 1%
5[ 2017 | 2054 | 2046
T10 1,57
6] 21,05 | 2046 | 2054
7
20,13 20,17 20,57 n 226
8| 2069 | 2013 | 2080
9| 1836 | 1980 | 21,05 T19%- 10
2,482
1 testemunhos
21,73 18,36 21,73

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.5 — Teste n°5 — Evento 01 — Extraido
75mm - Paralelo de lancamento.
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Tabela A.7 — Teste n°7 — Evento 01 — Extraido
25mm - Paralelo de lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de R . L
mnclri;/teant:n:ii ek Extral Dimetro 75mm - Direcdo do concretagem 1 (fck Extrai Didmetro 25mm - Dire¢do do
8 do lancamento (E1) do langamento (E1)
20) 20)
fe,n fe,n fon fe,n fe,n
n fe,n (MPa) | (MPa) Amostragem Média n (M'Pa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) decres | cresc decres | cresc
1 11 30,31
1 20,73 24,42 18,72 10 20,55 27,46 37,54 25,60 _ ) _
5 Coeficiente de Desvio padrio s 2 C“f”'f"“ ::Ie Desvio padréo s
19,74 | 21,88 | 18,88 |  variagioV (%) {MPa) 3259 | 3500 | 2577 | variagdo V (%) (MPa)
3 13,29% 4,029735647
3 18,72 21,11 19,04 8,32% 1,708989101 29,02 32,93 25,77
4| 1004 | 2073 | 1974 Nivel de significancia de 1% 4] 2987 | 3259 | 27,46 Nivel de significancia de 1%
5
5 25,77 31,91 29,02
24,42 20,68 | 20,27 z 2 :
s j j T10 2,27 . T11 1,79
6| 20,68 | 2027 | 2068 37,54 | 2987 | 29,87
7
7] 21,88 | 19,74 | 20,73 25,77 1 29,02 | 31,91 1 1,17
T1 1,07 8
8 32,93 27,46 | 32,59
20,27 19,04 | 21,11
9 9| 2560 | 2577 | 32,03
LA L 1888 | 2188 | o 10 test h 2,482 1
% - 10 testemunhos ,
1 o 3101 | 2577 | 35,00 T1% - 11testemunhos 2,564
0| 18,88 18,72 24,42 1
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 1] 3500 | 25,60 | 37,54

Tabela A.6 — Teste n°6 — Evento 01 — Extraido
50mm - Paralelo de lancamento.

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Tabela A.8 — Teste n°8 — Evento 01 - Extraido
100mm - Ortogonal ao lancamento.

concf:teant:n?i fck Extrai Didmetro 50mm - Direg¢éo do Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
8 do langamento (E1) E d
20) vento de , n
Extrai Didmetro 100mm - Ortogonal ao
fon fon concretagem 1 (fck d I 5
f,n 2 2 20) o angamento (E2)
n (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) fe,n fe,n
decres | cresc fen -, -,
” (MPa) | (MPa) Amostragem Média
1 10 20,92 (MPa) |
23,79 | 23,79 | 17,67 ' ecres Lacresc
Coeficiente de Desvio padrdo s 1 5 1803
2| 1903 | 2287 | 1807 variagio V (%) (MPa) 14,96 [ 2157 | 1496
5 Coeficiente de Desvio padrido s
3| 2049 | 22,76 | 19,03 10,00% 2,091564402 1826 | 1945 | 15,94 variaggo V (%) (MPa)
4 18,07 | 21,05 | 20,49 Nivel de significancia de 1% 3 71,57 1826 | 18,26 14,79% 2,67
5 2095 | 21,59 | 20,05 0 s 4 19,45 15,04 | 19,45 Nivel de significancia de 1%
61 17,67 | 2095 | 21,559 5| 1594 | 1896 | 2157 T5 1,33
7] 22,87 | 2049 | 21,95 1 1,15
T1 1,55
8 T1% - 5 testemunhos 1,764
21,95 19,03 22,76
9 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
22,76 18,07 22,87
1 T1% - 10 testemunhos 2,482
0| 21,59 17,67 23,79

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.9 — Teste n°9 — Evento 01 - Extraido
75mm — Ortogonal ao langamento.
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Tabela A.11 - Teste n°11 - Evento 01 -
Extraido 25mm — Ortogonal ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extraf Diametro 75mm - Ortogonal ac Evento de Extrai Didmetro 25mm - Ortogonal ao
concretagem 1 (fck concretagem 1 (fck
20) do langamento (E2) 20) do langamento (E2)
fe,n fe,n fe,n fe,n
fe,n ’ ’ . fe,n -
(MPa) | (MPa) Amostragem Média n (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1635 | 2371 | 15,72 5 17,87 Y 2713 | 2713 | 21,32 7 25,40
Coeficiente de Desvio padrio 2 Coeficiente de Desvio padréo s
16,53 17,06 | 16,35 variagio V (%) s (MPa) 26,11 | 27,13 [ 23,73 variagéo V (%) (MPa)
17,06 | 1653 | 16,53 18,44% 3,295341731 3| 26,79 | 26,79 | 25,60 8,48% 2154316359
4 1572 1635 | 17,06 Nivel de significancia de 1% Y 2373 | 2611 | 2611 Nivel de significancia de 1%
2371 | 1572 | 2371 5 1,77 5 2132 | 2560 | 2679 7 0,80
T 0,65 6l 2550 | 2373 | 2713 ik 1,8
T1% - 5 testemunhos 1,764 7 27,13 21,32 | 27,13 T1% - 7 testemunhos 2,139
Conclusio: Maior valor deve ser eliminado Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela A.10 — Teste n°10 — Evento 01 - Tabela A.12 — Teste n°12 - Evento 02 -
Extraido 50mm - Ortogonal ao lancamento. Moldado cura normativa.
Eliminagio de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de R . Evento de .
Extrai Didmetro 50mm - Ortogonal ao Molda Cura Normativa (Tanque NBR 5738)
concretagem 1 (fck concretagem 2 (fck
do langamento (E2) do (m1)
20) 30)
fon fe,n fe,n fon fe,n fe,n
n d (MPa) | (MPa) Amostragem Média e (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1400 | 2444 | 13,80 6 18,89 1 32,99 | 3355 | 27,94 10 30,95
Coeficiente de Desvio padrido s Coeficiente de Desvio padrdo s
13,80 22,19 | 14,09 variagdo V (%) (MPa) 2| 29,07 32,99 | 2897 variacdo V (%) (MPa)
20,81 20,81 18,00 23,09% 4,361416624 3| 29,35 32,79 29,07 6,44% 1,993268334
Y 2444 | 1800 | 2081 Nivel de significancia de 1% 4| 3355 | 32,46 | 29,35 Nivel de significancia de 1%
22,19 | 14,09 | 22,19 T6 1,27 5| 31,09 | 31,27 | 31,09
T10 1,31
6| 1800 | 1380 | 2444 L 117 6| 2897 | 31,00 | 31,27
T1% - 6 testemunhos 1,973 7| 27,94 29,35 32,46
T1 1,51
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 8( 32,79 | 29,07 | 32,79
9| 31,27 28,97 32,99
! ! ! T1% - 10 corpos de
1 rova 2,482
o| 3246 | 2794 | 3355 p

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.13 — Teste n°13 — Evento 02 -

Moldado cura ao ar.
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Tabela A.15 - Teste n°15 — Evento 02 -
Extraido 100mm - Paralelo ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Molda Evento de Extrai Diametro 100mm - Dire¢do do
concretagem 2 (fck Cura ao ar (M2) concretagem 2 (fck
do do langamento (E1)
30) 30)
fc,n fe,n fe,n fe,n
fc,n ’ ’ fe,n -
’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média n (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa) d
decres | cresc ecres [ cresc
1] 3067 | 32,08 | 2508 10 30,07 Y 2473 | 3226 | 2398 10 2800
2 Coeficiente de Desvio padrio s 2 Coefic[ente de Desvio padréo s
20,43 | 31,99 [ 2929 variagdo V (%) (MPa) 3226 | 3168 | 2444 variagdo V (%) (MPa)
3 31,23 31,23 29,43 6,66% 2,001594272 3 26,63 29,60 24,73 10,56% 2,955092639
4 2020 | 31,00 | 2996 Nivel de significancia de 1% 4 28,51 | 29,54 | 26,63 Nivel de significancia de 1%
5 5| 2308 | 2861 | 2851
31,99 [ 30,67 | 29,98 o 0,98 : s s T10 144
6] 31,00 | 2988 | 30,67 ®| 2861 | 2851 | 2861
7 7| 2444 | 2663 | 2954
29,98 | 29,96 | 31,00 T " : : : . 136
8| 2508 | 2943 | 31,23 ®| 2060 | 24,73 | 29,60
9 | 3168 | 2444 | 3168
- 32,04 29,29 31,99 T1% - 10 corpos de 2482 T T19% - 10 testemunhos 2,482
rova
0| 29,96 | 2508 | 32,04 i 0] 2954 | 2398 | 32,26
Conclusdo: Menor valor deve ser eliminado Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela A.14 — Teste n°14 — Evento 02 - Tabela A.16 - Teste n°16 - Evento 02 -
Moldado cura tanque externo. Extraido 75mm - Paralelo langamento.
Eliminagio de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Molda Evento de Extrai Didmetro 75mm - Direg¢éo do
concretagem 2 (fck Cura Tanque externo (M3) concretagem 2 (fck
do do langamento (E1)
30) 30)
f fc,n fe,n fon fe,n fe,n
on (MPa) | (MPa) Amostragem Média n ’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1] 30,36 32,91 26,76 10 30,86 1 26,76 33,63 23,91 10 28,98
Coeficiente de Desvio padrido s Coeficiente de Desvio padrdo s
2| 3157 32,70 | 29,09 variagdo V (%) (MPa) 2 23,91 33,45 | 26,00 variacdo V (%) (MPa)
3| 32,04 32,37 29,90 6,20% 1,912559777 3 28,97 31,99 26,04 11,47% 3,322538072
4| 30,95 32,04 | 30,36 Nivel de significancia de 1% 4 26,04 29,52 26,76 Nivel de significincia de 1%
5 32,37 31,57 30,95 5
T10 1,07 29,52 29,49 28,97 T10 1,40
6 3291 30,95 31,57 6 29,49 28,97 29,49
7| 29,90 30,36 32,04 7 31,99 26,76 29,52
T1 2,15 T1 1,52
8| 26,76 29,90 32,37 8
26,00 26,04 | 31,99
9| 29,09 29,09 32,70 9
T1% - 10 corpos de 33,45 26,00 | 33,45
1 prova 2482 1 T1% - 10 testemunhos 2,482
32,70 26,76 32,91
0 0| 33,63 [ 2391 [ 3363

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.17 — Teste n°17 — Evento 02 -
Extraido 50mm - Paralelo ao lancamento.
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Tabela A.18 - Teste n°18 — Evento 02 -
Extraido 25mm - Paralelo ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de . ia [
Evento de Extraf Didmetro 50mm - Dire¢io do 2 (fck | EXtrai Didmetro 25mm - Direcéo do
concretagem 2 (fck concretagem 2 (fc d I
do langamento (E1) 30 o angamento (E1)
30) )
f fc,n fe,n fon fe,n fe,n
c,n (MPa) | (MPa) Amostragem Média (MPa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) decres | cresc decres | cresc
1| 3806 | 4026 | 24,40 | 32,55 | 4460 | 29,15 o 36,60
5 19 34,23 5 Coeficiente de Desvio padrdo s
38,41 38,88 28,92 35,01 42,82 32,55 variacdo V (%) (MPa)
3| 2074 | 3841 | 2974 Coeficiente de Desvio padriio s 3| 42,82 | 39,90 | 3355 12,53% 4584556011
4 variacdo V (%) (MPa) 4
37,88 38,06 | 30,55 36,79 38,74 | 33,87 . LA
Nivel de significincia de 1%
5 5
32,19 37,88 | 32,01 11,81% 4,040843146 39,90 36,79 35,01
6 35,11 37,06 | 32,19 6 44,60 35,66 | 35,66
T11 1,74
7 34,50 36,74 | 32,37 7 33,87 35,01 36,79
8 36,74 36,06 3339 8 38,74 33,87 38,74
f f , - - - T1 1,63
9] 3888 | 35,11 | 33,86 °] 33,55 | 3355 | 39,90
1 1
0| 29,15 32,55 42,82
0| 37,06 34,50 | 34,50 1 - - - T1% - 11 testemunhos 2,564
1
1| 40,26 | 33,86 | 35,11 1] 3566 [ 29,15 [ 44,60
1 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
21 32,01 33,39 36,06 . T
1 Nivel de significincia de 1%
3| 33,86 32,37 36,74
1
2| 3606 | 3219 | 3706 Tabela A.19 - Teste n°19 - Evento 02 -
- - - T19 1,49 P
1 Extraido 100mm — Ortogonal ao langcamento.
5| 33,39 32,01 37,88
1 Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
6| 30,55 30,55 38,06 n 243 Evento de ] .
1 concretagem 2 (fck Extrai Didmetro 100mm - Ortogonal ao
7| 24,40 | 29,74 | 38,41 3g0) do langamento (E2)
1
fe,n fe,n
8| 28,92 28,92 38,88 ” ”
1 T1% - 19 testemunhos 2,968 n (ITI?P"a) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
9| 32,37 [ 24,40 | 40,26 decres | cresc
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 1 28,94 28,94 | 26,09 4 27,13
5 Coeficiente de Desvio padrido s
27,26 27,26 | 26,21 variagdo V (%) (MPa)
3 2621 | 2621 | 27,26 4.87% 1,32
4 26,00 26,00 28,94 Nivel de significancia de 1%

T4 1,37
T1 0,78
T1% - 4 testemunhos 1,496

Conclusdo:

Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.20 - Teste n°20 - Evento 02 -
Extraido 75mm — Ortogonal ao lancamento.
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Tabela A.22 - Teste n°22 - Evento 02 -
Extraido 25mm — Ortogonal ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extrai Didmetro 75mm - Ortogonal ao Evento de Extrai Didmetro 25mm - Ortogonal ao
concretagem 2 (fck concretagem 2 (fck
do langamento (E2) do langamento (E2)
30) 30)
fen fe,n fe,n fen fe,n fe,n
d (MPa) | (MPa) Amostragem Média n d (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1 33,37 33,37 28,05 5 30,16 1| 29,15 41,03 29,15 9 35,55
5 Coeficiente de Desvio padrido s 2| 39,41 39,74 | 30,12 . . -
2837 | 3194 | 2837 variagdo V (%) {MPa) Coeficiente de Desvio padréo s
variagdo V (%) (MPa)
3[ 38,41 39,41 | 32,55
3 31,04 20,05 | 29,05 7,84% 2,364507358
a 29,05 2837 | 3194 Nivel de significancia de 1% 4 30,12 38,41 | 33,39 12,39% 4,404554621
5 Ts 1,36 5| 39,74 | 3614 | 3614
28,05 28,05 | 33,37 Nivel de significancia de 1%
T1 0,89 6| 32,55 33,39 | 38,41
T1% - 5 testemunhos 1,764 7| 41,03 32,55 39,41 T 1,24
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 8 36,14 30,12 | 39,74 T 1,45
9] 33,39 29,15 41,03 | T1% - 9 testemunhos 2,387

Tabela A.21 - Teste n°21 - Evento 02 -
Extraido 50mm — Ortogonal ao lancamento.

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Tabela A.23 — Teste n°23 — Evento 03 -

Evento de Extrai Didmetro 50mm - Ortogonal ao Moldado cura normativa.
concretagem 2 (fck
30) do langamento (E2) Eliminagio de valores discrepantes (ASTM E178-08)
fe,n fen fen . Evento de Molda Cura Normativa (Tanque NBR 5738)
(MPa) | (MPa) Amostragem Média concretagem 3 (fck
(MPa) do (M1)
decres | cresc 40)
fe,n fe,n
1 8 32,03 ’ ’
28,99 3596 | 28,99 n fen (MPa) | (MPa) Amostragem Média
5 Coeficiente de Desvio padrédo s (MPa) decres | cresc
31,51 35,11 | 30,37 variagdo V (%) (MPa)
1 8 41,82
3 7,46% 2,389854025 4449 | 4525 | 39,50
30,37 32,15 30,37 — - =
5 Coeficiente de Desvio padrido s
4 35,11 31,76 | 31,51 ) o 39,65 44,49 39,57 variagdo V (%) (MPa)
Nivel de significancia de 1%
5 3 3959 2439 3959 6,11% 2,555202279
32,15 31,51 31,76 2 2 2
4 Nivel de significancia de 1%
6 30,37 30,37 32,15 T8 1,64 42,13 42,13 39,65
5
7| 3596 | 3037 | 35,11 T1 1,27 4439 | 3965 | 42,13 T8 13
6
8 T1% - 8 test h 2,274 39,50 39,59 44,39
31,76 | 2899 | 3596 | TV~ 8testemunhos '
7
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 39,57 3957 | 4449 T1 0,91
8 4525 | 3950 | 4525
o _
T1% - 8 corpos de 2274
prova

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.24 — Teste n°24 — Evento 03 -
Moldado cura ao ar.

142

Tabela A.26 — Teste n°26 — Evento 03 -
Extraido 100mm - Paralelo ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Molda Evento de Extraid Didmetro 100mm - Dire¢do do
concretagem 3 (fck Cura ao ar (M2) concretagem 3 (fck
do o langamento (E1)
40) 40)
fen fe,n fe,n fen fe,n fe,n
n o (MPa) | (MPa) Amostragem Média o (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1 3848 | 4874 | 3522 8 40,18 1| 3855 | 51,23 | 30,04 10 40,09
5 Coeficiente de Desvio padrido s 5 Coeficiente de Desvio padrdo
42,82 42,82 | 36,35 variacdo V (%) (MPa) 37,31 51,06 | 34,31 variacdo V (%) s (MPa)
3 36,35 41,92 38,22 10,71% 4,301462145 3 34,31 49,55 35,39 19,03% 7,628501055
4 35,22 309,67 | 3848 Nivel de significancia de 1% 4 51,06 38,55 36,30 Nivel de significancia de 1%
5 5
41,92 38,48 39,67 51,23 37,31 37,13
- - - T8 1,99 - - - T10 1,46
6l 4874 | 3822 | 41,92 6] 3539 | 3713 | 3731
| 3967 | 3635 | 42,82 7| 3630 | 3630 | 3855
T1 1,15 T1 1,32
8| 3822 | 35022 | 4874 8| 3713 | 3539 | 4955
9
o _
T1% - 8 corpos de 2274 49,55 34,31 51,06 T1% - 10 5482
prova 1 testemunhos '
0| 30,04 30,04 51,23
Conclusio: Nenhum valor necessita ser eliminado Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela A.25 - Teste n°25 — Evento 03 - Tabela A.27 — Teste n°27 — Evento 03 —
Moldado cura tanque externo. Extraido 75mm - Paralelo ao lancamento.
Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Molda
concretagem 3 (fck do Cura Tanque externc (M3) Evento de Extrai Dimetro 75mm - Direcdo do
40) concretagem 3 (fck
40) do langamento (E1)
fen fe,n fe,n
n o (MPa) | (MPa) Amostragem Média fen fen fen
(MPa) decres | cresc n (M'Pa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
ecres | cresc
d
Y 4023 | 4373 | 3532 8 40.86
1| 3632 | 51,51 | 31,97 10 41,16
5 Coeficiente de Desvio padrido s L L L — - —
37,85 43,70 | 37,85 variagdo V (%) (MPa) 5 Coeficiente de Desvio padrdo s
3 7 22% 5 951415763 51,00 51,00 | 34,58 variacdo V (%) (MPa)
43,73 42,46 40,23 1£e70 g
» " e 3 41,82 4500 | 36,32 15,95% 6,567489321
4 Nivel de significancia de 1%
42,46 | 42,14 | 41,48 ] o
- 4 42,65 42,65 | 37,99 Nivel de significincia de 1%
42,14 | 41,48 | 42,14
8 0,97 5| 5151 | 41,82 | 3881
6 T10 1,58
43,70 40,23 42,46 6
37,99 38,81 41,82
| 3532 | 37,85 | 43,70 ;
m 1,88 31,97 | 37,99 | 42,65
8 4148 | 3532 | 43,73 . 1 1,40
45,00 36,32 45,00
T1% - 8 corpos de
prova 2,274 9| 3458 | 3458 | 51,00
1 T1% - 10 testemunhos 2,482
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 0] 3881 31,97 | 51,51

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.28 - Teste n°28 — Evento 03 -
Extraido 50mm - Paralelo ao lancamento.
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Tabela A.30 - Teste n°30 - Evento 03 -
Extraido 100mm — Ortogonal ao langcamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extrai Didmetro 50mm - Diregdo do Evento de Extrai Didmetro 100mm - Ortogonal ac
concretagem 3 (fck concretagem 3 (fck
do langamento (E1) do langamento (E2)
40) 40)
fon fe,n fe,n fen fe,n fe,n
n o (MPa) | (MPa) Amostragem Média n d (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
Y 4026 | 42,57 | 3891 6 4020 Y 3300 | 43,92 | 3036 5 36,51
5 Coeficiente de Desvio padréo s 5 Coeficiente de Desvio padréo s
38,91 40,30 | 39,12 varia¢do V (%) (MPa) 33,07 42,21 | 33,00 varia¢do V (%) (MPa)
3 39,12 40,26 | 40,04 3,24% 1,301811836 3 43,92 33,07 33,07 16,74% 6,113610315
4 40,04 40,04 | 40,26 Nivel de significancia de 1% 4 30,36 33,00 | 42,21 Nivel de significancia de 1%
®| 4030 | 3912 | 40,30 T 182 5 42,01 | 3036 | 43,92 T5 1,21
6l 4257 | 3891 | 4257 ik 0.9 e 1,01
T1% - 6 testemunhos 1,973 T1% - 5 testemunhos 1,764
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela A.29 — Teste n°29 — Evento 03 - Tabela A.31 - Teste n°31 - Evento 03 -
Extraido 25mm — Paralelo ao lancamento. Extraido 75mm — Ortogonal ao lancamento.
Eliminagio de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de . ia
Evento de Extrai Didmetro 25mm - Diregiio do Extraf Didmetro 75mm - Ortogonal ac
concretagem 3 (fck concretagem 3 (fck
do langamento (E1) do langamento (E2)
40) 40)
f fc,n fe,n fon fe,n fe,n
n (MPa) | (MPa) Amostragem Média n d (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
| 55,67 | ss567 | 46,57 1 50,56 U 4359 | 4359 | 2861 5 36,38
2 Coeficiente de Desvio padrdo s 5 Coeficiente de Desvio padrido s
52,11 54,54 | 47,38 variacdo V (%) (MPa) 28,61 39,85 | 32,75 variagdo V (%) (MPa)
3 47,38 52,92 | 47,70 6,12% 3,092747881 3 39,85 37,10 37,10 16,15% 5,875140104
4 52,92 52,43 | 48,68 3 o 4 32,75 32,75 39,85 Nivel de significancia de 1%
Nivel de significincia de 1%
2| 4657 | 52,11 | 48,84 5| 37,10 | 2861 | 4359 75 123
6 T1 1,32
48,68 49,33 | 49,33 1 165
7 48,84 48,84 | 52,11 T1% - 8 testemunhos 1,764
8 4933 4868 | 5243 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
. - - T1 1,29
°| 47,70 | 47,70 | 52,92
1
0| 54,54 47,38 54,54
1 - - - T1% - 11 testemunhos 2,564
1] 52,43 46,57 55,67

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.32 - Teste n°32 - Evento 03 -
Extraido 50mm — Ortogonal ao lancamento.
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Tabela A.34 — Teste n°34 — Evento 04 -
Moldado cura normativa.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de .
Evento de Extrai Diadmetro 50mm - Ortogonal ao Molda Cura Normativa (Tanque NBR 5738)
concretagem 3 (fck o lancamento (E2) concretagem 4 (fck do (M1)
40) ¢ 45)
fe,n fe,n fe,n fe,n
fe,n o g fe,n .
n ’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa) d
decres | cresc ecres | cresc
1 39,34 48,12 36,10 4 41,58 11 43,23 48,82 40,57 10 44,37
2 Coeficiente de Desvio padréo s 2| 4496 | 4750 | 41,43 Cogflciente :19 Desvio padréo s
36,10 42,75 | 39,34 variagdo V (%) (MPa) variagdo V (%) (MPa)
o
3 48,12 39,34 42,75 12,36% 5,140959131 3| 40,57 46,90 43,06 5,99% 2,659362286
4 42,75 36,10 | 48,12 Nivel de significancia de 1% 4| 43,40 44,96 | 43,23 Nivel de significincia de 1%
T4 1,27 5| 48,82 43,87 43,40
T10 1,67
T1 1,07 6| 46,90 43,40 43,87
T1% - 4 testemunhos 1,496 7| 47,50 | 43,23 | 4496
T1 1,43

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

8| 43,06 43,06 | 46,90

9| 43,87 41,43 47,50
! ! ! T1% - 10 corpos de

I 2,482
41,43 | 40,57 | 48,82 prova

0
Tabela A.33 - Teste n°33 — Evento 03 -
Extraido 25mm — Ortogonal 20 lan(;amento. Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Extrai Didmetro 25mm - Ortogonal ao Tabela A35 - Teste n°35 - EVGHtO 04 -
concretagem 3 (fck do lancamento (E2)
40) ¢ Moldado cura ao ar.
fe,n fen fen . Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
(MPa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
decres | cresc Evento de
1 3776 g 49 75 concretagem 4 (fck Molda Cura ao ar (M2)
50,14 | 53,73 ‘ . a5) do
2 50,95 5146 49,16 Coeficiente de Desvio padrio s fe,n fe,n fe,n ;.
variagdo V (%) (MPa) n (MPa) | (MPa) Amostragem Média
3 51,30 51,30 49,49 {MPa) decres | cresc
4 53,73 50,95 | 50,14 9,85% 4,851880431 1 40,12 42,06 | 39,27 10 41,85
5| 4916 s014 | s09s 5 Coeficiente de Desvio padrdo s
. - - Nivel de significancia de 1% 43,05 | 43,81 | 39,67 variacdo V (%) (MPa)
6| 37,76 49,49
51,30 3 43,47 43,47 40,12 4,26% 1,782244946
7| 51,46 51,46 T8 0,92 B (SR
49,16 4 44,06 43,05 | 20,89 Nivel de significancia de 1%
8| 49,49 37,76 T1 2,37
' ’ 53,73 ' 5 a168 | 42550 | 41,68
- - - T10 1,24
T1% - 8 testemunhos 2,274 I3 3967 4168 | 4250
Conclusdo: Menor valor deve ser eliminado 7 39.27 2089 | 4305
- - - T1 1,45
8| 4089 | 40,12 | 4347
° 42,50 | 39,67 | 43,81 T1% - 10 corpos de
1 2,482
prova
0| 43,81 39,27 44,06

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.36 — Teste n°36 — Evento 04 -
Moldado cura tanque externo.
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Tabela A.38 - Teste n°38 — Evento 04 -
Extraido 75mm - Paralelo ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Molda Evento de Extrai Didmetro 75mm - Dire¢do do
concretagem 4 (fck Cura Tanque externo (M3) concretagem 4 (fck
do do langamento (E1)
45) 45)
fon fe,n fe,n fon fe,n fe,n
d (MPa) | (MPa) Amostragem Média n d (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1| 45,17 49,17 42,23 9 46,95 1 39,80 47,48 39,48 6 42,91
Coeficiente de Desvio padrido s Coeficiente de Desvio padrido s
2| 497 49,08 | 44,72 variagdo V (%) (MPa) 2 41,52 45,28 | 39,80 varia¢do V (%) (MPa)
3| 48,46 48,52 45,17 5,10% 2,39262871 3 43,90 43,90 41,52 7,43% 3,189713742
4| 49,08 48,46 47,19 Nivel de significancia de 1% 4 47,48 41,52 43,90 Nivel de significancia de 1%
5| 42,23 48,01 48,01 5 39,48 39,80 45,28 T6 1,43
T10 0,93
6| 48,52 47,19 48,46 6 45,28 39,48 47 48 T1 1,07
7| 44,72 45,17 48,52 T1% - 6 testemunhos 1,973
T1 1,97
8| 48,01 44,72 | 49,08 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
9| 47,19 42,23 49,17 o _
T1% - 9 corpos de 2387
prova
Tabela A.39 - Teste n°39 — Evento 04 -
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 2
Extraido 50mm - Paralelo ao lancamento.
Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Tabela A37 - Teste n°37 - EVGHtO 04 - concf:teangt:n?fl (fck Extrai Didmetro 50mm - Direcio do
2 do langamento (E1
Extraido 100mm - Paralelo ao lancamento. 45) ¢ (E2)
Eliminagio de valores discrepantes (ASTM E178-08) fon fe,n fe,n
’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média
Evento de . " N (MPa)
Extrai Didmetro 100mm - Dire¢do do decres [ cresc
concretagem 4 (fck
5 do langamento (E1) 1
) 63,06 | 6594 | 58,18
11 62,51
fen fe,n fe,n 2
n (M'Pa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média 58,18 | 65,94 | 59,00
decres | cresc 3
62,49 64,55 | 60,92 Coeficiente de Desvio padrdo s
1 7 43,90 variacdo V (%) (MPa)
42,54 46,39 38,78 4 65,94 63,20 61,39
5 Coeficiente de Desvio padrido s
46,39 | 4552 | 42,54 variagio V (%) {MPa) 5| 6139 | 6306 | 6249
. . . 4,03% 2,517849375
o
3| 45,01 | 4536 | 4350 5.95% 2612397411 6| 6292 | 62,92 | 62,92
4 38,78 4521 | 45,21 Nivel de significancia de 1% 7 63,20 6249 | 63,06
< Nivel de significincia de 1%
4536 | 43,50 | 4536 - 0,65 8 6455 | 6139 | 6320
6
45,52 42,54 45,52 <] 59,00 60,92 64,55 T11 1,36
7 1
43,50 38,78 46,39
T 1,96 0| 6594 | 59,00 | 65,94 m 172
1 oy
1| 60,02 5818 | 65,94 T1% - 11 testemunhos 2,564
T1% - 7 testemunhos 2,139 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.40 - Teste n°40 — Evento 04 -
Extraido 25mm - Paralelo ao lancamento.
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Tabela A.42 - Teste n°42 - Evento 04 -
Extraido 75mm — Ortogonal ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extrai Didmetro 25mm - Diregdo do Evento de Extrai Didmetro 75mm - Ortogonal ao
concretagem 4 (fck concretagem 4 (fck
do langamento (E1) do langamento (E2)
45) 45)
fen fe,n fe,n fen fe,n fe,n
n o (MPa) | (MPa) Amostragem Média n d (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
Y 5748 | 67,40 | 54,38 . 6297 Y 3551 | 37,00 | 3113 5 34,95
2 ! 5 Coeficiente de Desvio padrido s
67,40 | 66,42 | 57,48 3483 | 3617 | 3483 variagio V (%) (MPa)
3| 66,42 | 6594 | 62,02 Coeficiente de Desvio padrio s 3 36,17 | 3551 | 35,51 6,56% 2,292698809
4 variagdo V (%) (MPa) . . .
63,83 65,45 63,83 4 31,13 34,83 36,17 Nivel de significancia de 1%
5
5 T5 0,94
54,38 | 63,83 | 63,83 6,04% 4,370831881 37,09 | 31,13 | 37,09
6l 6594 | 63,83 | 6545 T 1,67
7 62,02 62,02 | 6594 Nivel de significancia de 1% T1% - 5 testemunhos 1,764
8 65,45 57,48 | 66,42 ™ 1,01 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
°| 6383 | 5438 [ 6740 e .97
T1% - 9 testemunhos 2,387

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Tabela A.41 — Teste n°41 — Evento 04 -

Tabela A.43 - Teste n°43 - Evento 04 -
Extraido 50mm - Ortogonal ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de

concretagem 4 (fck Extrai Didmetro 50mm - Ortogonal ao
Extraido 100mm — Ortogonal ao lancamento. 25) do langamento (E2)
Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08) fon fe,n fe,n
o (MPa) | (MPa) Amostragem Média
Evento de . " (MPa) |
Extrai Didmetro 100mm - Ortogonal ac ecres | cresc
concretagem 4 (fck
do langamento (E2) 1 6 5013
45) 53,17 | 65,87 | 49,19 :
fon fe,n fe,n 2 Coeficiente de Desvio padrio s
(M'Pa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média 49,19 | 6530 [ 53,17 variagio V (%) (MPa)
decres | cresc
3 61,42 61,42 59,36 11,31% 6,688956935
4 Nivel de significancia de 1%
1 50,18 51,14 43,60 4 48,27 59,86 59,86 61,42
5 Coeficiente de Desvio padrido s 5 65,87 53,17 65,30 T6 1,01
51,14 50,18 | 48,14 variacdo V (%) (MPa)
6 65,87 T1 1,49
65,30 49,19 ! !
3 43,60 48,14 50,18 6,95% 3,352270151
| .. . T1% - 6 testemunhos 1,973
4 48,14 43,60 | 51,14 Nivel de significincia de 1%
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
T4 0,86
T1 1,39
T1% - 4 testemunhos 1,496

Conclusdo:

Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.44 - Teste n°44 - Evento 04 -
Extraido 25mm — Ortogonal ao lancamento.

Eliminagéo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extraf Didmetro 25mm - Ortogonal ao
concretagem 4 (fck 45) do langamento (E2)
fen fe,n fe,n

n g (MPa) | (MPa) Amostragem Média

(MPa)

decresc | cresc

1

63,83 69,02 51,46

- - - 8 61,14

2| ss4s | 7% | 5697
3 64,64 64,64 57,48 Coeficiente de Desvio padrao
4 variacdo V (%) s (MPa)

69,02 63,83 58,46
5

51,46 58,46 63,83

. . . 9,78% 5,980803145
6| 5697 | 5748 | s464
7| 5748 | se97 | 8773
Nivel de significancia de 1%

8 67,23 51,46 69,02

T8 1,32

T1 1,62
T1%-8

testemunhos 2,274

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
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APENDICE B - ANALISES DE DIFERECA ENTRE MEDIAS, R(M/B), REVE2) E
RM/M).



Tabela B.1 — Analise n° 01 — Moldado cura normatizada x 100mm
direcdo de lancamento (fck 20).
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Tabela B.2 — Andlise n® 02 — Moldado cura normatizada x 75mm
direcdo de lancamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

E1 10x20

n Grupo Contagem Soma Média  Variancia
11216 19,8 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747

2 (23,5 20,5 E110x20 10 203,50034 20,35003 0,770825

3 |21,1| 206

4 [24,7] 20,5

5216 202 ANOVA

6 | 22,6 21,1 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 122,71 201 Entre grupos 18,14286 1 18,143 16,415 4,414
8 | 22,3 20,7 Dentro dos grupos 19,89515 18 1,105

9 [20,7]| 184

10|21,8| 21,7 Total 38,03801 19

n | M1|E175x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

11216 20,7 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747

2 | 235 19,7 | E17,5x15 10 205,46439 20,54644 2,920644

3 | 211 18,7

4 (247 190

5216 244 ANOVA

6 |22,6 20,7 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 22,7 219 Entre grupos 14,59446 1 14,59446 6,694106 4,413873
8 [22,3 20,3 Dentro dos grupos  39,24351 18 2,180195

9 (207 211

10|21,8| 189 Total 53,83797 19

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 1,09

RM/E= 1,08




Tabela B.3 — Analise n® 03 — Moldado cura normatizada x 50mm
direcdo de lancamento (fck 20).
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Tabela B.4 — Andlise n® 04 — Moldado cura normatizada x 25mm

direcdo de lancamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n | M1 [E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M1|E125x5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
1]216 23,8 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747 11216 27,5 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747
2 [23,5 19,0 E15x10 10 209,15746 20,91575 4,374642 2 |23,5 32,6 E12,5x5 11 333,45895 30,31445 16,23877
3 121,1 20,5 31211 29,0
4 |24,7 18,1 4 |24,7 29,9
5 ]21,6 20,9 ANOVA 51216 25,8 ANOVA
6 [226]| 17,7 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 [22,6| 37,5 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 122,7 22,9 Entre grupos 8,966875 1 8,966875 3,084374 4,413873 7 22,7 25,8 Entre grupos 340,2462 1 340,2462 36,86825 4,38075
8 [223] 219 Dentro dos grupos 52,3295 18 2,907194 8 [22,3| 329 Dentro dos grupos ~ 175,3454 19 9,228706
9 20,7 22,8 9 20,7 25,6
10 | 21,8 21,6 Total 61,29637 19 101|218 31,9 Total 515,5916 20
F calculado > F eritico 11 35,0 F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
95%

RM/E= 1,06

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 0,73




Tabela B.5 — Andlise n® 05 — Moldado cura ao ar x 100mm direcao
de lancamento (fck 20).
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Tabela B.6 — Andlise n® 06 — Moldado cura ao ar x 75mm direcao de
langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n | M2 | E110x20 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n | M2 [E175x15 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia

11194 19,8 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984 1 ({194 20,7 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984

2 (21,3 20,5 E1 10x20 10 203,50034 20,35003 0,770825 2 1213 19,7 E17,5x15 10 205,46439 20,54644 2,520644

3 (21,3 20,6 3 (213 18,7

4 121,6 20,5 4 121,6 19,0

5 (21,5 20,2 ANOVA 5 121,5 24,4 ANOVA

6 | 18,5 21,1 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico 6 | 185 20,7 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 |19,6| 20,1 Entre grupos 1,651533 1 1,651533 1,342814 4,413873 7 19,6 21,9 Entre grupos 0,715623 1 0,715623 0,310491 4,413873
8 | 21,6 20,7 Dentro dos grupos  22,13828 18 1,229904 8 | 21,6 20,3 Dentro dos grupos  41,48665 18 2,304814

9 1218 18,4 9 1218 21,1

10]22,6| 21,7 Total 23,78981 19 10226 189 Total 42,20227 19

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,03

RM/E= 1,02




Tabela B.7 — Andlise n®° 07 — Moldado cura ao ar x 50mm direcao de
langamento (fck 20).
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Tabela B.8 — Andlise n®° 08 — Moldado cura ao ar x 25mm direcao de
langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n | M2 | E15x10 Grupo Contagem Soma Média  Variancia n | M2 |E12,5%5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
11194 23,8 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984 1 ({194 27,5 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984
2 (21,3 19,0 E15x10 10 209,15746 20,91575 4,374642 2 1213 32,6 E12,5x5 11 333,45895 30,31445 16,23877
3 (21,3 20,5 3 (213 29,0
4 121,6 18,1 4 121,6 29,9
5 (21,5 20,9 ANOVA 5 121,5 25,8 ANOVA
6 |185| 17,7 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico 6 |185]| 37,5 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 [ 19,6 22,9 Entre grupos 0,000406 1 0,000406 0,000134 4,413873 7 119,6 25,8 Entre grupos 461,8236 1 461,8236 49,40999 4,38075
8 [21,6] 21,9 Dentro dos grupos ~ 54,57263 18 3,031813 8 [216| 329 Dentro dos grupos  177,5885 19 9,346766
9 1218 22,8 9 [21,8 25,6
10| 22,6 21,6 Total 54,57303 19 10| 22,6 31,9 Total 639,4122 20
F calculado < F critico 11 35,0 F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianga de
confianga de 95% 95%
RM/E= 1,00 RM/E= 0,69




Tabela B.9 — Andlise n° 09 — Moldado cura tanque externo x 100mm
direcdo de lancamento (fck 20).
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Tabela B.10 — Analise n° 010 - Moldado cura tanque externo x

75mm direcio de lancamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n | M3 | E110x20 Grupo Contagem Soma Média  Variéncia n | M3 | E17,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

1 |23,7 19,8 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715 1]23,7 20,7 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715

2 22,2 20,5 E1 10x20 10 203,50034 20,35003 0,770825 2 (22,2 19,7 E17,5x15 10 205,46439 20,54644 2,920644

3 |219| 206 3 |21,9 18,7

4 [21,4] 205 4 (214 190

5 21,8 202 ANOVA 5 21,8 244 ANOVA

6 |22,4 21,1 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 22,4 20,7 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 1225 201 Entre grupos 13,24997 1 13,24997 6,595344 4,413873 7 1225 219 Entre grupos 10,2456 1 10,2456 3,322291 4,413873
8 17,8 20,7 Dentro dos grupos  36,16178 18 2,008588 8 17,8 20,3 Dentro dos grupos  55,51015 18 3,083897

9 (21,3 184 9 (213 211

10248 21,7 Total 49,41175 19 10|24,8| 189 Total 65,75575 19

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,08

RM/E= 1,07
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Tabela B.11 — Analise n° 011 — Moldado cura tanque externo x Tabela B.12 — Analise n° 012 — Moldado cura tanque externo x
50mm direcio de lancamento (fck 20). 25mm direcio de lancamento (fck 20).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20 ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20
Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem
M3 | E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 |E125x5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
23,7 23,8 M3 10 219,77914 21,97791  3,24715 11237 27,5 M3 10 219,77914 21,97791  3,24715
22,2 19,0 E15x10 10 209,15746 20,91575 4,374642 2 (22,2 32,6 E12,5x5 11 333,45895 30,31445 16,23877
21,9 20,5 3 (21,9 29,0
21,4 18,1 4 121,4 29,9
21,8 20,9 ANOVA 5 (21,8 25,8 ANOVA
22,4 17,7 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico 6 |22,4| 375 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
22,5] 229 Entre grupos 5,641007 1 5,641007 1,480231 4,413873 7 |22,5| 258 Entre grupos 364,0363 1 364,0363 36,09736 4,38075
17,8 219 Dentro dos grupos  68,59613 18 3,810896 8 (17,8 32,9 Dentro dos grupos 191,612 19 10,08484
21,3 22,8 9 121,3 25,6
24,8 21,6 Total 74,23714 19 10| 24,8 31,9 Total 555,6483 20
F calculado < F critico 11 35,0 F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
confianga de 95% 95%

RM/E= 1,05 RM/E= 0,72




Tabela B.13 — Analise n° 013 — Moldado cura normatizada x 100mm

ortogonal ao lancamento (fck 20).
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Tabela B.14 — Analise n° 014 — Moldado cura normatizada x 75mm

ortogonal ao lancamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

E2 10x20

E2 7,5x15

n Grupo Contagem Soma Média  Variéncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

11216 15,0 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747 11216 16,4 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747

2 (23,5 18,3 E2 10x20 5 90,173584 18,03472 7,112136 2 (235 16,5 E2 7,5x15 4 65,666698 16,41667 0,302976

3 21,1 216 3 | 211 17,1

4 (24,7| 19,4 4 (247 157

5 (21,6 15,9 ANOVA 5 (21,6 ANOVA

6 | 22,6 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |22,6 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 22,7 Entre grupos 59,36692 1 59,36692 18,63897 4,667193 7 22,7 Entre grupos 97,38587 1 97,38587 84,27635 4,747225
8 | 22,3 Dentro dos grupos  41,40626 13 3,185097 8 [22,3 Dentro dos grupos  13,86665 12 1,155554

9 (20,7 9 [ 20,7

10| 21,8 Total 100,7732 14 10| 21,8 Total 111,2525 13

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 1,23

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 1,36
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Tabela B.15 — Analise n° 015 — Moldado cura normatizada x 50mm Tabela B.16 — Analise n° 016 — Moldado cura normatizada x 25mm
ortogonal ao lancamento (fck 20). ortogonal ao lancamento (fck 20).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20 ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20
Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem
n | M1 |[E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M1 [E22,5x5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
11216 14,1 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747 11216 27,1 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747
2 (23,5 13,8 E2 5x10 6 113,32411 18,88735 19,02195 2 (235 26,1 E2 2,5x5 7 177,78626 25,39804 4,641079
3 (21,1 20,8 3 (211 26,8
4 |24,7| 244 4 1247| 237
5 (21,6 22,2 ANOVA 5 (21,6 21,3 ANOVA
6 [22,6] 18,0 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 (22,6 256 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico
7 22,7 Entre grupos 42,52681 1 42,52681 5,509292 4,60011 7 22,7 27,1 Entre grupos 40,67911 1 40,67911 14,95402 4,543077
8 |122,3 Dentro dos grupos 108,0675 14 7,719107 8 (22,3 Dentro dos grupos  40,80419 15 2,72028
9 120,7 9 120,7
10| 21,8 Total 150,5943 15 10| 21,8 Total 81,4833 16
F calculado > F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
95% 95%

RM/E= 1,18 RM/E= 0,88




Tabela B.17 — Analise n° 017 — Moldado cura ao ar x 100mm
ortogonal ao lancamento (fck 20).
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Tabela B.18 — Analise n® 018 — Moldado cura ao ar x 75mm
ortogonal ao lancamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

E2 10x20

E2 7,5x15

n Grupo Contagem Soma Média  Variéncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

11194 15,0 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984 11194 16,4 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984

2 (21,3 18,3 E2 10x20 5 90,173584 18,03472 7,112136 2 (213 16,5 E2 7,5x15 4 65,666698 16,41667 0,302976

3 (21,3 21,6 3 (213 17,1

4 121,6 19,4 4 121,6 15,7

5 (21,5 15,9 ANOVA 5 (21,5 ANOVA

6 |18,5 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 |18,5 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 [ 19,6 Entre grupos 27,84111 1 27,84111 8,291855 4,667193 7 19,6 Entre grupos 58,06517 1 58,06517 43,25211 4,747225
8 | 21,6 Dentro dos grupos  43,64939 13 3,357646 8 21,6 Dentro dos grupos  16,10978 12 1,342482

9 1218 9 1218

10| 22,6 Total 71,49051 14 10| 22,6 Total 74,17495 13

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 1,16

RM/E= 1,27




Tabela B.19 — Analise n® 019 — Moldado cura ao ar x 50mm

ortogonal ao lancamento (fck 20).
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Tabela B.20 — Analise n® 020 — Moldado cura ao ar x 25mm

ortogonal ao lancamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

E2 5x10

E2 2,5x5

n Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

1]19,4| 141 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984 1|194| 271 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984

2 |21,3| 138 E2 5x10 6 113,32411 18,88735 19,02195 2 |213| 261 E2 2,55 7 177,78626 25,39804 4,641079

3 |21,3| 208 3 |213| 268

4 |21,6| 244 4 |216] 237

5 21,5 22,2 ANOVA 5 |215[ 21,3 ANOVA

6 |118,5| 18,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |185| 25,6 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico
7 119,6 Entre grupos 15,56632 1 15,56632  1,97559 4,60011 7 1196 271 Entre grupos 82,39506 1 82,39506 28,71086 4,543077
8 1216 Dentro dos grupos  110,3106 14 7,87933 8 | 21,6 Dentro dos grupos ~ 43,04733 15 2,869822

9 |21,8 9 |21,8

10]22,6 Total 125,877 15 10| 22,6 Total 125,4424 16

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,11

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 0,82




Tabela B.21 — Analise n° 021 — Moldado cura tanque externo x
100mm direcdo de lancamento (fck 20).
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Tabela B.22 - Analise n° 022 — Moldado cura tanque externo x

75mm direcio de lancamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

n | M3 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n | M3 [E275x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
1 |23,7 15,0 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715 11237 16,4 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715
2 22,2 18,3 E2 10x20 5 90,173584 18,03472 7,112136 2 (22,2 16,5 E2 7,5x15 4 65,666698 16,41667 0,302976
3 (21,9 21,6 3 (21,9 17,1
4 121,4 19,4 4 121,4 15,7
5 (21,8 15,9 ANOVA 5 (21,8 ANOVA
6 22,4 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 (224 Fonte da variacéo sQ gl MQ F F critico
7 1225 Entre grupos 51,82935 1 51,82935 11,68281 4,667193 7 | 22,5 Entre grupos 88,36396 1 88,36396 35,18925 4,747225
8 [17,8 Dentro dos grupos 57,6729 13 4,436377 8 178 Dentro dos grupos ~ 30,13328 12 2,511107
9 121,3 9 121,3
10 | 24,8 Total 109,5022 14 10| 24,8 Total 118,4972 13
F calculado > F critico F calculado > F critico
Conclus&o: Rejeita-se a hipétese nula e aceita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hiptese experimental
S#o significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga S&o significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95% de 95%
RM/E= 1,22 RM/E= 1,34




Tabela B.23 - Analise n° 023 — Moldado cura tanque externo x
50mm direcio de lancamento (fck 20).
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Tabela B.24 — Analise n° 024 — Moldado cura tanque externo x

25mm direcio de lancamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

n | M3 | E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 [E225x5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1237 141 M3 10 219,77914 2197791 3,24715 1237 271 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715

2 122,2| 138 E2 5x10 6 113,32411 18,88735 19,02195 2 |222| 261 E2 2,55 7 177,78626 25,39804 4,641079

3 |21,9| 208 3 |21,9| 268

4 |21,4| 244 4 121,4] 237

5 |21,8] 22,2 ANOVA 5 21,8 21,3 ANOVA

6 1224 18,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |22,4| 256 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico
7 1225 Entre grupos 35,8184 1 35,8184 4,033145 4,60011 7 12255 271 Entre grupos 48,1651 1 48,1651 12,6593 4,543077
8 17,8 Dentro dos grupos  124,3341 14 8,881009 8 |17,8 Dentro dos grupos  57,07083 15 3,804722

9 | 21,3 9 [21,3

10| 24,8 Total 160,1525 15 10| 24,8 Total 105,2359 16

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,16

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

R M/E =

0,87




Tabela B.25 — Andlise n°® 25 — Moldado cura normatizada x 100mm
direcdo de lancamento (fck 30).
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Tabela B.26 — Analise n° 26 — Moldado cura normatizada x 75mm

direcdo de lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

M1 | E110x20

n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
11330 24,7 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119
2 (29,1 32,3 E1 10x20 10 279,9606 27,99606 8,732573

E17,5x15

5 (31,1 24,0 ANOVA

6 | 29,0 28,6 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 27,9 24,4 Entre grupos 43,53064 1 43,53064 6,852148 4,413873
8 |32,8 29,6 Dentro dos grupos 114,3512 18 6,352846

10|32,5| 29,5 Total 157,8819 19

n Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia

1 ]33,0 26,8 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119

2 291 239 E17,5x15 10 289,7744 28,97744 11,03926

3 294 29,0

4 (335 260

5311 295 ANOVA

6 | 29,0 29,5 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 1279 320 Entre grupos 19,38945 1 19,38945 2,583129 4,413873
8 | 32,8 26,0 Dentro dos grupos 135,1114 18 7,506189

9 (313 335

100325 336 Total 154,5009 19

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,11

RM/E= 1,07




Tabela B.27 — Analise n° 27 — Moldado cura normatizada x 50mm
direcdo de lancamento (fck 30).
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Tabela B.28 — Analise n° 28 — Moldado cura normatizada x 25mm
direcdo de lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

E15x10

n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n E12,5x5 Grupo Contagem Soma Média  Variéncia
1 ]33,0 38,1 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1 (33,0 32,6 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119
21291 38,4 E15x10 19 650,3685 34,22992 16,32841 2 1291 35,0 E12,5x5 11 402,6256 36,60232 21,01815
3 129,4 29,7 3 (294 42,8
4 |33,5 37,9 4 ]33,5 36,8
51311 32,2 ANOVA 5 (311 39,9 ANOVA
6 129,0] 351 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico 6 |290| 44,6 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 127,9 34,5 Entre grupos 70,62553 1 70,62553 5,784245 4,210008 7 27,9 33,9 Entre grupos 167,5474 1 167,5474 12,94383 4,38075
8 [32,8] 36,7 Dentro dos grupos 329,6695 27 12,20998 8 (32,8 38,7 Dentro dos grupos 245,9396 19 12,94419
9 |31,3 38,9 9 1313 33,5
10 | 32,5 37,1 Total 400,295 28 10| 32,5 29,1 Total 413,487 20
11 40,3 F calculado > F critico 11 35,7 F calculado > F critico
12 32,0

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipétese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipétese experimental
13 33,9
14 361 | sdosignificantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de S3o significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianga de
15 334 95% 95%
16 30,5 RM/E= 0,85
17 24,4
18 28,9
19 32,4

RM/E= 0,90




Tabela B.29 - Analise n° 29 — Moldado cura ao ar x 100mm direcao
de lancamento (fck 30).
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Tabela B.30 — Anaélise n° 30 — Moldado cura ao ar x 75mm direcio
de lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

E110x20

E17,5x15

n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia

11293 24,7 29,28916339 8 246,3001 30,78751 0,916934 11293 26,8 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766

2 29,4 323 24,72601786 9 255,2346 28,3594 8,338977 2 294 239 E17,5x15 10 289,7744 28,97744 11,03926

3 30,0 266 3 300 29,0

4 130,0 28,5 4 130,0 26,0

5 [30,7 24,0 ANOVA 5 [30,7 29,5 ANOVA

6 [31,0 28,6 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 |31,0 29,5 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico
7 31,2 24,4 Entre grupos 24,97003 1 24,97003 5,121682 4,543077 7 (31,2 32,0 Entre grupos 12,79595 1 12,79595 2,018523 4,451322
8 | 32,0 29,6 Dentro dos grupos 73,13035 15 4,875357 8 (32,0 26,0 Dentro dos grupos  107,7675 17 6,339262

9 1320 31,7 9 1320 33,5

10 29,5 Total 98,10038 16 10 33,6 Total 120,5634 18

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 1,09

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,06




Tabela B.31 — Analise n° 31 — Moldado cura ao ar x 50mm direcio
de lancamento (fck 30).
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Tabela B.32 — Anélise n° 32 — Moldado cura ao ar x 25mm direcio
de lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

E15x10

E12,5x5

n Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
11293 38,1 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766 1 ({293 32,6 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766
2 |29,4| 384 |E15x10 19 650,3685 34,22992 16,32841 2 1294 350 [E12,5%5 11 402,6256 36,60232 21,01815
3 [30,0 29,7 3 130,0 42,8
4 130,0 37,9 4 30,0 36,8
5 [30,7 32,2 ANOVA 5 30,7 39,9 ANOVA
6 [31,0| 351 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico 6 [31,0]| 44,6 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 |31,2| 345 Entre grupos 79,54022 1 79,54022 6,840459 4,225201 7 1312 339 Entre grupos 177,0908 1 177,0908 14,58234 4,413873
8 [32,0] 367 Dentro dos grupos  302,3256 26 11,62791 8 [320] 387 Dentro dos grupos ~ 218,5957 18 12,1442
9 32,0 38,9 9 [32,0 33,5
10 37,1 Total 381,8658 27 10 29,1 Total 395,6865 19
11 40,3 F calculado > F critico 11 35,7 F calculado > F critico
12 32,0
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
13 33,9 Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
14 36,1 Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianga de
Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de 959%
15 334 95%
16 30,5 RM/E= 0,84
17 24,4
18 28,9
19 32,4
RM/E= 0,89




Tabela B.33 — Analise n° 33 — Moldado cura tanque externo x

100mm direcdo de lancamento (fck 30).
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Tabela B.34 — Analise n° 34 — Moldado cura tanque externo x 75mm
direcdo de lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

E110x20

M3 | E17,5x15

n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia

11304 247 M3 10 308,637 30,8637 3,657885 11304| 268 M3 10 308,637 30,8637 3,657885

2 31,6 32,3 E1 10x20 10 279,9606 27,99606 8,732573 2 [316 23,9 E1 7,5x15 10 289,7744 28,97744 11,03926

3 32,0 266 3 320 29,0

4 [31,0] 285 4 (310 260

5 32,4 24,0 ANOVA 5324 295 ANOVA

6 |32,9 28,6 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |32, 29,5 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 29,9 244 Entre grupos 41,11672 1 41,11672 6,636837 4,413873 7 1299 320 Entre grupos 17,78986 1 17,78986 2,42086 4,413873
8 | 26,8 29,6 Dentro dos grupos 111,5141 18 6,195229 8 | 26,8 26,0 Dentro dos grupos 132,2743 18 7,348572

9 (29,1]| 31,7 9 [29,1| 335

10(32,7| 29,5 Total 152,6308 19 10(32,7| 336 Total 150,0642 19

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,10

RM/E= 1,07




Tabela B.35 — Analise n° 35 — Moldado cura tanque externo x 50mm
direcdo de lancamento (fck 30).
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Tabela B.36 — Analise n° 36 — Moldado cura tanque externo x 25mm
direcdo de lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

E12,5x5

n | M3 [E15x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n Grupo Contagem Soma Média Varidncia
11304 38,1 M3 10 308,637 30,8637 3,657885 1 ({304 32,6 M3 10 308,637 30,8637 3,657885
2 31,6 38,4 E15x10 19 650,3685 34,22992 16,32841 2 [316 35,0 E12,5x5 11 402,6256 36,60232 21,01815
3 (32,0 29,7 3 (32,0 42,8
4 131,0 37,9 4 131,0 36,8
5 32,4 32,2 ANOVA 5324 399 ANOVA
6 32,9 351 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |32, 44,6 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 29,9 34,5 Entre grupos 74,24047 1 74,24047 6,13309 4,210008 7 29,9 33,9 Entre grupos 172,4999 1 172,4999 13,48196 4,38075
8 | 26,8 36,7 Dentro dos grupos 326,8324 27 12,1049 8 [268 38,7 Dentro dos grupos 243,1025 19 12,79487
91291 38,9 9 129,11 33,5
10| 32,7 37,1 Total 401,0729 28 10 | 32,7 29,1 Total 415,6024 20
11 40,3 F calculado > F critico 11 35,7 F calculado > F critico
12 320 o o - . - .
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
13 33,9
14 36,1 S3o significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de S3o significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca de
15 33,4 95% 95%
16 30,5 RM/E= 0,84
17 24,4
18 28,9
19 32,4
RM/E= 0,90




Tabela B.37 — Andlise n® 37 — Moldado cura normatizada x 100mm

ortogonal ao lancamento (fck 30).
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Tabela B.38 — Analise n° 38 — Moldado cura normatizada x 75mm

ortogonal ao lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

E2 10x20

E2 7,5x15

n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia

1[330]| 289 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1(330| 334 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119

2 1291 27,3 E2 10x20 4 108,5008 27,12521 1,745447 2 1291| 284 E2 7,5x15 5 150,7771 30,15542 5,590895

3 |29,4| 26,2 31294 319

4 [335| 26,1 4 1335| 291

5 |31,1 ANOVA 5 31,1 280 ANOVA

6 1290 Fonte da variagéo sQ el mQ F F critico 6 | 29,0 Fonte da variacdo 5Q gl MQ F F critico
7 27,9 Entre grupos 41,72473 1 41,72473 12,21378 4,747225 7 279 Entre grupos 2,086964 1 2,086964 0,466789 4,667193
8 1328 Dentro dos grupos  40,99441 12 3,416201 8 328 Dentro dos grupos  58,12165 13 4,470896

9 |31,3 9 [31,3

10| 32,5 Total 82,71914 13 10| 32,5 Total 60,20861 14

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,14

RM/E= 1,03




Tabela B.39 — Analise n° 39 — Moldado cura normatizada x 50mm
ortogonal ao lancamento (fck 30).
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Tabela B.40 — Analise n° 40 — Moldado cura normatizada x 25mm
ortogonal ao lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

E2 5x10

E2 2,5x5

n Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1 [33,0] 290 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1 [330] 2915 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119

2 |29,1| 315 E2 5x10 8 256,2126 32,02657 5,711402 2 |29,1] 3941 E2 2,55 9 319,9394 35,54883 19,4001

3 (29,4 304 3 [20,4] 3841

4 335]| 351 4 |335]| 3012

5 31,1 321 ANOVA 5 |31,1| 3974 ANOVA

6 [29,0| 304 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 [29,0 32,55 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 [27,9] 360 Entre grupos 5,182973 1 5,182973 1,004928 4,493998 7 [27,9| 4103 Entre grupos 100,3252 1 100,3252 8931387 4,451322
8 |32,8| 31,8 | Dentrodosgrupos  75,73788 16 4,733618 8 |32,8| 3614 | Dentrodosgrupos  190,9589 17 11,23288

9 [31,3 9 31,3 3339

10 | 32,5 Total 80,92086 17 10 [ 32,5 Total 291,284 18

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 0,97

RM/E= 0,87




Tabela B.41 — Analise n® 41 — Moldado cura ao ar x 100mm
ortogonal ao lancamento (fck 30).
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Tabela B.42 — Analise n° 42 — Moldado cura ao ar x 79mm ortogonal
ao lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

E2 10x20

M2 | E27,5x15

Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Variancia
29,3| 289 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766 1293 33,4 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766
29,4 27,3 E2 10x20 4 108,5008 27,12521 1,745447 2129,4 28,4 E2 7,5x15 5 150,7771 30,15542 5,590895
300| 26,2 3130,0| 31,9
300| 26,1 41300 291
30,7 ANOVA 5130,7 28,0 ANOVA
31,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 (31,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
31,2 Entre grupos 33,8421 1 33,8421 27,27109 4,844336 7131,2 Entre grupos 0,696819 1 0,696819 0,271685 4,747225
32,0 Dentro dos grupos 13,65047 11 1,240952 8 (32,0 Dentro dos grupos 30,77771 12 2,564809
32,0 9320
Total 47,49257 12 Total 31,47453 13

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,13

RM/E= 1,02




Tabela B.43 — Analise n° 43 — Moldado cura ao ar x 50mm ortogonal
ao lancamento (fck 30).
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Tabela B.44 — Analise n° 44 — Moldado cura ao ar x 25mm ortogonal

ao lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

n | M2 | E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n| M2 |E22,5%5 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia
1]293] 290 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766 1]29,3| 2915 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766
2(29,4| 315 E2 5x10 8 256,2126 32,02657 5,711402 2|29,4| 3941 E2 2,5x5 9 319,9394 35,54883 19,4001
3|300| 304 3|30,0| 3841
4|300]| 351 4|30,0| 3012
50307 32,1 ANOVA 5|30,7| 3974 ANOVA
6|31,0| 304 Fonte da variag@io 5Q gl MQ F F critico 6|31,0| 3255 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7(31,2| 360 Entre grupos 8,367072 1 8,367072 2,593425 4,543077 7|31,2| 4103 Entre grupos 109,2744 1 109,2744 10,68601 4,493998
8|32,0| 31,8 Dentro dos grupos  48,39394 15 3,226263 8|320]| 3614 Dentro dos grupos  163,6149 16 10,22593
9320 9|32,0]| 3339
Total 56,76102 16 Total 272,8894 17

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
95%

RM/E= 0,96

RM/E= 0,86




Tabela B.45 — Analise n° 45 — Moldado cura tanque externo x
100mm ortogonal ao lancamento (fck 30).
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Tabela B.46 — Analise n° 46 — Moldado cura tanque externo x 75mm
ortogonal ao lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

n | M3 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 [E275x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia
11304 28,9 M3 10 308,637 30,8637 3,657885 11304 33,4 M3 10 308,637 30,8637 3,657885
2 31,6 27,3 E2 10x20 4 108,5008 27,12521 1,745447 2 [316 28,4 E2 7,5x15 5 150,7771 30,15542 5,590895
3 |32,0| 26,2 3 1320 319
4 [31,0| 26,1 4 |31,0| 291
5 (32,4 ANOVA 5 (32,4 28,0 ANOVA
6 |32,9 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |32, Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 29,9 Entre grupos 39,93243 1 39,93243 12,55826 4,747225 7 29,9 Entre grupos 1,672205 1 1,672205 0,393214 4,667193
8 | 26,8 Dentro dos grupos 38,1573 12 3,179775 8 | 26,8 Dentro dos grupos 55,28454 13 4,252657
9 | 29,1 g [29,1
10| 32,7 Total 78,08974 13 10| 32,7 Total 56,95675 14
F calculado > F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental
Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,14

RM/E= 1,02




Tabela B.47 — Analise n° 47 — Moldado cura tanque externo x 50mm
ortogonal ao lancamento (fck 30).
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Tabela B.48 — Analise n° 48 — Moldado cura tanque externo x 25mm
ortogonal ao lancamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

M3 | E2 5x10

M3 | E2 2,5%5

n Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1 |304]| 290 M3 10 308,637 30,8637 3,657885 1 |304| 2915 M3 10 308,637 30,8637 3,657885

2 |31,6| 315 E2 5x10 8 256,2126 32,02657 5,711402 2 |31,6| 3941 E2 2,5x5 9 319,9394 35,54883 19,4001

3 (32,0 304 3 |320]| 3841

4 |31,0| 351 4 |31,0]| 3012

5 32,4 321 ANOVA 5 |32,4| 3974 ANOVA

6 |32,9| 304 | Fontedavariagdo 5Q gl MQ F F critico 6 |32,9| 3255 | Fonte davariacéo 5Q gl MQ F F critico
7 |29,9| 360 Entre grupos 6,010077 1 6,010077 1,31907 4,493998 7 [20,9] 4103 Entre grupos 103,9755 1 103,9755 9,395956 4,451322
8 [26,8| 31,8 | Dentrodosgrupos  72,90078 16 4,556299 8 [26,8| 3614 | Dentrodosgrupos  188,1218 17 11,06599

9 |29,1 9 |29,1| 3339

10| 32,7 Total 78,91086 17 10 | 32,7 Total 292,0973 18

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

RM/E= 0,96

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
95%
RM/E= 0,87
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Tabela B.50 — Analise n° 50 — Moldado cura normatizada x 75mm
direcdo de lancamento (fck 40).

Tabela B.49 — Analise n® 49 — Moldado cura normatizada x 100mm
direcdo de lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40 ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n | M1 | E110x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n | M1 |E17,55 Grupo Contagem _ Soma Meédia _Varidncia
1 (44,5 38,5 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059 1 |44,5 36,32 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
2 39,7 37,3 E1 10x20 10 400,8746 40,08746 58,19403 2 1397 51,00 E17,5x15 10 411,6402 41,16402 43,13192
3 [39,6 34,3 3 (396 41,82
4 142,1 51,1 4 142,1| 42,65
5 | 44,4 51,2 ANOVA 5 (44,4 51,51 ANOVA
6 [395] 354 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 [395] 37,99 Fonte da variagdo sQ gl mQ F F critico
7 [39,6| 363 Entre grupos 13,34038 1 13,34038 0,374829 4,493998 7 [3%6] 3197 Entre grupos 1,91232 1 1,91232 0,070518 4,493998
8 [452] 371 Dentro dos grupos ~ 569,4497 16 35,5906 8 [452| 45,00 Dentro dos grupos  433,8907 16 27,11817
9 49,6 9 34,58
10 30,0 Total 582,7901 17 10 38,81 Total 435,803 17
F calculado < F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental
N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,04

RM/E= 1,02




Tabela B.51 — Analise n° 51 — Moldado cura normatizada x 50mm
direcdo de lancamento (fck 40).
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Tabela B.52 — Analise n° 52 — Moldado cura normatizada x 25mm
direcdo de lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

M1 | E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M1|E125x5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
44,5 [ 40,26 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059 11445 55,67 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
39,7 38,91 E15x10 6 241,2121 40,20201 1,694714 2 |39,7 52,11 E12,5x5 11 556,1662 50,56057 9,565089
39,6 39,12 3 1396 47,38
42,1 40,04 4 (42,1 52,92
44,4 | 40,30 ANOVA 5 (44,4 46,57 ANOVA
39,5| 42,57 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 [39,5 48,68 | Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
39,6 Entre grupos 8,975328 1 8,975328 1,988002 4,747225 7 |39,6 418,84 Entre grupos 353,8433 1 353,8433 42,55503 4,451322
45,2 Dentro dos grupos  54,17698 12 4,514748 8 [ 45,2 49,33 | Dentro dos grupos  141,3543 17 8,314959
9 47,70
Total 63,15231 13 10 54,54 Total 495,1976 18
F calculado < F critico 11 52,43 F calculado > F critico

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 1,04

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 0,83




Tabela B.53 — Analise n° 53 — Moldado cura ao ar x 100mm direcao
de lancamento (fck 40).
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Tabela B.54 — Anélise n° 54 — Moldado cura ao ar x 75mm direcio
de lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

M2

E17,5x15

n M2 | E110x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variancia n Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia

1 ]38,48 38,5 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 1 (3848 36,3 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258

2 | 42,82 37,3 E110x20 10 400,8746 40,08746 58,19403 2 142,82 51,0 E17,5x15 10 411,6402 41,16402 43,13192

3 | 36,35 34,3 3 | 36,35 41,8

4 | 35,22 51,1 4 ]35,22 42,6

5 141,92 51,2 ANOVA 5 |41,92 51,5 ANOVA

6 | 48,74 35,4 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 | 48,74 38,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 | 39,67 36,3 Entre grupos 0,036378 1 0,036378 0,000891 4,493998 7 | 39,67 32,0 Entre grupos 4,321629 1 4,321629 0,133563 4,493998
8 | 38,22 37,1 Dentro dos grupos  653,2643 16 40,82902 8 | 38,22 45,0 Dentro dos grupos  517,7053 16 32,35658

9 49,6 9 34,6

10 30,0 Total 653,3007 17 10 38,8 Total 522,0269 17

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,00

RM/E= 0,98




Tabela B.55 — Analise n° 55 — Moldado cura ao ar x 50mm direcio
de lancamento (fck 40).
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Tabela B.56 — Anaélise n° 56 — Moldado cura ao ar x 25mm direcio
de lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

M2 | E15x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M2 | E12,5x5 Grupo Contagem Soma Média  Variéncia
38,48 | 40,26 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 1 (38,48 55,67 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
42,82 | 38,91 E15x10 6 241,2121 40,20201 1,694714 2 | 42,82 52,11 E12,5x5 11 556,1662 50,56057 9,565089
36,35 | 39,12 3 |36,35 47,38
35,22 | 40,04 4 |35,22 52,92
41,92 | 40,30 ANOVA 5 141,92 46,57 ANOVA
48,74 | 42,57 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico 6 | 48,74 48,68 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
39,67 Entre grupos 0,001987 1 0,001987 0,000173 4,747225 7 | 39,67 48,84 Entre grupos 499,2798 1 499,2798 37,69506 4,451322
38,22 Dentro dos grupos 137,9916 12 11,4993 8 | 38,22 49,33 [ Dentro dos grupos 225,1689 17 13,24523

9 47,70
Total 137,9936 13 10 54,54 Total 724,4488 18
F calculado < F critico 11 52,43 F calculado > F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 1,00

RM/E= 0,79




Tabela B.57 — Analise n° 57 — Moldado cura tanque externo x

100mm direcdo de lancamento (fck 40).
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Tabela B.58 — Analise n° 58 — Moldado cura tanque externo x 75mm
direcdo de lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n| M3 [E110x20 Grupo Contagem  Soma Média  Variéncia n| M3 [E175x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia

1 |40,23 38,5 M2 8 326,9165 40,86456 8,710855 1 | 40,23 36,3 M2 8 326,9165 40,86456 8,710855

2 |37,85 37,3 E110x20 10 400,8746 40,08746 58,19403 2 |37,85 51,0 E17,5x15 10 411,6402 41,16402 43,13192

3 |43,73| 343 3 43,73 418

4 (42,46 511 4 (4246 42,6

5 |42,14 51,2 ANOVA 5 [42,14 51,5 ANOVA

6 | 43,70 35,4 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 43,70 38,0 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 | 35,32 36,3 Entre grupos 2,683913 1 2,683913 0,073441 4,493998 7 | 35,32 32,0 Entre grupos 0,398561 1 0,398561 0,014197 4,493998
8 | 41,48 37,1 Dentro dos grupos  584,7222 16 36,54514 8 | 41,48 45,0 Dentro dos grupos  449,1632 16 28,0727

9 49,6 9 34,6

10 30,0 Total 587,4062 17 10 38,8 Total 449,5618 17

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,02

RM/E= 0,99




Tabela B.59 — Analise n° 59 — Moldado cura tanque externo x 50mm

direcdo de lancamento (fck 40).
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Tabela B.60 — Analise n° 60 — Moldado cura tanque externo x 25mm

direcdo de lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n| M3 |E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n| M3 |E12,5x5 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
140,23 | 40,26 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855 1 |40,23 55,67 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
213785] 3891 E15x10 6 241,2121 40,20201 1,694714 2 37,85 52,11 E12,5x5 11 556,1662 50,56057 9,565089
3143,73| 39,12 3 | 43,73 47,38
442,46 | 40,04 4 (42,46 52,92
5142,14] 40,30 ANOVA 5 | 42,14 46,57 ANOVA
6 (43,70 42,57 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico 6 | 43,70 48,68 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 (3532 Entre grupos 1,505056 1 1,505056 0,260055 4,747225 7 | 35,32 48,84 Entre grupos 435,4264 1 435,4264 47,2604 4,451322
814148 Dentro dos grupos 69,44956 12 5,787463 8 | 41,48 49,33 | Dentro dos grupos  156,6269 17 9,213346
9 47,70
Total 70,95461 13 10 54,54 Total 592,0533 18
F calculado < F critico 11 52,43 F calculado > F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 1,02

RM/E= 0,81




Tabela B.61 — Andlise n® 61 — Moldado cura normatizada x 100mm
ortogonal ao lancamento (fck 40).
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Tabela B.62 — Analise n° 62 — Moldado cura normatizada x 75mm
ortogonal ao lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 1,15

n| M1 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia M1 [ E27,5x15 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia
1(44,5 33,00 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059 44,5 43,59 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
2139,7 33,07 E2 10x20 5 182,5587 36,51175 37,37623 39,7 28,61 E2 7,5x15 5 181,9006 36,38011 34,51727

39,6 | 43,92 39,6| 39,85
41421 3036 42,1 32,75

444 42,21 ANOVA 44,4 37,10 ANOVA
6 39,5 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 39,5 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 139,6 Entre grupos 86,69923 1 86,69923 4,885506 4,844336 39,6 Entre grupos 91,05249 1 91,05249 5,450094 4,844336
8 (45,2 Dentro dos grupos 195,2083 11 17,74621 45,2 Dentro dos grupos 183,7725 11 16,70659

Total 281,9076 12 Total 274,825 12

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 1,15




Tabela B.63 — Analise n° 63 — Moldado cura normatizada x 50mm
ortogonal ao lancamento (fck 40).
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Tabela B.64 — Analise n° 64 — Moldado cura normatizada x 25mm
ortogonal ao lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

M1 | E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia M1 | E22,5x5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
44,5 39,34 44,48702751 7 290,0728 41,43897 6,262344 44,5 49,2 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
39,7| 36,10 39,33652032 3 126,9733 42,32443 36,29634 39,7 49,5 E2 2,55 7 356,2176 50,88823  2,3446
39,6 48,12 39,6 50,1
42,1 42,75 42,1 50,9
44,4 ANOVA 44,4 51,3 ANOVA
39,5 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 39,5| 515 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico
39,6 Entre grupos 1,646491 1 1,646491 0,119564 5,317655 39,6 537 Entre grupos 307,0042 1 307,0042 66,77241 4,667193
45,2 Dentro dos grupos 110,1668 8 13,77084 45,2 Dentro dos grupos 59,77101 13 4,59777
Total 111,8132 9 Total 366,7752 14

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E =

0,98

RM/E =

0,82




Tabela B.65 — Analise n® 65 — Moldado cura ao ar x 100mm
ortogonal ao lancamento (fck 40).
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Tabela B.66 — Analise n° 66 — Moldado cura ao ar x 79mm ortogonal
ao lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

M2 | E210x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n| M2 |E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
38,48 33,00 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 1]38,48 43,59 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
42,82 33,07 E2 10x20 5 182,5587 36,51175 37,37623 2 (42,82 28,61 E2 7,5x15 5 181,9006 36,38011 34,51727
36,35 43,92 3 [36,35 39,85
35,22 30,36 435,22 32,75
41,92 42,21 ANOVA 5141,92 37,10 ANOVA
48,74 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 148,74 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
39,67 Entre grupos 41,3567 1 41,3567 1,630417 4,844336 7 139,67 Entre grupos 44,37982 1 44,37982 1,82437 4,844336
38,22 Dentro dos grupos 279,023 11 25,36572 838,22 Dentro dos grupos  267,5871 11 24,3261

Total

320,3797 12

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

Total 311,9669 12

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,10

RM/E= 1,10




Tabela B.67 — Analise n° 67 — Moldado cura ao ar x 50mm ortogonal

ao lancamento (fck 40).
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Tabela B.68 — Analise n° 68 — Moldado cura ao ar x 25mm ortogonal

ao lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

n| M2 |E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n| M2 |E225%5 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia
1]38,48| 39,34 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 1|38,48| 49,2 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
2[42,82] 36,10 E2 5x10 4 166,3098 41,57745 26,42946 2|42,82| 49,5 E2 2,5x5 7 356,2176 50,88823  2,3446
3[36,35| 48,12 3[36,35| 50,1
403522 42,75 403522 509
5 (41,92 ANOVA 5[41,92| 51,3 ANOVA
6 | 48,74 Fonte da variagdo 5Q gl mMQ F F critico 648,74 | 515 Fonte da variagdo sQ gl mQ F F critico
739,67 Entre grupos 5,223049 1 5,223049 0,250138 4,964603 739,67 337 Entre grupos 4282521 1 4282521 38,77322 4,667193
813822 Dentro dos grupos  208,8064 10 20,88064 838,22 Dentro dos grupos ~ 143,5856 13 11,04505
Total 214,0295 11 Total 571,8378 14

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 0,97

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
95%

RM/E= 0,79




Tabela B.69 — Analise n° 69 — Moldado cura tanque externo x

100mm ortogonal ao lancamento (fck 40).
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Tabela B.70 — Analise n° 70 — Moldado cura tanque externo x 75mm
ortogonal ao lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

M3 | E210x20 Grupo Contagem Soma Média  Variéncia n| M3 |E27,5x15 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia
40,23 33,00 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855 140,23 43,59 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
37,85 33,07 E2 10x20 5 182,5587 36,51175 37,37623 2 137,85 28,61 E2 7,5x15 5 181,9006 36,38011 34,51727
43,73 43,92 3143,73 39,85
42,46 30,36 4142,46 32,75
42,14 42,21 ANOVA 5142,14 37,10 ANOVA
43,70 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 143,70 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
35,32 Entre grupos 58,29842 1 58,29842 3,046749 4,844336 7 | 35,32 Entre grupos 61,87774 1 61,87774 3,419603 4,844336
41,48 Dentro dos grupos ~ 210,4809 1 19,13463 8| 41,48 Dentro dos grupos  199,0451 11 18,09501
Total 268,7793 12 Total 260,9228 12
F calculado < F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipStese nula e rejeita-se a hipStese experimental Conclusio: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipétese experimental
Nao sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,12

RM/E= 1,12




Tabela B.71 — Analise n° 71 — Moldado cura tanque externo x 50mm
ortogonal ao lancamento (fck 40).
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Tabela B.72 — Analise n° 72 — Moldado cura tanque externo x 25mm
ortogonal ao lancamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

n| M3 |E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n| M3 |E22,5%5 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia
1[4023| 39,34 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855 140,23 | 49,16 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
2137,85| 36,10 E2 5x10 4 166,3098 41,57745 26,42946 2(37,85| 49,49 E2 2,5x5 7 356,2176 50,88823  2,3446
3|43,73| 48,12 3|43,73| 50,14
442,46 42,75 442,46 50,95
5|42,14 ANOVA 5[42,14| 51,30 ANOVA
6 | 43,70 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 643,70 | 5146 | Fonte da variagdo 5Q gl MaQ F F critico
713532 Entre grupos 1,355228 1 1,355228 0,09662 4,964603 735,32 35373 Entre grupos 375,1026 1 375,1026 64,98002 4,667193
814148 Dentro dos grupos  140,2644 10 14,02644 841,48 Dentro dos grupos  75,04359 13 5,772584
Total 141,6196 11 Total 450,1462 14

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 0,98

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 0,80




Tabela B.73 — Andlise n® 73 — Moldado cura normatizada x 100mm

direcdo de lancamento (fck 45).
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Tabela B.74 — Analise n° 74 — Moldado cura normatizada x 75mm

direcdo de lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

M1

E110x20

M1

E17,5x15

n Grupo Contagem  Soma Média  Variéncia
14323 4254 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 | 4456 46,39 E110x20 7 307,3095 43,90135 6,82462

3 |4057| 4571

4 [4340] 3873

5 | 4882 4536 ANOVA

6 | 46,90 45,52 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 |47:50( 4350 Entre grupos 0,921147 1 0,921147 0,132099 4,543077
g | 43,06 Dentro dos grupos ~ 104,5976 15 6,973173

g | 43,87

10 | 4143 Total 105,5187 16

n Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
14323 3980 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 | 4496 415 E17,5x15 6 257,4678 42,9113 10,17427

3 40,57 | 43,90

4 |4340| 4748

5 |4882| 3948 ANOVA

6 | 46,90 45,28 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 | 47,50 Entre grupos 8,026694 1 8,026694 0,981248 4,60011
g | 43,06 Dentro dos grupos ~ 114,5212 14 8,180088

g | 43,87

10 | 4143 Total 122,5479 15

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,01

RM/E= 1,03




Tabela B.75 — Analise n° 75 — Moldado cura normatizada x 50mm

direcdo de lancamento (fck 45).
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Tabela B.76 — Analise n° 76 — Moldado cura normatizada x 25mm

direcdo de lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanqgue normatizado x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

M1

E15x10

M1

E12,5x5

n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia

1 (4323 63,06 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208 1 [4323] 5748 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 | 4496 5818 E15x10 11 687,5984 62,50894 6,339565 2 | 4496 6740 E12,5%5 9 566,7553 62,97281 19,10417

3 | 40,57 [ 62,49 3 4057 | 66,42

4 |4340| 6504 4 [4340] 5383

5 |48.82] g1 39 ANOVA 5 |4882| 5433 ANOVA

6 | 4690 62,92 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 46.90 65,94 | Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 | 47,50 63,20 Entre grupos 1722,621 1 1722,621 257,6227 4,38075 7 |4750| 62,02 Entre grupos 1638,489 1 1638,489 128,6673 4,451322
g |4306| a6 | Dentrodosgrupos  127,0455 19 6,686607 g | 4306 | 6545 Dentrodosgrupos  216,4832 17 12,73431

9 |4387| 59,0 9 |4387| 63,33

104143 659 Total 1849,667 20 10 | 4143 Total 1854,972 18

11 60,9 F calculado > F critico F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 0,71

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 0,70




Tabela B.77 — Anélise n° 77 — Moldado cura ao ar x 100mm direcao
de lancamento (fck 45).
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Tabela B.78 — Anaélise n° 78 — Moldado cura ao ar x 75mm direcio

de lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n M2 | E110x20 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n M2 | E17,5x15 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia
1 140,12 42,54 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397 1 (40,12 39,80 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397
2 | 43,05 46,39 E110x20 7 307,3095 43,90135 6,82462 2 | 43,05 41,52 E17,5x15 6 257,4678 42,9113 10,17427
3 |43,47 45,21 3 | 43,47 43,90
4 | 44,06 38,78 4 | 44,06 47,48
5 | 41,68 45,36 ANOVA 5 | 41,68 39,48 ANOVA
6 | 39,67 | 45,52 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |39,67| 4528 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 |39,27 43,50 Entre grupos 17,28078 1 17,28078 3,727771 4,543077 7 |39,27 Entre grupos 4,201966 1 4,201966 0,740351 4,60011
8 | 40,89 Dentro dos grupos  69,53529 15 4,635686 8 | 40,89 Dentro dos grupos 79,45894 14 5,675639
9 142,50 9 | 42,50
10| 43,81 Total 86,81607 16 10| 43,81 Total 83,66091 15
F calculado < F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental
N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

RM/E= 0,95

RM/E= 0,98




Tabela B.79 — Anaélise n° 79 — Moldado cura ao ar x 50mm direcio
de lancamento (fck 45).
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Tabela B.80 — Anaélise n° 80 — Moldado cura ao ar x 25mm direcio
de lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

M2

E12,5x5

n | M2 [E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n Grupo Contagem Soma Média  Variancia

1 140,12 63,06 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397 1 (40,12 57,48 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

2 [ 43,05 58,18 E15x10 11 687,5984 62,50894 6,339565 2 143,05 67,40 E1 2,5x5 9 566,7553 62,97281 19,10417

3 (43,47 62,49 3 | 43,47 66,42

4 144,06 | 65,94 4 | 44,06 63,83

5 (41,68 61,39 ANOVA 5 | 41,68 54,38 ANOVA

6 |39,67| 62,92 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico 6 | 39,67 65,94 | Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 39,27 63,20 Entre grupos 2234,98 1 223498 461,6562 4,38075 7 |39,27 62,02 Entre grupos 2112,9 1 2112,9 197,9887 4,451322
8 | 40,89 64,6 Dentro dos grupos 91,98323 19 4,841223 8 | 40,89 65,45 | Dentro dos grupos  181,4209 17 10,67182

9 42,50 59,0 9 | 42,50 63,83

10| 43,81 65,9 Total 2326,964 20 10 43,81 Total 2294,32 18

11 60,9 F calculado > F critico F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 0,67

RM/E= 0,66




Tabela B.81 — Analise n° 81 — Moldado cura tanque externo x

100mm direcdo de lancamento (fck 45).
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Tabela B.82 — Analise n° 82 — Moldado cura tanque externo x 75mm

direcdo de lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

M3 | E110x20 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n| M3 [E17,5x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia
45,17 42,54 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 145,17 39,80 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672
49,17 46,39 E110x20 7 307,3095 43,90135 6,82462 2149,17 41,52 E17,5x15 6 257,4678 42,9113 10,17427
4846 | 4521 348,46 43,90
49,08 | 38,78 449,08 | 47,48
42,23 45,36 ANOVA 5142,23 39,48 ANOVA
48,52 45,52 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 48,52 45,28 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
44,72 43,50 Entre grupos 36,63014 1 36,63014 5,911827 4,60011 7 144,72 Entre grupos 58,76113 1 58,76113 7,902189 4,667193
48,01 Dentro dos grupos 86,7451 14 6,196078 8 (48,01 Dentro dos grupos  96,66875 13 7,436057
47,19 947,19

Total 123,3752 15 Total 155,4299 14

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 1,07

RM/E= 1,09




Tabela B.83 — Analise n° 83 — Moldado cura tanque externo x 50mm
direcdo de lancamento (fck 45).
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Tabela B.84 — Analise n° 84 — Moldado cura tanque externo x 25mm
direcdo de lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tangue ambiente x Extracdo na mesma direcdo de concretagem

n | M3 |E15x10 Grupo Contagem _ Soma Média  Varidncia n| M3 |E125%5 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia

1 ]45,17 | 63,06 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 145,17 57,48 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672

2 149,17 58,18 E15x10 11 687,5984 62,50894 6,339565 249,17 67,40 E12,5x5 9 566,7553 62,97281 19,10417

3 14846| 62,49 3| 48,46 66,42

4 49,08 | 65,94 4 149,08 63,83

5 142,23 61,39 ANOVA 5(42,23 54,38 ANOVA

6 148,52 62,92 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico 6 | 48,52 65,94 | Fonte da variacéo sQ gl MQ F F critico
7 | 44,72 63,20 Entre grupos 1198,081 1 1198,081 197,4984 4,413873 7 144,72 62,02 Entre grupos 1155,082 1 1155,082 93,04355 4,493998
8 [4801| 646 Dentro dos grupos 109,193 18 6,06628 8| 48,01 65,45 | Dentro dos grupos  198,6307 16 12,41442

9 | 47,19 59,0 9147,19 63,83

10 65,9 Total 1307,274 19 Total 1353,713 17

11 60,9 F calculado > F critico F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 0,75

RM/E= 0,75




Tabela B.85 — Andlise n® 85 — Moldado cura normatizada x 100mm
ortogonal ao lancamento (fck 45).
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Tabela B.86 — Analise n° 86 — Moldado cura normatizada x 75mm
ortogonal ao lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

n| M1 [E210x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia n | M1 |E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia

14323 50,18 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208 14323 3551 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 | 4496 5114 E2 10x20 4 193,0613 48,26534 11,23772 2 | 4496 3483 E2 7,5x15 5 174,7312 34,94623 5,256468

3 | 40,57 4360 3 4057 | 3617

4 |4340| 4814 4 [%340] 3113

< | 48,82 ANOVA 5 4882 37,09 ANOVA

6 | 46,90 Fonte da variagdo sa gl mQ F F critico 6 | 4620 Fonte da variagdo sQ gl mQ F F critico
7 | 47,50 Entre grupos 43,25692 1 43,25692 5331419 4,747225 7 | 47,50 Entre grupos 296,2969 1 296,2969 45,48954 4,667193
g | 43,06 Dentro dos grupos ~ 97,36302 12 8113585 g | 43,06 Dentro dos grupos ~ 84,67574 13 6,513519

g | 43,87 g | 43,87

10 | 4143 Total 140,6199 13 10 | 4143 Total 380,9727 14

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 0,92

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 1,27




Tabela B.87 — Analise n° 87 — Moldado cura normatizada x 50mm
ortogonal ao lancamento (fck 45).
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Tabela B.88 — Analise n° 88 — Moldado cura normatizada x 25mm
ortogonal ao lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

M1

E2 5x10

M1

E2 2,5x5

n Grupo Contagem Soma Meédia  Variancia n Grupo Contagem Soma Média  Variancia

1 %323 5317 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208 1323 6333 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 | 4496 49,19 E2 5x10 6 354,8076 59,1346 44,74214 2 | 4496 s5gag E2 2,5x5 8 489,0935 61,13669 35,77001

3 |40,57| 6142 3 | 4057 64,64

4 |43,40| 59,86 4 |30 69,02

5 |4882] 65,87 ANOVA 5 [1882] 5146 ANOVA

6 | 46,90 65,30 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 46,90 56,97 Fonte da variacéo sQ gl MQ F F critico
7 [ 47,50 Entre grupos 816,9962 1 816,9962 39,80346 4,60011 7 |4750| 5748 Entre grupos 1248,785 1 1248,785 63,62426 4,493998
g | 43,06 Dentro dos grupes  287,3606 14 20,52576 g | 4306 672 | Dentrodosgrupos 314,0399 16 19,62749

g | 43,87 g | 43,87

10 | 41,43 Total 1104,357 15 10 [ 4143 Total 1562,825 17

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 0,75

RM/E= 0,73




Tabela B.89 — Analise n® 89 — Moldado cura ao ar x 100mm
ortogonal ao lancamento (fck 45).
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Tabela B.90 — Analise n° 90 — Moldado cura ao ar x 79mm ortogonal

ao lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

n | M2 |E210x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia n | M2 |E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
1 |40,12 50,18 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397 1 |40,12 35,51 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397
2 | 43,05 51,14 E2 10x20 4 193,0613 48,26534 11,23772 2 | 43,05 34,83 E2 7,5x15 5 174,7312 34,94623 5,256468
3 |43,47 43,60 3 |43,47 36,17
4 | 44,06 48,14 4 | 44,06 31,13
5 | 41,68 ANOVA 5 | 41,68 37,09 ANOVA
6 |39,67 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 |39,67 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 |39,27 Entre grupos 117,4892 1 117,4892 22,63007 4,747225 7 |39,27 Entre grupos 159,0003 1 159,0003 41,66216 4,667193
8 | 40,89 Dentro dos grupos  62,30072 12 5,191727 8 | 40,89 Dentro dos grupos  49,61344 13 3,816419
9 |42,50 9 |42,50
10| 43,81 Total 179,7899 13 10| 43,81 Total 208,6137 14
F calculado > F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95% de 95%
RM/E= 0,87 RM/E= 1,20




Tabela B.91 — Analise n° 91 — Moldado cura ao ar x 50mm ortogonal
ao lancamento (fck 45).
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Tabela B.92 — Analise n° 92 — Moldado cura ao ar x 25mm ortogonal
ao lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extracéo na direcdo ortogonal a concretagem

M2

E2 5x10

M2

E2 2,5x5

n Grupo Contagem Soma Meédia  Variancia n Grupo Contagem Soma Média  Variancia

1 140,12 53,17 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397 1 140,12 | 63,83 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

2 [ 43,05 49,19 E2 5x10 6 354,8076 59,1346 44,74214 2 43,05 58,46 E2 2,5x5 8 489,0935 61,13669 35,77001

3 (43,47 61,42 3 (43,47 | 64,64

4 144,06 | 59,86 4 144,06 | 69,02

5 [41,68 | 65,87 ANOVA 5 (41,68 51,46 ANOVA

6 | 39,67 65,30 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 39,67 | 56,97 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 |39,27 Entre grupos 1119,984 1 1119,984 62,14775 4,60011 7 39,27 57,48 Entre grupos 1652,756 1 1652,756 94,7893  4,493998
8 [40,89 Dentro dos grupos  252,2983 14 18,02131 8 (40,89 67,2 Dentro dos grupos ~ 278,9776 16 17,4361

9 [ 42,50 9 | 42,50

10 | 43,81 Total 1372,282 15 10| 43,81 Total 1931,733 17

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 0,71

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 0,68




Tabela B.93 — Analise n° 93 — Moldado tanque externo x 100mm
ortogonal ao lancamento (fck 45).
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Tabela B.94 — Analise n° 94 — Moldado tanque externo x 75mm
ortogonal ao lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

M3

E2 10x20

M3

E2 7,5x15

Grupo Contagem Soma Média  Variancia Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia
45,17 50,18 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 45,17 35,51 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672
49,17 51,14 E2 10x20 4 193,0613 48,26534 11,23772 49,17 34,83 E2 7,5x15 5 174,7312 34,94623 5,256468
48,46 43,60 48,46 36,17
49,08 48,14 49,08 31,13
42,23 ANOVA 42,23 37,09 ANOVA
48,52 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 48,52 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
44,72 Entre grupos 4,780743 1 4,780743 0,661399 4,844336 44,72 Entre grupos 463,2575 1 463,2575 83,19095 4,747225
48,01 Dentro dos grupos ~ 79,51052 11 7,228229 48,01 Dentro dos grupos  66,82325 12 5,568604
47,19 47,19

Total

84,29127 12

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 0,97

Total

530,0807 13

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 1,34




Tabela B.95 — Analise n° 95 — Moldado tanque externo x 50mm

ortogonal ao lancamento (fck 45).
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Tabela B.96 — Analise n° 96 — Moldado tanque externo x 25mm
ortogonal ao lancamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extracdo na direcdo ortogonal a concretagem

M3

E2 5x10

M3

E2 2,5x5

Grupo Contagem Soma Média  Varidncia Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
45,17 | 53,17 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 45,17 | 63,83 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672
49,17 | 49,19 E2 5x10 6 354,8076 59,1346 44,74214 49,17 | 58,46 E2 2,5x5 8 489,0935 61,13669 35,77001
48,46 | 61,42 48,46 | 64,64
49,08 | 59,86 49,08 | 69,02
42,23 | 65,87 ANOVA 42,23 | 51,46 ANOVA
48,52 | 65,30 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 48,52 | 56,97 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico
44,72 Entre grupos 534,348 1 534,348 25,77482 4,667193 44,72 | 57,48 Entre grupos 852,2337 1 852,2337 43,16019 4,543077
48,01 Dentro dos grupos  269,5081 13 20,73139 48,01| 67,2 Dentro dos grupos ~ 296,1874 15 19,74583
47,19 47,19
Total 803,8561 14 Total 1148,421 16

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
95%

RM/E= 0,79

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

RM/E= 0,77




Tabela B.97 — Analise n® 97 — Extraido paralelo 10x20 x Extraido

ortogonal 10x20 (fck 20).
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Tabela B.98 — Analise n® 98 - Extraido paralelo 7,5x15 x Extraido
ortogonal 7,5x15 (fck 20).

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

E110x20

E2 10x20

E1
E2 7,5x15
n 7,5x15 X Grupo Contagem  Soma Meédia Variéncia
1 20,7 16,4 E17,5x15 10 205,4644 20,5464 2,9206
2 19,7 16,5 E2 7,5x15 4 65,6667 16,4167 0,3030

n Grupo Contagem  Soma Meédia Variéncia

1 19,8 15,0 E110x20 10 203,5003 20,3500 0,7708

2 20,5 18,3 E2 10x20 5 90,1736 18,0347 7,1121

3 20,6 21,6

4 20,5 19,4

5 20,2 15,9 ANOVA

6 21,1 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
71 201 Entre grupos 17,86898 1 17,8690  6,5647  4,6672
8| 207 Dentro dos grupos  35,38597 13 2,7220

9 18,4

10 21,7 Total 53,25495 14

F calculado > F critico

5 24,4 ANOVA

6 20,7 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 21,9 Entre grupos 48,7284 1 48,7284 21,5020  4,7472
8 20,3 Dentro dos grupos 27,1947 12 2,2662

9 21,1

10 | 18,9 Total 75,9232 13

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

REL/E2= 1,13

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

S3o significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

REL/E2= 1,25




Tabela B.99 — Analise n® 99 — Extraido paralelo 5x10 x Extraido
ortogonal 5x10 (fck 20).
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Tabela B.100 — Andlise n® 100 - Extraido paralelo 2,5x5 x Extraido
ortogonal 2,5x5 (fck 20).

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

n | E15x10 [ E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | E12,5x5| E22,5x5 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
1] 238 14,1 | E15x10 10 208,1575 20,9157 4,3746 1| 275 27,1 | E12,5%5 11 333,4590 30,3145 16,2388
2| 190 13,8 | E25x10 6 113,3241 18,8874 19,0220 2| 32,6 26,1 | E22,5%5 7 177,7863 25,3980 4,6411
3| 205 20,8 3| 29,0 26,8
4| 181 24,4 4| 299 23,7
5| 209 22,2 ANOVA 5| 258 21,3 ANOVA
6 17,7 18,0 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico 6 37,5 25,6 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7| 229 Entre grupos 15,42893 1 15,4289 16062  4,6001 7| 258 27,1 Entre grupos 103,3987 1 103,3987  8,6965  4,4940
8| 219 Dentro dos grupos  134,4815 14 96058 8| 329 Dentro dos grupos 1902342 16~ 11,88%
9| 228 9| 256
10 216 Total 149,9105 15 10| 31,9 Total 293,6328 17
F calculado < F critico 11| 35,0 F calculado > F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

REL/E2= 1,11

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

S3o significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

REL/E2= 1,19




Tabela B.101 — Andlise n® 101 — Extraido paralelo 10x20 x Extraido

ortogonal 10x20 (fck 30).

199

Tabela B.102 - Andlise n® 102 - Extraido paralelo 7,5x15 x Extraido
ortogonal 7,5x15 (fck 30).

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

n | F110x20 | E210x20 Grupo Contagem Soma  Média Variéncia n | 17,515 B2 7,515 Grupo Contagem _ Soma _ Meédia _Varidncia

1 24,7 28,94 E1 10x20 10 279,9606 27,9961 18,7326 1 26,8 33,37 E17,5x15 10 289,7744 28,9774 11,0393

2 32,3 27,26 E2 10x20 4 108,5008 27,1252  1,7454 2 239 28,37 [E27,5x15 5 150,7771 30,1554  5,5909

3 26,6 26,21 3 29,0 31,94

4 28,5 26,09 4 26,0 29,05

5 24,0 ANOVA 5 29,5 28,05 ANOVA

6 28,6 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico 6 29,5 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7| 244 Entre grupos 2,166841 1 2,1668  0,3102  4,7472 7 32,0 Entre grupos 4,625442 1 4,6254  0,4940  4,6672
8 29,6 Dentro dos grupos  83,82949 12 6,9858 8 26,0 Dentro dos grupos  121,7169 13 9,3628

9 31,7 9 33,5

10 29,5 Total 85,99633 13 10 33,6 Total 126,3424 14

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

REL/E2= 1,03

REL/E2= 0,96




Tabela B.103 — Andlise n® 103 — Extraido paralelo 5x10 x Extraido
ortogonal 5x10 (fck 30).
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Tabela B.104 — Andlise n® 104 - Extraido paralelo 2,5x5 x Extraido
ortogonal 2,5x5 (fck 30).

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

n | E15x10 [ E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | E12,5x5| E22,5x5 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
1| 381 28,99 | E15x10 19 650,3685 34,2299 16,3284 1| 326 | 2915 |E12,5¢5 11 402,6256 36,6023 21,0182
2| 384 31,51 | E2 5x10 8 256,2126 32,0266 5,7114 2| 350 3941 | E22,5x5 9 319,9394 35,5488 19,4001
3| 29,7 30,37 3| 428 | 3841
4| 379 35,11 4| 368 30,12
5| 322 32,15 ANOVA 5| 39,9 39,74 | anova
6| 351 30,37 | Fonte da variagdo 5Q gl MaQ F F critico 6 | 446 | 3255 | Fonte davariagdo 5Q gl MaQ F F critico
7| 345 35,96 Entre grupos 27,33045 1 27,3305 2,0464 42417 7| 339 | 4103 |Entregrupos 5,493804 1 54938 02706 44139
8| 367 31,76 | Dentro dos grupos 333,913 25 13,3557 8| 387 | 3614 |pentrodosgrupos  365,3823 18 20,2990
9 38,9 g 33,5 33,39
10| 371 Total 361,2217 26 10| 201 Total 370,8762 19
11| 493 F caleulado < F critico 11| 357 F calculado < F critico
12| 320

Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipétese experimental Conclusio: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipétese experimental
13| 339
14| 361

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de N3o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

15| 334 confianca de 95% confianca de 95%
16| 305 REL/E2= 1,03
17| 244
18| 289
19| 324

REL/E2= 1,07




Tabela B.105 — Andlise n° 105 — Extraido paralelo 10x20 x Extraido
ortogonal 10x20 (fck 40).
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Tabela B.106 - Andlise n® 106 — Extraido paralelo 7,5x15 x Extraido
ortogonal 7,5x15 (fck 40).

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

E110x20 | E2 10x20

n Grupo Contagem  Soma Meédia Variéncia
1 38,5 33,00 E110x20 10 400,8746 40,0875 58,1940
2 37,3 33,07 E2 10x20 5 182,5587 36,5117 37,3762

3| 343 43,92

4| 511 30,36

n | E17,5x15 [ E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Média Varidncia
1| 3632 43,59 E17,5x15 10 411,6402 41,1640 43,1319
2 | 51,00 28,61 E2 7,5x15 5 181,9006 36,3801 34,5173

3| 41,82 39,85

4| 42,65 32,75

5 51,2 42,21 ANOVA 5 51,51 37,10 ANOVA

6 35,4 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico 6 37,99 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7| 363 Entre grupos 42,61915 1 42,6191 0,8229  4,6672 7 | 31,97 Entre grupos 76,28589 1 76,2859  1,8345  4,6672
8 37,1 Dentro dos grupos  673,2512 13 51,7886 8 45,00 Dentro dos grupos  526,2563 13 40,4813

9 49,6 9 34,58

10 30,0 Total 715,8703 14 10 38,81 Total 602,5422 14

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

REL/E2= 1,10

REL/E2= 1,13




Tabela B.107 — Andlise n® 107 — Extraido paralelo 5x10 x Extraido
ortogonal 5x10 (fck 40).
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Tabela B.108 - Andlise n® 108 - Extraido paralelo 2,5 x 5 x Extraido
ortogonal 2,5x5 (fck 40).

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

E15x10 | E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | E12,5x5| E22,5x5 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia

40,26 39,34 E15x10 6 241,2121 40,2020 1,6947 1 55,67 49,2 E12,5x5 11 556,1662 50,5606 9,5651
38,91 36,10 E2 5x10 4 166,3098 41,5775 26,4295 2 52,11 49,5 E2 2,5x5 7 356,2176 50,8882 2,3446
39,12 48,12 3 47,38 50,1
40,04 42,75 4 52,92 50,9
40,30 ANOVA 5 46,57 51,3 ANOVA
42,57 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico 6 4868 | °L5 Fonte da variacéo sQ gl MQ F F critico

Entre grupos 4,540409 1 4,5404 04135 53177 7| 4884 537 Entregrupos  0,459271 1 04593 00670  4,4340

Dentro dos grupos  87,76195 8 10,9702 8 | 49,33 Dentro dos grupos ~ 109,7185 16 08574
9 47,70
Total 92,30236 9 10| 54,54 Total 110,1778 17
F calculado < F critico 11 52,43 F calculado < F critico

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

REL/E2=

0,97

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

REL/E2= 0,99




Tabela B.109 — Andlise n® 109 — Extraido paralelo 10x20 x Extraido
ortogonal 10x20 (fck 45).
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Tabela B.110 - Andlise n® 110 - Extraido paralelo 7,5x15 x Extraido
ortogonal 7,5x15 (fck 45).

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

n | F110x20 | E210x20 Grupo Contagem  Soma  Média Varidncia n |[E17,5¢15 | E27,5415 Grupo Contagem _ Soma Meédia _Varidncia
1 42,54 50,18 E1 10x20 7 307,3095 43,9014 6,8246 1 39,80 35,51 E17,5x15 6 257,4678 42,9113 10,1743
2| 46,39 51,14 E2 10x20 4 193,0613 48,2653 11,2377 2| 41,52 34,83 E27,5x15 5 174,7312 34,9462  5,2565
3 45,21 43,60 3 43,90 36,17
4 38,78 48,14 4 47,48 31,13
5 45,36 ANOVA 5 39,48 37,09 ANOVA
6| 45,52 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6| 4528 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7| 43,50 Entre grupos 48,4765 1 48,4765 58436 51174 Entre grupos 173,0247 1 173,0247 21,6590  5,1174

Dentro dos grupos  74,66087 9 8,2957 Dentro dos grupos  71,89724 9 7,9886

Total 123,1374 10 Total 244,9219 10
F calculado > F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

REL/E2= 0,91

REL/E2= 1,23




Tabela B.111 — Andlise n® 111 — Extraido paralelo 5x10 x Extraido
ortogonal 5x10 (fck 45).
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Tabela B.112 — Andlise n°® 112 - Extraido paralelo 2,5x5 x Extraido
ortogonal 2,5x5 (fck 45).

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢des

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Extracdo paralela a concretagem x Extracdo ortogonal a concretagem

E15x10

E2 5x10

n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | E12,5x5| E22,5x5 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia

1 63,06 53,17 E15x10 11 687,5984 62,5089 6,3396 1 57,48 63,83 E1 2,5x5 9 566,7553 62,9728 19,1042

2 58,18 49,19 E2 5x10 6 354,8076 59,1346 44,7421 2 67,40 58,46 E2 2,5x5 8 489,0935 61,1367 35,7700

3 62,49 61,42 3 66,42 64,64

4 65,94 59,86 4 63,83 69,02

5 61,39 65,87 ANOVA 5 54,38 51,46 ANOVA

6 | 62,92 | 6530 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico 6 | 6594 56,97 Fonte da variacéo sQ gl MQ F F critico
7 | 63,20 Entre grupos 44,20508 1 44,2051  2,3095  4,5431 7| 62,02 | 57,48 Entre grupos 14,27859 1 14,2786  0,5312  4,5431
8 64,6 Dentro dos grupos 287,1064 15 15,1404 8 65,45 67,2 Dentro dos grupos  403,2234 15 26,8816

9 59,0 9 63,83

10 65,9 Total 331,3115 16 10 Total 417,502 16

11| 60,9 F calculado < F critico F calculado < F eritico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

REL/E2= 1,06

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

REL/E2=

1,03




Tabela B.113 — Andlise n® 113 — Moldagens — Cura tanque

normatizado x Cura ao ar (fck 20).

Tabela B.114 — Andlise n® 114 — Moldagens — Cura tanque
normatizado x Cura tanque externo (fck 20).
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Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tangue normatizado x Cura ao ar

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tangue normatizado x Cura em tanque ambiente

M1

M2

M1

M3

n Grupo Contagem Soma Média Variéncia

1 | 2164 19,41 M1 10 222,5492 22,2549 1,439747

2 |2348] 51,35 M2 10 209,2476 20,92476 1,688984

3 |2L06] 51 31

4 | 24732159

5 | 21615151 ANOVA

6 | 22:55 18,46 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 (2272 19,62 Entre grupos 8,846604 1 8,846604 5,655076 4,413873
8 (22327161 | Dentrodosgrupos 2815857 18 1,564365

9 | 20,6671 g0

10 | 2177 | 22,60 Total 37,00518 19

n Grupo Contagem Soma

1 | 21,64 (23,66 |\ 10 222,5492 22,25492

2 2348|2221 | \m3 10 219,7791 21,97791

3 | 21,06 21,92

4 | 2473|2139

s | 21,61 21,84 ANOVA

6 |22:55[2236 | ronte da variaciio sQ gl F critico
7 |2272]2248 Entre grupos 0,383649 1 0,38364S 0,163711 4,413873
8 [2232)17,85 Dentro dos grupos 42,18207 18

9 | 2066|2127

10 | 21,77 24,80 Total 42,56572 19

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM1/M2= 1,06

R M/1M3 =

1,01




Tabela B.115 — Andlise n® 115 — Moldagens — Cura ao ar x Cura

tanque externo (fck 20).
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Tabela B.116 — Andlise n® 116 — Moldagens — Cura tanque

normatizado x Cura ao ar (fck 30).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Cura em tangue ambiente

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tangue normatizado x Cura ao ar

M1

M2

n| M2 M3 Grupo Contagem Soma Média Variéncia

1 | 19,41 2366 | M2 10 209,2476 20,92476 1,688984

2 |21,35]2221 | m3 10 219,7791 21,97791  3,24715

3 [21,31]2L92

4 |21,59|21.39

5 | 21,51 [ 21,84 ANOVA

6 | 18,46 22,38 | ronte da variaglo sQ gl MQ F F critico
7 | 19,62 [ 2248 Entre grupos 5,545697 1 5,545697 2,24698 4,413873
8 [21,61|1785| Dentrodosgrupos  44,42521 18 2,468067

9 | 21,80 (21,27

10 | 22,60 | 2480 Total 49,9709 19

F calculado < F critico

n Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia

1 | 3299 30,67 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119

2 12907 59,43 M2 10 300,6682 30,06682 4,00638

3 12935] 31,23

4 | 33,55 29,29

5 |3L09] 3199 ANOVA

6 | 2897 31,00 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 [ 2794 | 29,98 Entre grupos 3,870783 1 3,870783 0,970182 4,413873
8 (3279 2508| Dentrodosgrupos  71,81548 18 3,989749

9 | 3127 | 35,04

10 | 3246 | 29,96 Total 75,68627 19

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM2/M3= 0,95

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM1/M2= 1,03
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Tabela B.117 — Andlise n® 117 — Moldagens — Cura tanque Tabela B.118 — Andlise n® 118 — Moldagens — Cura ao ar x Cura
normatizado x Cura tanque externo (fck 30). tanque externo (fck 30).
Comparativo tipo de cura (corpos de prova) Comparativo tipo de cura (corpos de prova)
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30 ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30
Cura em tangue normatizado x Cura em tanque ambiente Cura ao ar x Cura em tangue ambiente

M1 M3 Grupo Contagem Soma Média Variéncia n| M2 M3 Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia
32,99 130,36 | (1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1 | 30,67 3036 | M2 10 300,6682 30,06682  4,00638
29,07 31,57 [ 3 10 308,637 30,8637 3,657885 2 [29,43 | 3L57 | m3 10 308,637 30,8637 3,657885
29,35 32,04 3 [31,23 32,04
33,55 30,95 4 | 29,29 30,95
31,09 32,37 ANOVA 5 | 31,99 | 32,37 ANOVA
28,97 3291 ronte da variaglo sQ gl MQ F F critico 6 | 31,00 3291 ronte da variagéo sQ gl MQ F F critico
27,941 29,90 Entre grupos 0,034426 1 0,034426 0,009023 4,413873 7 | 29,08 | 29,90 Entre grupos 3,175124 1 3,175124 0,828553 4,413873
32,791 26,76 | pentro dosgrupos  68,67903 18 3,815502 8 |25,08|2676| Dentrodosgrupos  68,97838 18 3,832132
31,27 | 29,09 9 | 32,04 29,09
32,46 32,70 Total 68,71346 19 10 | 29,96 | 32,70 Total 72,15351 19

F calculado < F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental
N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95% de 95%

RM/IM3= 1,00 RM2/M3= 0,97




Tabela B.119 — Andlise n® 119 — Moldagens — Cura tanque

normatizado x Cura ao ar (fck 40).
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Tabela B.120 — Andlise n® 120 — Moldagens — Cura tanque
normatizado x Cura tanque externo (fck 40).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tangue normatizado x Cura ao ar

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tangue normatizado x Cura em tanque ambiente

M1 M3

M1 | M2 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n Grupo Contagem Soma Média __ Variancia
44,49 | 38,48 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059 1 (44,49 | 40,23 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
39,65 | 42,82 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 2139,65]|37,85 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
39,59 | 36,35 3 (39,59 (43,73
42,13 | 35,22 4142,13 142,46
44,39 | 41,92 ANOVA 5144,39 ] 42,14 ANOVA
39,50 | 48,74 | Fonte da variagéio sQ gl MQ F F critico 639,50 | 43,70 | fonte da variagéo sQ gl maQ F F eritico
39,57 | 39,67 Entre grupos 10,78515 1 10,78515 0,861722 4,60011 7 139,57 ] 35,32 Entre grupos 3,651243 1 3,651243 0,479168 4,60011
45,25 | 38,22 Dentro dos grupos 175,2214 14 12,51582 8 (45,25 (41,48 Dentro dos grupos 106,6794 14 7,619957

Total 186,0066 15 Total 110,3306 15

F calculado < F critico

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM1/M2= 1,04

RM/IM3= 1,02




Tabela B.121 — Andlise n® 121 — Moldagens — Cura ao ar x Cura

tanque externo (fck 40).
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Tabela B.122 — Andlise n® 122 — Moldagens — Cura tanque
normatizado x Cura ao ar (fck 45).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Cura em tangue ambiente

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tangue normatizado x Cura ao ar

M2

M3

M1

M2

Grupo Contagem Soma Média Variéncia
38,48 | 40,23 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
42,82 | 37,85 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
36,35 | 43,73
35,22 | 42,46
41,92 | 42,14 ANOVA
48,74 | 43,70 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
39,67 | 35,32 Entre grupos 1,885824 1 1,885824 0,138595 4,60011
38,22 141,48 Dentro dos grupos 190,494 14 13,60672
Total 192,3798 15

F calculado < F critico

n Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia

1| 4323 [ 40,12 M1 10 443,7433 44,37433  7,072208

2 | 4496 | 43 05 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

3 | 4057 | 43,47

4 | 4340 44,06

5 | 4882 41,68 ANOVA

6 | %690 | 3967 | Fonte da variacéio sQ gl mMQ F F critico
7 | 47,50 | 39,27 Entre grupos 31,79174 1 31,79174 6204111 4,413873
g | 4306 | 40,89 | Dentrodosgrupos  92,23744 18 5,124302

9 [ 4387 42,50

10 | 4143 | 43,81 Total 124,0292 19

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM2/M3 =

0,98

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

R M1/M2 =

1,06




Tabela B.123 — Andlise n® 123 — Moldagens — Cura tanque

normatizado x Cura tanque externo (fck 45).
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Tabela B.124 — Andlise n® 124 — Moldagens — Cura ao ar x Cura

tanque externo (fck 45).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tangue normatizado x Cura em tanque ambiente

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Cura em tangue ambiente

n M1 M3 Grupo Contagem Soma Média Variéncia n| M2 M3 Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia

1 [4323]14517 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208 1 | 40,12 | 4517 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

2 | 4496 49,17 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 2 | 43,05 4917 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672

3 | 40,57 | 48,46 3 | 43,47 | 4846

4 | 4340 49,08 4 | 2406|4908

< | 4882 42,23 ANOVA 5 | 41,68 | 4223 ANOVA

6 | 4690 (4852 ronteda variacdo sQ gl MQ F F critico 6 | 39,67 | 4852 | Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 | 47,50 | 44,72 Entre grupos 31,45917 1 31,45917 4,886426 4,451322 7 | 39,27 | 4472 Entre grupos 123,1407 1 123,1407 28,14269 4,451322
g | 43.06]| 4801 | pentrodosgrupos  109,4472 17 6,438073 8 40,89 | 4801 | pentrodosgrupos  74,38495 17 4375585

g | 4387|4719 9 |42,50| 47,19

10| 4143 Total 140,9064 18 10 | 43,81 Total 197,5257 18

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Séo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/1IM3= 0,95

RM2/M3= 0,89
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APENDICE C - RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS CORPOS DE PROVA
MOLDADOS E TESTEMUNHOS EXTRAIDOS.



Tabela C.1 — Resultados individuais dos corpos de prova e testemunhos.
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Massa Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica
aparente aparente

1 M1 (cura normatizada) 21,6 2376 1 1008 15,0 2343
1 M1 (cura normatizada) 23,5 2375 1 1008 18,3 2354
1 M1 (cura normatizada) 21,1 2392 1 1008 21,6 2356
1 M1 (cura normatizada) 24,7 2367 1 1008 19,4 2342
1 M1 (cura normatizada) 21,6 2417 1 1008 15,9 2333
1 M1 (cura normatizada) 22,6 2364 1 75A 20,7 2297
1 M1 (cura normatizada) 22,7 2369 1 75A 19,7 2338
1 M1 (cura normatizada) 22,3 2361 1 75A 18,7 2371
1 M1 (cura normatizada) 20,7 2374 1 75A 19,0 2322
1 M1 (cura normatizada) 21,8 2379 1 75A 24,4 2357
1 M2 (Cura ao ar) 19,4 2349 1 75A 20,7 2336
1 M2 (Cura ao ar) 21,3 2353 1 75A 21,9 2374
1 M2 (Cura ao ar) 21,3 2335 1 75A 20,3 2374
1 M2 (Cura ao ar) 21,6 2388 1 75A 21,1 2363
1 M2 (Cura ao ar) 21,5 2389 1 75A 18,9 2308
1 M2 (Cura ao ar) 18,5 2375 1 75B 16,4 2338
1 M2 (Cura ao ar) 19,6 2289 1 75B 16,5 2322
1 M2 (Cura ao ar) 21,6 2359 1 75B 17,1 2319
1 M2 (Cura ao ar) 21,8 2349 1 75B 15,7 2327
1 M2 (Cura ao ar) 22,6 2364 1 50A 23,8 2335
1 M3 (Cura tanque externo) 23,7 2359 1 50A 19,0 2387
1 M3 (Cura tanque externo) 22,2 2344 1 50A 20,5 2322
1 M3 (Cura tanque externo) 21,9 2364 1 50A 18,1 2335
1 M3 (Cura tanque externo) 21,4 2353 1 50A 20,9 2341
1 M3 (Cura tanque externo) 21,8 2353 1 50A 17,7 2341
1 M3 (Cura tanque externo) 22,4 2364 1 50A 22,9 2302
1 M3 (Cura tanque externo) 22,5 2358 1 50A 21,9 2368
1 M3 (Cura tanque externo) 17,8 2355 1 50A 22,8 2315
1 M3 (Cura tanque externo) 21,3 2381 1 50B 21,6 2315
1 M3 (Cura tanque externo) 24,8 2358 1 50B 14,1 2322
1 100A 19,8 2372 1 50B 13,8 2322
1 100A 20,5 2342 1 50B 20,8 2309
1 100A 20,6 2317 1 50B 24,4 2381
1 100A 20,5 2328 1 50B 22,2 2309
1 100A 20,2 2376 1 50B 18,0 2296
1 100A 21,1 2334 1 25A 27,5 2406
1 100A 20,1 2352 1 25A 32,6 2433
1 100A 20,7 2348 1 25A 29,0 2420
1 100A 18,4 2360 1 25A 29,9 2378
1 100A 21,7 2364 1 25A 25,8 2530




213

Massa Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica
aparente aparente

1 25A 37,5 2482 2 100A 24,7 2411
1 25A 25,8 2420 2 100A 32,3 2429
1 25A 32,9 2461 2 100A 26,6 2393
1 25A 25,6 2378 2 100A 28,5 2397
1 25A 31,9 2420 2 100A 24,0 2389
1 25A 35,0 2433 2 100A 28,6 2388
1 25B 27,1 2372 2 100A 24,4 2384
1 25B 26,1 2413 2 100A 29,6 2364
1 25B 26,8 2406 2 100A 31,7 2368
1 25B 23,7 2365 2 100A 29,5 2416
1 25B 21,3 2323 2 100B 28,9 2384
1 25B 25,6 2399 2 100B 27,3 2376
1 25B 27,1 2351 2 100B 26,2 2412
2 M1 (cura normatizada) 33,0 2389 2 1008 26,1 2372
2 M1 (cura normatizada) 29,1 2356 2 75A 26,8 2344
2 M1 (cura normatizada) 29,4 2392 2 75A 23,9 2394
2 M1 (cura normatizada) 33,5 2339 2 75A 29,0 2335
2 M1 (cura normatizada) 31,1 2337 2 75A 26,0 2399
2 M1 (cura normatizada) 29,0 2391 2 75A 29,5 2430
2 M1 (cura normatizada) 27,9 2393 2 75A 29,5 2350
2 M1 (cura normatizada) 32,8 2366 2 75A 32,0 2421
2 M1 (cura normatizada) 31,3 2333 2 75A 26,0 2507
2 M1 (cura normatizada) 32,5 2347 2 75A 33,5 2410
2 M2 (Cura ao ar) 32,0 2395 2 75A 33,6 2446
2 M2 (Cura ao ar) 32,0 2344 2 75B 33,4 2372
2 M2 (Cura ao ar) 31,2 2323 2 75B 28,4 2353
2 M2 (Cura ao ar) 31,0 2357 2 75B 31,9 2377
2 M2 (Cura ao ar) 30,7 2335 2 75B 29,1 2382
2 M2 (Cura ao ar) 30,0 2317 2 75B 28,0 2369
2 M2 (Cura ao ar) 30,0 2322 2 50A 38,1 2288
2 M2 (Cura ao ar) 29,4 2334 2 50A 38,4 2387
2 M2 (Cura ao ar) 29,3 2329 2 50A 29,7 2341
2 M3 (Cura tanque externo) 30,4 2370 2 50A 37,9 2387
2 M3 (Cura tanque externo) 31,6 2323 2 50A 32,2 2355
2 M3 (Cura tanque externo) 32,0 2316 2 50A 35,1 2394
2 M3 (Cura tanque externo) 31,0 2341 2 50A 34,5 2394
2 M3 (Cura tanque externo) 32,4 2353 2 50A 36,7 2348
2 M3 (Cura tanque externo) 32,9 2302 2 50A 38,9 2400
2 M3 (Cura tanque externo) 29,9 2377 2 50A 37,1 2374
2 M3 (Cura tanque externo) 26,8 2317 2 50A 40,3 2407
2 M3 (Cura tanque externo) 29,1 2352 2 50A 32,0 2355
2 M3 (Cura tanque externo) 32,7 2317 2 50A 33,9 2387
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Massa Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica
aparente aparente

2 50A 36,1 2420 3 M2 (Cura ao ar) 38,5 2342
2 50A 33,4 2407 3 M2 (Cura ao ar) 42,8 2350
2 50A 30,5 2368 3 M2 (Cura ao ar) 36,3 2333
2 50A 24,4 2341 3 M2 (Cura ao ar) 35,2 2387
2 50A 28,9 2355 3 M2 (Cura ao ar) 41,9 2388
2 50A 32,4 2387 3 M2 (Cura ao ar) 48,7 2336
2 50B 29,0 2348 3 M2 (Cura ao ar) 39,7 2383
2 50B 31,5 2374 3 M2 (Cura ao ar) 38,2 2353
2 50B 30,4 2374 3 M3 (Cura tanque externo) 40,2 2353
2 50B 35,1 2368 3 M3 (Cura tanque externo) 37,9 2331
2 50B 32,1 2368 3 M3 (Cura tanque externo) 43,7 2356
2 50B 30,4 2387 3 M3 (Cura tanque externo) 42,5 2352
2 50B 36,0 2355 3 M3 (Cura tanque externo) 42,1 2347
2 50B 31,8 2322 3 M3 (Cura tanque externo) 43,7 2363
2 25A 32,6 2370 3 M3 (Cura tanque externo) 35,3 2357
2 25A 35,0 2434 3 M3 (Cura tanque externo) 41,5 2355
2 25A 42,8 2370 3 100A 38,5 2452
2 25A 36,8 2370 3 100A 37,3 2413
2 25A 39,9 2306 3 100A 34,3 2427
2 25A 44,6 2306 3 100A 51,1 2335
2 25A 33,9 2242 3 100A 51,2 2370
2 25A 38,7 2370 3 100A 35,4 2411
2 25A 33,5 2434 3 100A 36,3 2440
2 25A 29,1 2370 3 100A 37,1 2339
2 25A 35,7 2434 3 100A 49,6 2329
2 25B 29,1 2306 3 100B 30,0 2407
2 25B 39,4 2242 3 100B 33,0 2406
2 25B 38,4 2242 3 100B 33,1 2414
2 25B 30,1 2178 3 100B 43,9 2400
2 25B 39,7 2306 3 100B 30,4 2389
2 25B 32,6 2370 3 100B 42,2 2424
2 25B 41,0 2370 3 75A 36,3 2394
2 25B 36,1 2370 3 75A 51,0 2314
2 25B 33,4 2370 3 75A 41,8 2377
3 M1 (cura normatizada) 44,5 2370 3 75A 42,6 2394
3 M1 (cura normatizada) 39,7 2375 3 75A 51,5 2349
3 M1 (cura normatizada) 39,6 2389 3 75A 38,0 2380
3 M1 (cura normatizada) 42,1 2364 3 75A 32,0 2386
3 M1 (cura normatizada) 44,4 2416 3 75A 45,0 2394
3 M1 (cura normatizada) 39,5 2372 3 75A 34,6 2372
3 M1 (cura normatizada) 39,6 2369 3 75A 38,8 2404
3 M1 (cura normatizada) 45,2 2361 3 75B 43,6 2333
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Massa Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica
aparente aparente

3 75B 28,6 2349 4 M2 (Cura ao ar) 40,1 2404
3 75B 39,8 2375 4 M2 (Cura ao ar) 43,1 2361
3 75B 32,8 2357 4 M2 (Cura ao ar) 43,5 2337
3 75B 37,1 2375 4 M2 (Cura ao ar) 44,1 2388
3 50A 40,3 2420 4 M2 (Cura ao ar) 41,7 2342
3 50A 38,9 2394 4 M2 (Cura ao ar) 39,7 2359
3 50A 39,1 2400 4 M2 (Cura ao ar) 39,3 2357
3 50A 40,0 2387 4 M2 (Cura ao ar) 40,9 2354
3 50A 40,3 2374 4 M2 (Cura ao ar) 42,5 2352
3 50A 42,6 2420 4 M2 (Cura ao ar) 43,8 2348
3 50B 39,3 2427 4 M3 (Cura tanque externo) 45,2 2413
3 50B 36,1 2413 4 M3 (Cura tanque externo) 49,2 2380
3 50B 48,1 2381 4 M3 (Cura tanque externo) 48,5 2416
3 50B 42,8 2407 4 M3 (Cura tanque externo) 49,1 2370
3 25A 55,7 2498 4 M3 (Cura tanque externo) 42,2 2363
3 25A 52,1 2370 4 M3 (Cura tanque externo) 48,5 2366
3 25A 47,4 2434 4 M3 (Cura tanque externo) 44,7 2359
3 25A 52,9 2370 4 M3 (Cura tanque externo) 48,0 2359
3 25A 46,6 2562 4 M3 (Cura tanque externo) 47,2 2420
3 25A 48,7 2498 4 100A 42,5 2470
3 25A 48,8 2498 4 100A 46,4 2485
3 25A 49,3 2434 4 100A 45,2 2470
3 25A 47,7 2562 4 100A 38,8 2465
3 25A 54,5 2498 4 100A 45,4 2502
3 25A 52,4 2498 4 100A 45,5 2427
3 25B 53,7 2434 4 100A 43,5 2460
3 25B 51,5 2434 4 100B 50,2 2467
3 25B 51,3 2498 4 100B 51,1 2467
3 25B 50,9 2498 4 100B 43,6 2456
3 25B 50,1 2434 4 100B 48,1 2472
3 25B 49,5 2434 4 75A 39,8 2379
3 25B 49,2 2434 4 75A 41,5 2319
4 M1 (cura normatizada) 43,2 2381 4 75A 43,9 2331
4 M1 (cura normatizada) 45,0 2377 4 75A 47,5 2319
4 M1 (cura normatizada) 40,6 2373 4 75A 39,5 2377
4 M1 (cura normatizada) 43,4 2367 4 75A 45,3 2353
4 M1 (cura normatizada) 48,8 2374 4 75B 35,5 2385
4 M1 (cura normatizada) 46,9 2376 4 75B 34,8 2385
4 M1 (cura normatizada) 47,5 2427 4 75B 36,2 2386
4 M1 (cura normatizada) 43,1 2377 4 75B 31,1 2382
4 M1 (cura normatizada) 439 2378 4 75B 37,1 2379
4 M1 (cura normatizada) 41,4 2388 4 50A 63,1 2348




Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa} | especifica
aparente

4 50A 58,2 2361
4 50A 62,5 2374
4 50A 65,9 2400
4 50A 61,4 2420
4 50A 62,9 2433
4 50A 63,2 2276
4 50A 64,6 2413
4 50A 59,0 2407
4 50A 65,9 2368
4 50A 60,9 2394
4 50B 53,2 2368
4 50B 49,2 2394
4 50B 61,4 2368
4 50B 59,9 2394
4 50B 65,9 2407
4 50B 65,3 2381
4 25A 57,5 2370
4 25A 67,4 2434
4 25A 66,4 2370
4 25A 63,8 2370
4 25A 54,4 2434
4 25A 65,9 2434
4 25A 62,0 2434
4 25A 65,5 2434
4 25A 63,8 2306
4 25B 63,8 2434
4 25B 58,5 2498
4 25B 64,6 2370
4 25B 69,0 2370
4 25B 51,5 2370
4 25B 57,0 2370
4 25B 57,5 2370
4 25B 67,2 2434
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APENDICE D - ENSAIOS DE DUREZA SUPERFICIAL - ESCLEROMETRIA

Tabela D.1 — Esclerometrias Lote 01 — fck 20.

Ensaio complementar - Esclerometria

Evento 01 - fck 20

Bloco 1 (extragBes paralelas ao langamento) 2 (extragBes ortogonais ao langamento)
Posigado 90° 90° 0° 0° 90° 90° 0° 0°
1 26 27 30 28 23 31 27 29

2 22 25 30 28 25 28 29 30

3 26 22 37 35 28 30 31 25

4 21 21 27 25 32 30 35 25

5 22 24 28 26 28 33 26 29

6 24 27 29 27 26 25 21 24

7 34 35 31 29 38 30 29 27

8 26 22 43 40 28 24 29 30

9 21 24 25 23 30 24 28 27

10 32 31 28 27 26 30 25 25
11 24 26 27 24 30 29 25 26
12 23 22 34 32 31 22 27 30
13 22 28 25 25 28 28 26 29
14 28 30 26 25 34 25 25 25
15 24 25 35 32 28 25 28 21
16 23 20 25 23 29 31 29 30
Somal | 398 409 480 449 464 445 440 432
Meédia | 24,9 25,6 30,0 28,1 29,0 27,8 27,5 27,0
Somalll 196 206 230 165 260 205 353 267
Média Il 24,5 25,8 28,8 27,5 28,9 29,3 27,2 26,7
Corregdo Aparelho 26,1 27,5 30,7 29,3 30,8 31,2 29,0 28,5
Resisténcia estimada 9,8 11,3 21,1 19,3 15,4 15,9 18,8 18,2




Tabela D.2 — Esclerometrias Lote 02 — fck 30.
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Ensaio complementar - Esclerometria

Evento 02 - fck 30

Bloco 1 (extragBes paralelas ao langamento) 2 (extragdes ortogonais ao langamento)
Posigado 90° a0° 0° 0° 90° 90° 0° 0°
1 28 25 35 30 25 29 38 35

2 25 26 31 35 30 25 36 33

3 25 26 36 31 25 35 36 36

4 25 30 37 29 32 25 31 35

5 25 25 35 22 28 30 29 39

6 24 27 35 35 32 25 36 42

7 25 29 35 29 31 25 37 31

8 25 26 31 26 35 35 35 29

9 25 25 36 35 35 25 28 36

10 26 25 38 37 26 26 22 35
11 27 30 35 35 22 29 36 28
12 30 25 31 36 29 22 31 40
13 20 26 29 37 27 25 32 36
14 25 25 30 39 26 32 36 37
15 27 29 38 36 22 32 35 32
16 22 25 29 36 27 30 31 31
Soma | 404 424 541 528 452 450 529 555
Média | 25,3 26,5 33,8 33,0 28,3 28,1 33,1 34,7
Somalll 304 364 377 309 224 144 375 315
Média Il 25,3 26,0 34,3 34,3 28,0 28,8 34,1 35,0
Corregdo Aparelho 27,0 27,7 36,6 36,6 29,9 30,7 36,4 37,3
Resisténcia estimada 10,8 11,7 29,2 29,3 14,2 15,3 28,9 30,3




Tabela D.3 — Esclerometrias Lote 03 — fck 40.

219

Ensaio complementar - Esclerometria

Evento 03 - fck 40

Bloco 1 (extragBes paralelas ao langamento) 2 (extragdes ortogonais ao langamento)
Posigado 90° a0° 0° 0° 90° 90° 0° 0°
1 35 36 41 31 27 28 42 28

2 34 34 38 39 33 33 43 42

3 28 35 37 38 26 34 40 28

4 32 28 42 38 26 25 44 43

5 36 31 43 42 32 30 34 42

6 38 29 41 45 28 36 45 42

7 31 28 45 40 32 32 43 38

8 33 32 42 38 34 34 48 37

9 36 32 45 41 29 36 39 48

10 34 34 35 30 25 36 34 46
11 37 32 41 46 31 32 33 44
12 32 32 42 a7 31 33 42 45
13 36 30 43 41 23 38 41 39
14 44 36 39 48 29 32 39 44
15 40 32 39 45 28 40 40 42
16 26 30 38 44 26 33 32 43
Soma | 552 511 651 653 460 532 639 651
Média | 34,5 31,9 40,7 40,8 28,8 33,3 39,9 40,7
Somalll 345 383 526 361 281 401 369 456
Média Il 34,5 31,9 40,5 40,1 28,1 33,4 41,0 41,5
Corregdo Aparelho 36,8 34,0 43,2 42,8 30,0 35,6 43,7 44,2
Resisténcia estimada 23,3 19,5 39,1 38,5 14,4 21,7 40,0 40,8




Tabela D.4 — Esclerometrias Lote 04 — fck 45.
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Ensaio complementar - Esclerometria

Evento 04 - fck 45

Bloco 1 (extragBes paralelas ao langamento) 2 (extragdes ortogonais ao langamento)
Posigado 90° 90° 0° 0° 90° 90° 0° 0°
1 43 34 41 50 45 35 51 46

2 30 34 43 42 43 45 48 48

3 39 36 40 39 38 44 47 47

4 44 39 41 42 38 40 41 30

5 48 43 45 48 43 42 49 44

6 39 42 45 50 37 39 45 45

7 46 44 40 51 44 38 44 47

8 40 46 46 38 38 39 46 44

9 42 36 40 48 38 38 46 40

10 26 35 49 59 37 40 50 46
11 39 40 41 49 38 39 44 42
12 34 39 46 28 41 38 50 50
13 38 40 45 30 39 50 41 54
14 36 42 49 47 37 43 32 46
15 41 38 40 51 41 35 39 51
16 42 30 44 46 39 38 44 36
Somal | 627 618 695 718 636 643 717 716
Meédia | 39,2 38,6 43,4 44,9 39,8 40,2 44,8 44,8
Somalll 399 387 597 322 547 478 495 455
Média Il 39,9 38,7 42,6 46,0 39,1 39,8 45,0 45,5
Corregdo Aparelho 42,6 41,3 45,5 49,1 41,7 42,5 48,0 48,5
Resisténcia estimada 31,6 29,7 42,8 48,6 30,2 31,5 46,9 47,7




Tabela E.1 — Ensaio de ultrassom Lote 01 - fck 20.
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APENDICE E - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ULTRASSOM

Ensaio complementar - Ultrassom

Evento 01 - fck 20

Método Semi-Direto Indireto
2 (extrac¢d 2 (extrac¢d
1 (extragGes paralelas (ex rag.oes 1 (extragGes paralelas (ex rag.oes
Bloco ortogonais ao ortogonais ao
ao langamento) ao langamento)
langamento) langamento)
1 4321 4201 4451 4054
2 4395 4165 4461 4043
3 4412 4216 4286 4286
4 4356 4185
5 4021 4175
Média 4376 4194 4315 4149
C N
onc.lusao Boa Boa Boa Boa
qualidade
Tabela E.2 — Ensaio de ultrassom Lote 02 - fck 30.
Ensaio complementar - Ultrassom
Evento 02 - fck 30
Método Semi-Direto Indireto
2 (extrac¢d 2 (extrac¢d
1 (extragGes paralelas (ex rag.oes 1 (extragGes paralelas (ex rag.oes
Bloco ortogonais ao ortogonais ao
ao langamento) ao langamento)
langamento) langamento)
1 4808 4684 4623 4723
2 4773 4587 4725 4827
3 4773 4672 4865 4765
4 4695 4688 4632 4685
5 4826 4812
Média 4762 4658 4734 4762
Conclusao
. Excelente Excelente Excelente Excelente
qualidade




Tabela E.3 — Ensaio de ultrassom Lote 03 — fck 40.

Ensaio complementar - Ultrassom

Evento 03 - fck 40

Método Semi-Direto Indireto
2 (extrac¢d 2 (extrac¢d
1 (extragGes paralelas (ex rag.oes 1 (extragGes paralelas (ex rag.oes
Bloco ortogonais ao ortogonais ao
ao langamento) ao langamento)
langamento) langamento)
1 4765 4872 4835 4965
2 4890 4831 4893 4825
3 4895 4820 4869 4972
4 4892 4798 4749 4837
5 4896 4918
Média 4861 4830 4848 4903
Conc.lusao Excelente Excelente Excelente Excelente
qualidade
Tabela E.4 - Ensaio de ultrassom Lote 04 — fck 45.
Ensaio complementar - Ultrassom
Evento 04 - fck 45
Método Semi-Direto Indireto
2 (extrac¢d 2 (extrac¢d
1 (extragGes paralelas (ex rag.oes 1 (extragGes paralelas (ex rag.oes
Bloco ortogonais ao ortogonais ao
ao langamento) ao langamento)
langamento) langamento)
1 4630 4914 4965 4935
2 4739 4464 5201 5132
3 4879 4574 5003 5128
4 4983 4782 4932 4982
5 5038 4736
Média 4808 4684 5028 4983
Conc.lusao Excelente Excelente Excelente Excelente
qualidade
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APENDICE F - PROJETOS DOS BLOCOS (LOCALIZACAO DAS
FURACOES).
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Figura F.1 — Ilustracdo 3D forma extragéo Figura F.4 — Ilustracdo 3D das furagdes
paralela paralelas (fck 30).

Figura F.2 - Tlustracéo 3D forma extracéo Figura F.5 — Ilustracdo 3D das furacées
ortogonal paralelas (fck 40).

Figura F.6 — Ilustracdo 3D das furagdes

Figura F.3 — Ilustracéo 3D das furagdes paralelas (fck 45).
paralelas (fck 20).
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Figura F.7 — Ilustracdo 3D das furagdes Figura F.10 - Ilustracao 3D das furacoes
ortogonais (fck 20). ortogonais (fck 45).

Figura F.8 — Ilustracdo 3D das furagdes
ortogonais (fck 30).

Figura F.9 - Ilustracdo 3D das furagdes

orto

onais (fck 40).
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Figura F.11 - Localizagao das furagdes no bloco para extragdes paralelas (fck 20).
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Figura F.12 - Localizacio das furacdes no bloco para extragdes paralelas (fck 30).
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Figura F.13 - Localizagao das furagdes no bloco para extragdes paralelas (fck 40).
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Figura F.14 - Localizacio das furacdes no bloco para extragdes paralelas (fck 45).
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Figura F.15 - Localizagao das furacdes no bloco para extragdes ortogonais (fck 20).

Figura F.16 - Localizagao das furacdes no bloco para extragdes ortogonais (fck 30).
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Figura F.17 - Localizagao das furacdes no bloco para extragdes ortogonais (fck 40).
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Figura F.18 - Localizagao das furacdes no bloco para extragdes ortogonais (fck 45).
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ANEXO A - CERTIFICADOS DE CALIBRACAO E VERIFICACAO.

Figura A.1 — Certificado de calibragdo da prensa hidrdulica.
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Figura A.2 — Certificado de calibragdo da prensa hidrdulica.




Figura A.3 - Certificado de calibracéo da balanga de cimento.
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Figura A.4 — Certificado de calibracdo da balanca de agua.

_ BALANCAS PINHAIS
TRENTIN E OLIVEIRA LTDA - CNPJ 05 487 SeEN1-15
HLL-’«.&RI’-E ILES DE '5'- INEIRA, ?,...E L .:_‘_ .ﬁT.lHA I- F" I‘-II-I.AJEJF'H. CER Hﬂ-;{i&ﬂﬁl} FORE H 1y 3033-5622

PEEE PES PSS S ——

LASMD DE COMPORYIDADE PRRA RECLELAGEM OE BALANT AT

r | 1 .
= Werbacho Inic [ Waritearan Final R

Clores: Cian de Clmento ltambe

|Er.uﬂv!1;g. Fertunato Taverna n® 454 iMusispan; Colatnbo uf PR
| Pecrmine| Aasinateia o Harpossdvar
pdaren T Gldo . TESTE D& LEMURA DE SECAD
ijugn 2087 3 Eirgn | Em |T
s BAG 008 Fonto Cawin | Rk | omx | mh | w |
%wm-i LGk X Tk | |ewsa s A Hs ) K, ,
Sl doracinis A imedng Canicl | WA e b | WA
InsadarDigial KL Carn O A W H A )
w3 = T [
Conigl Ly Eir; Tokaiasiia T
E__g_ ] i R Prova o Fidsisadn 1 180y 2 kg
L ludky kg E
] I : F “ﬂ : 108} s L] 130k
= ﬁg : [ E r.aw. A Lettara
1 % T -3 Sarshidnde
200 I 1 % P 1k: Aiithg

- - . - m
_ﬂﬂ"_% r X i

A TIAS DE WCOR DO DO A
REGILAMENTACAD

[d PORTAALA N ZI65 INMETRC

L1 BT kg

[TRENTIN E DLIVESA L TOA stlh aissfiemes nos wrmis dos
FOED ragsing ¢ aennzanda o alnas sproen s 00
inacsti no PIMETROV feh o8 BICOE/ T, Bl efalar mnseins
s e de de balangas. O servic evsouladn b ceakada por
1Beakon Pl R, drmposRde peentr de v s futnietids
= mlaripho 8 calhms o parkinlon

= #  CONFORME 0 HAD CONFORUE
.

!M-'-".SSAS PADRAD UTILIZADAS: Certificads de Calbracdn

Pagne e 20kg N® 15002053,
Picsuh da il & g n® 1 L0208

b
neta: 0E0 172018 Técsco: Marclal B, Olivelra L #5 | AbEaTRO MMETRO: GO0GOETT




Figura A.5 — Certificado de calibragdo da balanca de agregados.
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Figura A.6 — Certificado de calibracdo da balanca de agregados.
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Figura A.7 — Certificado de verificagdo da dgua utilizada no concreto.
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Tabela B.1 — Temperaturas maximas, minimas e umidade relativa do ar na cidade de

ANEXO B - TEMPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS E UMIDADE
RELATIVA DO AR.
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Curitiba/PR.
Tempraturas maximas, minimas e UR%
2015 2016
Dezembro Janeiro Fevereiro
T. max T. min UR% T. max T. min UR% T. max T. min UR%
1 19,7 13,4 91 28,1 20,5 84 28,1 19,8 84
2 24,4 16,4 90 23,0 18,8 91 23,0 20,1 91
3 25,0 17,4 88 22,8 17,2 88 22,8 19,0 88
4 25,0 17,8 85 23,9 17,3 81 23,9 18,1 81
5 27,8 17,9 73 25,0 17,5 84 25,0 19,6 84
6 23,6 17,6 96 27,2 17,8 81 27,2 18,1 81
7 25,2 15,4 85 29,7 19,3 82 29,7 20,4 82
8 26,0 16,7 83 29,9 19,7 79 29,9 19,6 79
9 28,6 18,0 74 26,8 18,8 86 26,8 21,4 86
10 24,9 19,8 81 24,3 19,6 95 24,3 20,8 95
11 30,2 16,9 77 27,6 20,5 85 27,6 18,8 85
12 24,7 20,3 86 27,0 20,1 87 27,0 17,6 87
13 31,0 17,1 69 31,8 19,0 75 31,8 16,4 75
14 31,5 20,0 63 26,7 18,3 74 26,7 20,2 74
15 29,1 21,4 74 27,9 17,8 78
16 23,1 17,5 81 25,9 17,2 77
17 29,7 16,4 74 25,8 16,0 72
18 30,1 19,5 72 26,2 14,8 70
19 28,6 19,9 83 26,8 16,2 72
20 20,4 19,1 92 26,2 15,4 68
21 24,5 17,4 89 26,1 15,3 74
22 29,8 19,2 81 21,3 15,7 92
23 30,4 20,4 72 30,0 12,7 67
24 30,0 20,8 74 30,7 14,0 70
25 30,9 21,4 83 30,9 17,7 72
26 27,5 20,5 92 30,9 18,2 68
27 29,2 20,0 82 21,9 19,6 92
28 25,8 19,8 85 27,1 17,7 86
29 25,2 20,0 92 29,0 19,3 80
30 27,2 20,4 79 26,0 20,2 83
31 29,1 21,3 76 30,0 19,8 72
Média 27,0 18,7 81,3 27,0 17,8 79,4 26,7 19,3 83,8




