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RESUMO

A andlise experimental do médulo de elasticidade do concreto estrutural tem
como objetivo determinar uma das propriedades mecanicas mais importantes deste
material, fundamental para o dimensionamento de estruturas. O modulo de
elasticidade reflete a rigidez do concreto e sua capacidade de resistir a deformacdes
guando submetido a esforcos, sendo um parametro essencial no comportamento das
construcdes. Este estudo envolve a realizacdo de ensaios laboratoriais, comumente
ensaios de compressao uniaxial, em que corpos de prova de concreto sdo submetidos
a cargas progressivas até a ruptura. A partir da medicao da deformacao e da tenséo
aplicada, calcula-se o médulo de elasticidade do concreto, considerando a fase
elastica da curva tensdo-deformacdo. O experimento € influenciado por diversos
fatores, como a dosagem do concreto, a idade, a qualidade dos agregados e a
presenca de aditivos, que podem alterar significativamente os resultados. A andlise
dos dados obtidos permite uma melhor compreenséo das propriedades do concreto e
contribui para a melhoria do desempenho de estruturas, das normas
regulamentadoras para a realizacdo dos ensaios, assegurando maior seguranca,
durabilidade e eficiéncia no uso desse material em obras de engenharia civil. Este
estudo é fundamental para otimizar o uso do concreto nas mais diversas aplicacées
estruturais e aprimorar as praticas de construcao.

Palavras-chave: Modulo de elasticidade, Modulo de Elasticidade estatico, Modulo de
Elasticidade Dinadmico, Concreto Estrutural.
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1. INTRODUCAO

Considerado atualmente como um dos principais componentes na
construcdo, muito utilizado devido a sua alta resisténcia e durabilidade. O
concreto estrutural por definicdo é basicamente uma mistura de cimento, agua,
agregados miudos e graudos, onde a mistura do cimento com a agua forma uma
pasta aderente aos agregados, tornando um solido resistente.

O concreto em seu estado endurecido, possui propriedade mecanicas
importantes, como sua resisténcia a tensdo de ruptura sob cargas de
compreensdo, modulo de elasticidade e porosidade. Com o crescimento e a
evolucdo na industria da construcao civil, muitos projetistas especificam valores
minimos a serem atendidos. Até recentemente ndo havia consenso sobre a
metodologia ideal para o controle rotineiro dessas propriedades, bem como uma
metodologia de ensaio que fosse normatizada. Felizmente essa realidade esta
mudando, com a publicacdo da ABNT NBR 8522 — 1&2: 2021, que normatizou
0s modulos de elasticidade estatico e dinamico.

O conhecimento do modulo de elasticidade € essencial para o
dimensionamento de estruturas de concreto, pois influencia diretamente a
capacidade de suporte da estrutura e a distribuicdo das tensdes internas.

Neste trabalho, sera realizado uma anélise do modulo de elasticidade

estatico e dinamico do concreto estrutural, com diferentes classes de concretos.
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1.1 Justificativa

O mobdulo de elasticidade estatico e dindmico é um parametro
fundamental para a caracterizacdo mecanica dos materiais, influenciando
diretamente as propriedades de elasticidade e resisténcia dos mesmos. A
determinacao precisa e confiavel do modulo de elasticidade estatico e dinamico
€ essencial para o projeto e controle de qualidade de materiais utilizados em
diversos setores da indulstria, tais como construgdo civil, aeronautica,
automobilistica, entre outros.

O estudo do comportamento elastico do concreto estrutural é de extrema
importancia para garantir a seguranca e durabilidade de estruturas e
componentes, evitando falhas prematuras e garantindo o desempenho esperado
do material em servico. Além disso, a andlise do modulo de elasticidade estatico
e dindmico possibilita a avaliacdo da capacidade de deformacgéo e recuperacao
de um material quando submetido a esforgcos mecanicos, sendo essencial para
o desenvolvimento de novos materiais com propriedades superiores.

Portanto, o estudo do modulo de elasticidade estatico e dindmico em um
trabalho de conclusdo de curso é de grande relevancia, contribuindo para o
avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico na &rea de materiais e
engenharia. Além disso, o aprofundamento nesse tema possibilita a formacéo
de profissionais mais capacitados e qualificados para atuarem no mercado de
trabalho, contribuindo para o desenvolvimento e inovacédo de novos produtos e

processos industriais.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo 0 a analise do modulo de elasticidade
dos concretos através dos ensaios de resisténcia a compressao simples, e
frequéncia ressonante, a fim de correlaciona-los. Para tal foram confeccionados
corpos de prova de concretos, com um indice de consisténcia semelhante, com
diferentes fatores de agua/cimento (0,45, 0,55 e 0,65), ensaiados nas idades de
7,14, 21 e 28 dias.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Realizar uma revisao tedérica sobre o conceito de moédulo de elasticidade

estatico e dinamico e suas principais caracteristicas.

- Estudar a influéncia de fatores como composicéo quimica, estrutura cristalina
e processos de fabricacdo na determinacdo do modulo de elasticidade de

diferentes materiais.

- Realizar ensaios de compressdo em corpos de prova de diferentes resisténcias

para determinar experimentalmente seus modulos de elasticidade estaticos.

- Discutir as aplicacdes praticas do conhecimento do médulo de elasticidade
estatico na engenharia, tais como no projeto de estruturas e selecdo de

materiais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Concreto Estrutural

O concreto estrutural é utilizado na estrutura das constru¢des, onde
oferece uma resisténcia suficiente para manter de pé uma edificacao.

Dentre as suas principais caracteristicas podemos citar a durabilidade e
resisténcia (onde possui uma tenéncia maior a corrosao e a grandes cargas do
que o concreto comum) facilidade de aplicacdo em diferentes formas e
estruturas, e a economia, ja que apesar do custo inicial mais elevado em
comparagao com o concreto comum, o concreto estrutural apresenta uma vida
atil significativamente mais longa e demanda menos manutencao ao longo do
tempo. Essa durabilidade e resisténcia do material podem resultar em economia
a longo prazo, uma vez que 0s custos de reparos e substituicdes sédo reduzidos.
Além disso, o concreto estrutural € capaz de suportar melhor as condi¢cdes
adversas do ambiente, tornando-se uma escolha mais sustentavel e rentavel no

longo prazo.

2.1.1. Caracterizacdo de materiais

A caracterizacdo de materiais no concreto estrutural refere-se a andlise e
identificacdo das propriedades dos materiais utilizados na composi¢do do
concreto, como cimento, agregados, agua e aditivos. Essas propriedades
incluem resisténcia, densidade, porosidade, tamanho e forma dos agregados,
teor de umidade, entre outras.

No concreto estrutural a caracterizacdo dos materiais é essencial para
garantir a qualidade e desempenho da estrutura, pois permite conhecer as
caracteristicas dos materiais de forma a otimizar a mistura e garantir que o
concreto atenda as especificacdes técnicas e normas de seguranca. Além disso,
a caracterizacdo dos materiais também € importante para a durabilidade e vida
uatil da estrutura.

Dessa forma, a caracterizacao de materiais no concreto estrutural envolve
ensaios laboratoriais e analises que permitem determinar as propriedades dos
materiais e avaliar sua adequacéo para a aplicacdo na construgéo de estruturas

de concreto.
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2.1.2. Dosagem dos materiais

A dosagem dos concretos é fundamental para garantir a melhor
combinacgao dos materiais utilizados na sua producéo. Essa dosagem, chamada
de traco, é essencial para obter a proporcdo ideal entre os componentes do
concreto. A relacéo ideal pode ser expressa em massa ou em volume, sendo a
propor¢cao em massa seca a mais recomendada. Além disso, é importante seguir
as orientacdes de peso minimo da amostra de acordo com a dimensdo méaxima
dos agregados utilizados.

A expressao do traco unitario de concreto segue a configuracao:
l:a:b:alc

Onde:

1: Massa de cimento em relagdo a Massa de cimento (Mc/Mc = 1);
a: Massa de areia em relacdo a Massa de cimento (Ma/Mc = a);

b: Massa de brita em relacdo a Massa de cimento (Mb/Mc = b);

a/c: Massa de agua em relacdo a Massa de cimento (Magua/Mc = a/c).

Para conseguir as condi¢cdes 6timas de resisténcia e operacionalidade do
concreto, o cimento, o agregado fino (areia), o agregado grosso (brita) e a agua
devem ser acrescentados nas proporgdes corretas. Um bom empacotamento e
contato interfacial entre os agregados sé@o obtidos ao se utilizar particulas de
tamanhos diferentes, onde as particulas finas de areia devem preencher os
vazios entre as particulas de brita. A quantidade da pasta agua-cimento deve ser
suficiente para cobrir todas as particulas de areias e de brita, sendo a ligacéo de
cimentacdo sera incompleta. Os elementos de concreto devem ser misturados
por completo, e a ligacdo completa entre o cimento e as particulas agregadas
depende da adicdo correta de agua
(Callister, 2006).

Encontram-se entdo trés tipos de dosagem, a ndo experimental e a
dosagem racional e experimental.

A dosagem nao experimental de concreto € um método empregado na
determinacao das proporcdes ideais de materiais que devem ser utilizadas na
mistura de concreto, sem a necessidade de realizar testes de laboratorio. Este

método se baseia em férmulas e tabelas que levam em consideracdo a

14



resisténcia esperada do concreto, as caracteristicas dos materiais disponiveis e
as condicdes de exposicao do concreto.

Assim, através da dosagem nao experimental, é possivel obter um
concreto com as propriedades desejadas, sem a necessidade de realizar testes
prévios. Este método & amplamente utilizado na construcao civil, principalmente
em pequenas obras, onde nao ha disponibilidade de equipamentos e materiais
para a realizacdo de testes de laboratorio.

A dosagem racional do concreto é o processo de determinar a proporgéo
correta dos materiais constituintes do concreto, como cimento, areia, brita e
agua, de acordo com as especificacdes do projeto e as caracteristicas desejadas
do concreto final. Geralmente, essa dosagem € feita com base em ensaios
laboratoriais e célculos teoricos, levando em consideracéo as propriedades dos
materiais e as condi¢cbes de exposi¢cao do concreto

Ja& a dosagem experimental do concreto € realizada por meio de ensaios
praticos, ajustando as proporcdes dos materiais até que se obtenha o concreto
com as propriedades desejadas. Esse método é mais empirico e muitas vezes
é utilizado em obras de pequeno porte ou em situagdes em que ndo é possivel
realizar todos os ensaios laboratoriais necessarios.

Em geral, a dosagem racional do concreto € mais precisa e confiavel, pois
leva em consideracdo as caracteristicas dos materiais e as exigéncias do
projeto. No entanto, a dosagem experimental pode ser Gtil em algumas situacdes
especificas, especialmente para ajustar as propor¢cées dos materiais de acordo
com as condi¢des reais de execuc¢ao da obra.

A NBR 12655 (ABNT, 1996) estabelece que a composi¢cao dos concretos
de resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 15 MPa ou superior deve ser
determinada através de uma dosagem racional e experimental. O estudo da
dosagem deve ser realizado utilizando os mesmos materiais e condi¢coes
semelhantes as da obra, levando em consideracao as especificacdes do projeto

e as condicdes de execucao.
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2.1.3. Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

A moldagem e cura dos corpos de prova € um processo importante na
realizagdo de ensaios e testes de materiais de construgdo, como concreto e
argamassa.

Para os ensaios de médulo de elasticidade estatico e dinAmico que serédo
realizados deste estudo, devem ser produzidos corpos de prova cilindricos com
diametro de 100mm e altura de 200mm conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015) que
exige que para corpos de prova cilindricos e altura deve ser igual ao dobro do
diametro, fatores de agua/cimento (CA) de 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente
classes de concreto (CP) de C40, C30 e C20.

Para o adensamento manual dos corpos de prova, utiliza-se a tabela 3 da
NBR 5738 (ABNT, 2015), onde podemos consultar a quantidade de golpes e
camadas de acordo com o diametro do Corpo de Prova.

No caso do cilindro que utilizaremos (2100mm), serdo duas camadas de
adensamento com 12 golpes de adensamento por camada.

Conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015) o concreto deve ser introduzido no
molde em camadas de volume aproximadamente igual e compactada a cada
camada utilizando a haste com seu extremo em forma de semiesfera.

A primeira camada deve ser compactada em toda sua espessura, sem
atingir a base do molde. Os golpes devem ser distribuidos de forma uniforme em
toda a secdo transversal do molde, apos finalizar, bater levemente na face
externa do molde para fechar possiveis vazios. A Ultima camada deve ser
moldada com concreto em excesso, de modo que ao ser compactada preencha
todo o volume do molde, permitindo o nivelamento e remocéo do excesso de
material.

Para a cura, a mesma norma estabelece que deva se cobrir os moldes
com material ndo reagente e nédo reativo, a fim de evitar a perca de agua ate que
se cumpra o prazo para desmolde de 24 horas.

Ainda conforme a norma, os corpos de prova, apos sofrerem o desmolde,
devem permanecer em camera Umida a uma temperatura de 23°C £2 e umidade
relativa do ar minima de 95%.

O controle da temperatura de cura do concreto afeta diretamente a

hidratacéo do cimento e, consequentemente, pode influenciar a resisténcia final
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do material. De maneira geral, temperaturas mais baixas tendem a resultar em
uma menor resisténcia do concreto. Além disso, a umidade é um fator crucial
durante o processo de cura, uma vez que a resisténcia do concreto ndo aumenta
com o tempo, a ndo ser que haja uma cura adequada através da presenca de
umidade, como mostrado na Figura 1.

Figura 1- Influéncia da cura sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Metha e Monteiro (2014, p. 64) apud Kummer (2016).

Com a aplicacédo de carga, o corpo de prova sofre encurtamento e dilatacao
transversal. No entanto, o atrito entre o corpo de prova e 0s pratos da maquina
de ensaio impede que a deformacado na regido proxima dos pratos acompanhe
a deformacao na regiao central, o que resulta em uma deformacéao similar aquela
mostrada na Figura 2. Portanto, o tamanho e a forma dos corpos de prova tém
uma influéncia significativa nos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao.

Figura 2 - Esquema da deformacao do corpo de prova de concreto
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Fonte: Almeida (2002).
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2.2.Resisténcia a Compreensdo Simples

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar uma
carga sem deformacdo excessiva ou ruptura. Essa propriedade é inerente ao
proprio material e deve ser determinada por métodos experimentais. Um dos
testes mais importantes nesses casos é 0 ensaio de tracdo ou compressao.
Embora seja possivel determinar muitas propriedades mecanicas importantes de
um material por esse teste, ele e usado primariamente para determinar a relacao
entre a tensdo normal média e a deformacdo normal média em muitos materiais
usados na engenharia.

(Hibbeler, 2010)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR
5739:2018 retrata um método de ensaio para corpos de prova cilindricos de
concreto para a obtencdo da sua resisténcia a compressao. No procedimento, 0
CP de concreto é posicionado dentro de uma prensa, que é entao acionada para
aplicar uma carga constante de 0,45 + 0,15 MPa/s. A prensa continuara a aplicar
essa carga até que ocorra uma queda na forga, indicando que o CP de concreto
atingiu o ponto de ruptura.

Conforme Mehta e Monteiro (2014), o corpo de prova, mesmo sem sinais
visiveis de fratura externa, é considerado rompido quando ndo suportar uma
carga maior, isso ocorre devido ao estado avancado de fissuragédo interna
atingido.

A resisténcia a compressao simples (f.) € expressa em unidades de
pressédo, como megapascal (MPa) ou pounds per square inch (psi).

2.3. Modulo de Elasticidade
2.3.1. Definicdo do Mddulo de Elasticidade

Partindo da teoria de Robert Hooke (1635 — 1703) de 1660, quando
submetidos a solicitacdo de uma forca de tracdo ou compressao, todos os
materiais apresentam elasticidade ou possuem alguma regido elastica. Alguns
materiais, quando submetidos a carregamentos, mostram uma relacao linear
entre a tensdo e a deformacéo, sendo chamados de linearmente elasticos. Por

outro lado, materiais que nado seguem essa relacdo sao considerados nao-
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linearmente el4sticos, como destacado por Djanikian Filho (2010). Durante a
aplicacdo do carregamento, ha um ponto em que a tensdo causa uma
deformacé&o permanente, conhecida como limite elastico. De acordo com Metha
e Monteiro (2014), a néo linearidade da relagédo tensdo-deformac&o ocorre
devido ao processo de microfissuracao progressiva do concreto sob carga.

A Equacéao 1 define matematicamente esta forca elastica (FI).

Fl=-k.Ax Equagao 1
Onde:
Fl = a forca aplicada sobre um material elastico, expressa em Newton (N);
k = a constante elastica ou constante de rigidez, expressa em Newton por metro
(N/m);
Ax = a deformacao sofrida pelo material ou diferenca no comprimento inicial a
medida que é aplicada a forca elastica, expressa em metros (m).

Como a forca € um vetor, o sinal negativo € utilizado para indicar que a
forca elastica é sempre contraria a forca aplicada no material.

Porém, nos estudos de materiais, a propriedade mecéanica mais
importante é a tensao de engenharia (o). Essa propriedade foi definida por
Cauchy somente em 1802, através da Equacéo 2, que estabelece que a tensao
¢é a forca aplicada dividida pela area original de um corpo sélido (ARANHA et al.,
2016).

o =F/A Equacao 2
Onde:
o = a tenséo expressa em Newton por metro quadrado (N/m?) igual a Pascal
(Pa);
F = a forca aplicada sobre o corpo sélido, expressa em Newton (N);
A = a area original do corpo solido, expressa em metro quadrado (m?).

Apés definir o, Thomas Young dedicou-se aos estudos de Hooke e
introduziu o conceito de mddulo de elasticidade como a relagdo entre ¢ e a
deformagéao especifica do material (¢) (Equagao 3).

E =c/¢ Equacao 3
Onde:

E = 0 mbdulo de elasticidade ou médulo de Young, expresso em GPa,;
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¢ = a deformacao especifica do corpo sdlido, adimensional;

A deformacdo especifica (¢) € a quantidade de deformacdo que um
material sofre em relacdo as suas dimensdes originais. Ela é calculada pela
mudanga no comprimento ou no volume do material dividido pelo comprimento
ou volume original, conforme Equacdo 4. Materiais com alta deformacao
especifica sdo mais flexiveis e maleaveis, enquanto materiais com baixa
deformacéo especifica sdo mais rigidos e quebradicos.

_Al _(1-10)
"o 10

Equacéo 4

Onde:

Al = a diferenca do comprimento instantaneo () e do comprimento inicial (10),
expressa em metros (m).

O concreto nédo segue a lei de Robert Hooke quando submetido a tensdes de
compressao ou tracdo, portanto, ndo se comporta como um material ideal. Ele
apresenta um comportamento nao linear no diagrama de tensao-deformacéo (o-
€) (Figura 3).

Figura 3 - Comportamento tipico o-€ da pasta de cimento, agregado concreto
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Fonte: Methta e Monteiro (2014)

A Figura 3 mostra que quando o agregado e a pasta de cimento séo
carregados separadamente, exibem uma curva o-¢ levemente linear. Por outro
lado, o concreto apresenta uma curva nao linear devido ao surgimento de
microfissuras progressivas na interface entre o agregado e a pasta de cimento
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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Ainda conforme Mehta e Monteiro (2008), a deformac¢ao de um corpo-de-
prova de concreto sob carga instantanea nao € diretamente proporcional a
tensdo aplicada, e ndo € completamente recuperada apos o descarregamento.
Essa caracteristica pode ser observada na Figura 4, de acordo com o estudo de
Glucklich (1968).
Figura 4 - Representacdo esquematica do comportamento tensdo-deformacgéo

do concreto sob compressao uniaxial.
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Antes da aplicacdo de uma carga externa, ja existem microfissuras na
zona de transicao entre a matriz e o agregado graudo do concreto. De acordo
com Mehta e Monteiro (2008), em concretos convencionais, essas microfissuras
séo influenciadas por diversos fatores, como as caracteristicas de exsudacéao, a
cura do concreto e a resisténcia da zona de transicdo. Os autores também
afirmam que, devido as diferencas nos moédulos de deformacdo, surgem
deformacfes diferenciais entre a matriz e o agregado graudo, resultando em
fissuras na zona de transicdo. Na etapa 1 da Figura 4, € possivel observar que
a curva tensdo-deformacgédo permanece linear, pois abaixo de 30% da carga

ltima, as fissuras na zona de transicdo permanecem estaveis. No entanto, ao
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aplicar uma carga de 50 a 60%, comecam a surgir fissuras na matriz (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Apés a aplicacdo das cargas, a deformacdo pode desaparecer
parcialmente, retornando ao seu estado inicial, devido a propriedade de
elasticidade do material. No entanto, o concreto, por ser ndo homogéneo e néao
dactil, tem uma capacidade de deformacao limitada, resultando frequentemente
em deformacbes permanentes. Segundo Metha e Monteiro (2014), o modulo de
deformacéo do concreto é a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo
instantanea dentro de um determinado limite, e € determinado pela inclinacéo da
curva tenséo-deformag&o sob um carregamento uniaxial.

De acordo com Metha e Monteiro (2014), a curva tensao-deformacao do
concreto, um material ndo-linear, exibe trés tipos de moédulos de elasticidade: o
modulo tangente inicial, secante e tangente. Esses mddulos sédo frequentemente
interpretados de forma erroneamente. Destacam-se:

a) O médulo tangente inicial representa a deformacao elastica imediata
para uma linha tangente a curva tensdo-deformacao tracada a partir da origem,
ou seja, é o coeficiente angular da reta tangente a curva que parte da origem;

b) O médulo secante é a deformacéo estatica imediata, determinada pela
inclinacdo de uma linha tracada da origem até um percentual de fc, geralmente
utilizado como 40% da resisténcia a compressao;

¢) O mdédulo tangente é a deformacdao estatica imediata, determinada pela
inclinacdo de uma linha tracada em qualquer intervalo da curva tensao-
deformacéo.

Os trés tipos de mdédulos acima descritos, ainda podem ser obtidos por
meio de dois métodos: método estatico ou método dinamico. Com excecédo do
modulo secante, que s6 pode ser obtido pelo método estatico (GUJEL 2014).
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Figura 5- Tipos de médulos de elasticidade
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Fonte: Araujo, Guimaraes e Geye (2012)

2.3.2. Determinacado do Mdédulo de Elasticidade

Existem os métodos estatico e dindmico regulamentados por normas
técnicas para determinar o médulo de elasticidade ou médulo de Young. A norma
brasileira ABNT NBR 8522-1:2021, que estabelece os métodos de ensaio para
a determinacdo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformacédo a
compressdo do concreto endurecido, em corpos de prova cilindricos e ABNT
NBR 8522-2:2021 que trata método de ensaio para a determina¢do do mdédulo
de elasticidade dindmico do concreto endurecido empregando o método das
frequéncias naturais de vibracdo excitadas por impacto, em corpos de prova e

testemunhos cilindricos.

2.3.3. Fatores que influenciam no Médulo de Elasticidade

O concreto é uma rocha artificial produzida pelo homem, composta por
diferentes materiais, o que resulta em uma estrutura heterogénea e multifasica.
Segundo Mehta e Monteiro (2014), o comportamento elastico do concreto €
determinado pela fracdo volumétrica, pelo médulo da matriz da pasta e dos
agregados, e pelas propriedades da zona de transi¢éo na interface. A Figura 06
resume os principais fatores que influenciam o modulo de deformacdo do

concreto, conforme os autores citados.
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Figura 6 — Fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto
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Conforme ilustrado na figura, a porosidade da matriz da pasta de cimento
influencia diretamente o moédulo de elasticidade, sendo que fatores como o fator
agua/cimento, teor de ar, adicbes minerais e grau de hidratacdo do cimento sdo
determinantes para a composicdo da pasta de cimento. Os agregados,
principalmente os graudos, exercem grande influéncia no diagrama tensao-
deformacdo. Concretos com maior resisténcia apresentam modulos de
elasticidade superiores e menores deformacgbes, dependendo do tipo e
quantidade de agregado graudo utilizado. A presenca de agregados graudos
com alta porosidade afeta significativamente o médulo de elasticidade do
concreto, influenciando diretamente em sua rigidez. Agregados densos
contribuem para um maior médulo de elasticidade, sendo que a quantidade de
agregados graudos com alto valor de modulo de elasticidade na mistura de
concreto resulta em um aumento do modulo de elasticidade do material.
Variagdes na porosidade do agregado ndo afetam a resisténcia de concretos de
baixa ou média resisténcia. Dessa forma, € importante ressaltar que diferentes
variaveis influenciam de maneira distinta a resisténcia e o modulo de elasticidade
do concreto, como a dimensdo, forma, textura superficial, distribuicao

granulométrica e composi¢cdo mineralégica dos agregados, que influenciam a
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fissuracdo na zona de transicdo na interface e, consequentemente, a curva

tensdo-deformacédo e o médulo de elasticidade do material.

2.4.Método estatico

O método estatico compreende em determinar o modulo estatico de
deformacéo, considerado como um método destrutivo, consistindo na aplicacao
crescente de carga a uma velocidade controlada no corpo de prova, com
monitoracdo simultanea da deformacéo resultante (GUJEL 2014).

Ao contrario do ensaio de elasticidade dindmico, o processo de ensaio €
mais demorado, podendo levar até 30 (trinta) minutos para ser executado. Para
a determinacdo do modulo de elasticidade estatico, utilizamos como referéncia
a norma brasileira ABNT NBR 8522-1:2021.

A primeira abordagem estatica consiste em determinar o modulo de
elasticidade secante (Ecs), que é calculado como o coeficiente angular da reta
secante que conecta dois pontos do grafico tensdo-deformacéo. O primeiro
ponto (A) corresponde a uma tensdo de 0,5 MPa e o segundo ponto (B)
corresponde a tenséo desejada.

Figura 7- Representacdo esquematica do médulo de deformacéo secante (Ecs)
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Fonte: ABNT NBR 8522-1:2021

Por outro lado, a segunda metodologia estatica visa calcular o médulo de
elasticidade tangente inicial (Eci), que € definido como o modulo de elasticidade
secante entre uma tenséo fixa de 0,5 MPa e 30% da resisténcia a compressao

do concreto, de acordo com a norma. E recomendado realizar ciclos de pré-
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carga antes de medir os valores de tensdo e deformacgéo, a fim de permitir que
0 corpo de prova se acomode adequadamente a maquina de ensaios.
Figura 8 - Representacdo esquematica do médulo de elasticidade, tangente

inicial (Eci)
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Fonte: ABNT NBR 8522-1:2021

A norma estabelece que a estimativa do Eci utilizando o Eca proporciona
uma precisao igual ou superior a dos meétodos estaticos. Isso se deve ao fato de
gue o método das frequéncias naturais de vibracdo é mais preciso do que 0s
métodos estaticos, o que compensa qualquer incerteza de correlacao.

Para a realizagcdo do ensaio tangente inicial, é necessario preparar cinco
corpos de prova (CPs), dos quais trés serao utilizados para o ensaio do médulo
de elasticidade e dois para o0 ensaio de resisténcia a compressao. Essas
amostras devem ser moldadas e curadas de acordo com os procedimentos da
ABNT NBR 5738:2015.

O ensaio comeca com a determinacdo da resisténcia a compressao do
concreto (fc) em dois CPs, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 5739:2018. Em
seguida, é realizado o ensaio do modulo tangente inicial, com uma velocidade
de carregamento e descarregamento de 0,45 = 0,15 MPal/s, conforme ilustrada
na figura 9 e 10, respectivamente, com base em umas dais seguintes
metodologias:

Metodologia A: Tensao oa fixa, a amostra é posicionada no centro da
prensa e submetida a trés carregamentos e descarregamentos sucessivos. No
primeiro ciclo, o corpo de prova € carregado até a tenséo de 0,3fc (limite elastico)

por 60 segundos, aliviado até proxima a zero e repetido mais uma vez. No

26



segundo ciclo, o CP é carregado até 0,5 MPa por 60 segundos, em seguida
carregado até 0,3fc por 60 segundos e aliviado. O ciclo é repetido novamente e
no ultimo alivio de tensédo, o CP é carregado até 0,5 MPa por 60 segundos para
registrar a deformagao especifica basica (¢a). Entdo, é carregado até 0,3fc por
60 segundos para registrar a deformagéo sob a tensdo maior (eb). Por fim, o CP
€ levado a ruptura para determinar a resisténcia efetiva.

Figura 9: Representacdo esquematica do carregamento para a determinacao

do mddulo de elasticidade — Metodologia A
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Fonte: ABNT NBR 8522-1:2021

Metodologia B: Deformacdo especifica €a fixa: neste procedimento, o
corpo de prova é submetido a um carregamento até atingir a deformacéo
especifica de 5x10-6 e mantido nesta condicdo por 60 segundos, em vez de
carregar até a tensdo de 0,5MPa como no procedimento de tenséo fixa. Apés
trés ciclos, as mesmas deformacdes sdo registradas, incluindo a deformacéao
especifica basica no instante da deformagéo de 50x10-6 e a deformacédo sob a
maior tensdo aplicada. Por fim, o corpo de prova € levado a ruptura para
determinar a resisténcia efetiva.

Se fcet diferir de fc em + 20%, os resultados do corpo de prova nao sao

confiaveis, logo ndo deve-se utilizar para fins de calculo.
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Figura 10 -Representacao esquematica do carregamento para a determinacao
do médulo de elasticidade — Metodologia B

o (MPa)
12k 4

k + Faixa de & * 20 % tolerbncia para fcaf

0Bt

Oy =034 Leftura de £

(ver NOTA T.21.1)

b
Leftura de Og para € = 50x10

Tempo (s)

Fonte: ABNT NBR 8522-1:2021

Portanto, o moédulo de elasticidade tangente inicial (Ec) para as duas

metodologias, tenséo fixa e deformacéao fixa, é calculado pelas Equacbes 5 e 6,

respectivamente.
Eci = Ao _ ob—-0,5 % 10~3 Equacédo 5
Ag tb—ga
. Ag oh—oa -3 ~
— — — Equacao 6
Eci Ag ebh—-50x10—% x10
Sendo:

oa a tensao correspondente a deformacao especifica de 50x10-6 (MPa);

ob a tensdo maior que corresponde a 0,3fc (MPa);

€a é a deformacao especifica média dos CPs sob tensao de 0,5 MPa;

eb é a deformacgao especifica média dos CPs sob tensao de 0,3fc.

O modulo de elasticidade secante (Ecs) também pode ser determinado de
acordo com os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 8522-1:2021, a
mesma indica que primeiramente se aplica uma carga de 20% da prevista para
ruptura, caso a diferenca de medicdo seja maior que o indicado, modifica-se a
posicdo do CP, o centralizando até que atinja o valor indicado de 20% como

mostra a figura 11, a cada modificagdo quando nao atingido o valor, descarrega-
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se para a alteracdo de posicao. Para prosseguir o ensaio, ap0s o ajuste como
indicado, deve-se carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tenséo
de 0,5 MPa (o0a) informada pelo interessado e manté-la neste nivel por 60 s,
registrando a deformacao lida (ea) em no maximo 30 s. Em seguida, o corpo de
prova deve ser carregado até a forca correspondente a tenséo do limite superior
(on) e mantida por 60 s, registrando a deformacéo lida (en) em no maximo 30 s.

Como opcao alternativa, o corpo de prova pode ser carregado até a
deformacéao especifica (¢a) de 50 x 10-6 e mantida por 60 s, registrando a forca
lida correspondente a tenséo basica (0a) em no maximo 30 s. Posteriormente, o
corpo de prova pode ser carregado até a tensao (on) informada pelo interessado
e mantida por 60 s, registrando a deformacéao especifica (en) em no maximo 30s.

Apbs as leituras, a instrumentacdo pode ser liberada se necessario, e 0
corpo de prova deve ser carregado na mesma taxa de velocidade de 0,45 + 0,15
MPal/s até a ruptura, obtendo assim a resisténcia efetiva (fc, ef).

Se a resisténcia efetiva (fc, ef) diferir em mais de 20% da resisténcia
convencional (fc), os resultados do corpo de prova ndo sao confiaveis e nao
podem ser considerados nos célculos.

Figura 11 -Representacao esquematica do carregamento para a determinacao
do mddulo de elasticidade secante a uma tenséo indicada
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Fonte: ABNT NBR 8522-1:2021
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Para a realizacdo do calculo, utiliza-se a seguinte formula:

Eesi=2910-3 -On=%ay5-3 )
Ae £n —€a Equacéo 7

on é a tensao especificada, expressa em megapascals (MPa);

ca a tensdo de 0,5 MPa ou a tensdo correspondente a deformacéo
especifica de 50x10-6;

en é a deformacao especifica de cada corpo de prova sob a tensdo
especificada;

€a é a deformacéo especifica de cada corpo de prova sob a tensao de 0,5
MPa ou a tenséo correspondente a deformacéo especifica de 50x10-6.

O mddulo de elasticidade secante (Ecs) também pode ser determinado
seguindo os procedimentos descritos na norma ABNT NBR 8522-1:2021. Nesse
método, € simulada a comportamento da estrutura no seu primeiro
carregamento, utilizando o coeficiente angular da reta secante da curva tensao-
deformacdo obtida sem carga prévia no ponto de controle (CP). O méddulo
secante pode ser calculado para qualquer tenséo especifica entre 0,2fc e 0,8fc,
sem carga prévia no CP. Posteriormente, a amostra € levada a sua ruptura total,
e o resultado é validado com os obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.
Figura 12 -Representacdo esquematica do carregamento para a determinacao

do mdédulo de deformacéo secante pelo diagrama tensdo-deformacao.
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Fonte: ABNT NBR 8522-1:2021
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Segundo Mehta e Monteiro (2008), o modulo de elasticidade dinamico
(MED) é geralmente de 20, 30 e 40 por cento maior do que o moédulo de
elasticidade estatico (ECI) para concretos convencionais de alta, média e baixas
resisténcias, respectivamente.

Destaca-se a falta de consenso em relacdo aos parametros de ensaio
necessarios para a determinacdo do médulo de elasticidade estético. Normas
nacionais e internacionais variam significativamente em relacéo a fatores como
a taxa de carregamento, numero de pré-carregamentos, tensdo maxima,

geometria e dimensdes que podem impactar o resultado.

2.5.Método dinamico

Nas décadas de 1960 e 1970 foi desenvolvido o método de excitagéo por
impulso e o equipamento Grindosonic que popularizou a caracterizagdo dos
modulos elasticos dindmicos e estendeu o0 método para o campo do controle de
qualidade e inspecdo. Neste método, a partir de determinadas condi¢des de
contorno mecanicas, o corpo de prova € excitado em um determinado modo de
vibrag&o por uma "pancada”. O equipamento capta esta vibracdo com um sensor
piezoelétrico ou microfone e informa ao usuario a respectiva frequéncia de
ressonancia, a partir da qual sdo calculados os modulos.

Nas décadas de 1990 e 2000 foram desenvolvidos sistemas de medicéo
baseados em software para a caracterizacado dos modulos elasticos de materiais
pela Técnica da Excitagdo por Impulso.

O modulo de elasticidade dindmico pode ser determinado por métodos
nao destrutivos, como destacado por Shehata (2005). Existem dois métodos
principais para essa determinagao: um que relaciona o médulo com a frequéncia
natural de vibracdo e outro que relaciona o0 moédulo com a velocidade de
propagacéo de ondas de ultrassom no corpo-de-prova. De acordo com Pereira
e Rodrigues (2010), as técnicas baseadas nas frequéncias naturais sdo mais
comumente utilizadas na caracteriza¢cao de materiais ceramicos e frageis, assim
como em situacfes de altas temperaturas. Por outro lado, a técnica da
velocidade sbnica é mais empregada na caracterizacdo de metais e concretos

de construcéo civil.
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Para a realizacdo do ensaio, utilizaremos os parametros e segmentos

adotados na norma brasileira ABNT NBR 8522-2:2021, onde devemos
determinar a massa do corpo de prova através da média da face onde englobe
0s tamanhos maximos e minimos, com tolerancia de didmetro de 1% e de altura
de 2%.

O corpo de prova entédo deve ser posicionado conforme a figura 13 e 14,

fundamental, onde minimiza a excitagao por outros modos de vibracao.

flexional fundamental

Posigao do impacto e captacao

Esquema de realizagao do ensaio

Opgao 1
Excitacdo por cima com a captacdo por
baixo, ambas no centro do corpo de
prova ou testemunho. Cabos ou apoios
na posigao 0,224 h.

- B/

Opgao 2
Excitagdo por baixo com captagao por
cima, ambas no centro do corpo de prova
ou testemunho. Cabos ou apoios na
posicdo 0,224 h.

Legenda

Excitagao: Captagao:

T13

Fonte: ABNT NBR 8522-2:2021

nas posicdes 0,224h, com tolerancia de posicionamento de +0,01h, assim como
o capacitador acustico e o martelo de impacto sejam posicionados no centro do

corpo de prova. Este posicionamento € 6timo para o modo de vibragéo flexional

Figura 13 - Condi¢Bes de contorno mecéanicas étimas para o modo de vibragéo
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Figura 14 - llustracdo da aplicacao do impacto e captura da resposta acustica

Martelo de
impacto 0.125
0,100
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0,050
0,025
0,000
-0,025
-0,050
-0,075
-0,100 1

o 00 01 02 03 04 05 06 07
Captador l Tempo (s)
acustico

Fonte: ABNT NBR 8522-2:2021
Conforme a figura 14, extraida da ABNT NBR 8522-2:2021, aplica-se um

impacto anico no centro do corpo de prova e assim capta-se a resposta acustica

Resposta
acustica

Amplitude (V)

\

com o captador acustico. A intensidade da excitacdo é desprezivel em corpos
de prova que ndo sofrem solicitagdes mecéanicas acima do limite elastico ou
choques térmicos.

A resposta acustica obtida, deve ser processada via andlise de
frequéncias, para a identificacdo da frequéncia correspondente.

O médulo de elasticidade dinamico é calculado conforme a norma ABNT
NBR 8522-2:2021, seguindo a equacao:

hx m x f2 Equacao 8

Ecq=1,6067. xT x107°

Onde

Ecd € 0 mdédulo de elasticidade dindmico, expresso em gigapascals (GPa);

h, é a altura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d, € o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

m, € a massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

ff, € a frequéncia de ressonancia flexional fundamental, expressa em
Hertz (Hz);

T, é o fator de correcdo para o modo de vibracdo flexional fundamental
(adimensional).

Os fatores de correcdo sao dados conforme a tabela 1, considerando o
coeficiente de Poisson igual a 0,20.
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Tabela 1 — Fator de corre¢céo de T em funcgéo de h/d para o coeficiente de

Poisson igual a 0,20

h/d | 194 |19 | 196|197 |1,98]1,99]200)201|202| 203|204 |205] 206
T [218[217 1216 (2152141213212 (2,11 ] 2,1 | 2,09 | 2,08 | 2,07 | 2,06

O resultado do modulo de elasticidade dinamico (Ecd) reportado deve ser
igual a média dos resultados individuais expressos com dois algarismos
significativos, expresso em gigapascals (GPa). A dispersdo méaxima entre um
resultado individual e a média destes resultados € de 5%. Quando a disperséo
maxima for superior a 5%, apresentar no relatério apenas resultados individuais
ABNT NBR 8522-2:2021.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada € um estudo experimental em corpos de prova de
concretos, com o intuito de analisar os valores do moédulo de elasticidade estatico

e dindmico, bem como a relag&o entre eles e da resisténcia a compresséo.

3.1. Caracterizacdo dos materiais

Para a confeccdo dos concretos utilizados na pesquisa foram
caracterizados 0s seguintes materiais: agua, cimento Kaué do tipo CPV — ARI-
RS, areia média de dragagem da cidade de Cachoeira do Sul, britas de
graduacédo 0 e 1, oriundos da cidade de Vera Cruz, Mineracdo Linha Andreas e
aditivos poli funcionais.

3.2.Moldagem e cura dos corpos de prova

Foram utilizados neste estudo, 60 corpos de prova, confeccionados em
cilindros de 100mm de diametro e de 200mm de altura. Conforme a NBR 5738
(ABNT,2015), os corpos de prova foram adensados manualmente em duas
camadas, com 15 golpes de socamento em cada. Os mesmos foram mantidos
em tanque de cura de concreto, com temperatura estabelecida de 23+2°C,
conforme estabelecido na NBR 9479 (ABNT, 2011).

3.3.Determinacao da resisténcia a compressao simples

Para a realizacdo dos ensaios de determinacdo de resisténcia a
compresséao simples, foi utilizada a NBR 5739:2018. Os corpos de prova foram
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submetidos ao ensaio de compressao simples na prensa hidraulica da marca
registrada EMIC, que tem capacidade de carga de 30000N, e que permite a
transmissdo de cargas sobre o corpo de prova colocados entre os pratos
revestidos utilizando retificas com borracha de neoprene na direcdo vertical, e
submetidos ao carregamento continuo sem choques com a velocidade mantida
constante (0,45 + 0,15 MPa/s) durante todo o ensaio. A Figura 15, retrata a
prensa utilizada no ensaio acima descrito.

Figura 15 - Prensa Hidraulica marca IMEC

Fonte: Autor

3.4.Determinacdo do Modulo de elasticidade estatico

Para a realizacdo dos ensaios de médulo de elasticidade estético, foi
utilizada a NBR 8522-1:2021. Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio
na prensa hidraulica da marca registrada EMIC, que tem capacidade de carga
de 30000N, as deformacdes medidas pelos sensores conforme Figura 16 e
enviadas para o software. A Figura 16, retrata a prensa utilizada no ensaio acima

descrito.
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Figura 16 - Prensa hidraulica utilizada para o ensaio estatico

Fonte: Autor

Para a determinacdo de médulos estaticos de elasticidade e deformagéo e
a curva de tensdo-deformacéao, realizou-se a ruptura de um corpo de prova para
estabelecer os niveis de carregamento que serdo aplicados no ensaio.

Apés o plano de carregamento, executou-se o0 ensaio conforme a NBR
8522-1:2021.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados dos ensaios do modulo de

elasticidade estatico e compressao simples de forma comparativa.

4.1.Concreto de 20MPa

Nos ensaios com idade de 7 dias, com CPs de relacdo agua/cimento de

0,65, na tabela 2 pode-se observar que o desempenho do CP5 é superior aos

demais, o que se confirma no gréafico 3, onde a linha de ruptura segue com mais

precisao a linha de tendéncia, diferente dos graficos 1 e 2.

Porém, se considerar a norma onde sita que se fcef diferir de fc em + 20%,

os resultados do corpo de prova ndo séo confiaveis e ndo devem ser utilizados

para fins de célculo, os trés CPs ensaiados ndo atendem a esse requisito, logo

foi um resultado insatisfatério.

Tabela 2 - Comparativo entre Eci, exp € ffc. — 20MPa (7 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP2 CP3 CP5 UN
Tensd&o Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformacgéo Inicial: 0,00002132997 | 0,00001387814 | 0,00001479514 |mm/mm
Tenséo de Referéncia (0,30*fc): 3,79 4,49 4,37 MPa
Deformacdo de Referéncia: 0,000143180000 | 0,000195500000| 0,000152360000 |mm/mm
Moédulo de Elasticidade: 27304,90 22058,19 28255,38 MPa
Compresséo Simples: 12,63 14,67 14,57 MPa
Média E;: 25872,82 MPa
Média f: 13,96 MPa

9,00
8,00
7,00

® 6,00
[a

0,00
0,0000000000

0,0001000000
Deformacéo especifica (mm/mm)

Fonte: Autor
Grafico 1 — Mdédulo de Elasticidade Estatico — CP2 (20MPa) — 7 dias

0,0002000000

0,0003000000

"'y = 27263x - 0,0353

0,0004000000
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Fonte: Autor
Grafico 2 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP3 (20MPa) — 7 dias
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Fonte: Autor
Grafico 3- Modulo de Elasticidade Estatico — CP5 (20MPa) — 7 dias
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Fonte: Autor

A Norma ABNT NBR 6118:2023, define um parametro para estimar a
resisténcia do concreto de acordo com o tipo de cimento utilizado, para uma
idade “x”, no item 12.3.3 letra b.

Utiliza-se as férmulas abaixo:

fog = =0 = By X
Ye Yc

fokj _ g, fok

Equacgéo 9
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B1=exp{s[1-(28/)"2]}
Equacao 10

Onde:

s = 0,20 para concretos de cimento CPV-ARI

t = é a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Realiza-se o calculo, com o cimento utilizado CPV-ARI, obtem-se os

seguintes resultados:

t =7 dias
Bl1=exp{s[1-(28/7)"1/2]}
B1=0,81873
t = 14 dias
B1=exp{s[1-(28/14)"1/2]}
B1 =0,9205
t =21 dias

B1=exp{s[1-(28/21)*1/2]}
B1=0,96953
No caso do concreto de 20 MPa, com 7 dias estima-se normativamente
de acordo com o tipo de cimento utilizado e a idade do concreto e o resultado do
calculo realizado acima, que ele atinja 82% da resisténcia final, ou seja 16 MPa,

0 que nao ocorreu neste primeiro ensaio.

Gréfico 4 - Comparativo Eci exp € f. - 20 MPa - 7 dias

7 DIAS - 20MPa
30,00
20,00 .\’/.
10,00 — — ¢
0,00
1 2 3

=@ fC === [ECi

Fonte: Autor
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No caso do concreto de 20 MPa, com 21 dias se estima normativamente

de acordo com o tipo de cimento utilizado e a idade do concreto e o resultado do

calculo realizado conforme a equacao 10, que ele atinja 97% da resisténcia final,

ou seja 19 MPa, conforme pode-se observar na tabela 3, o concreto atendeu a

expectativa para a idade.

Considera-se a norma onde sita que se fcef diferir de fc em = 20, os trés

CPs ensaiados nao atendem a esse requisito, logo foi um resultado insatisfatorio,

tendo uma diferenca superior a 10 MPa entre os dois ensaios.

Tabela 3 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 20MPa (21 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP2 CP3 CP4 UN
Tenséo Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformagéo Inicial: 0,00001640156 | 0,00004646098 | 0,00001181256 |mm/mm
Tensdo de Referéncia (0,30*fc): 5,81 5,93 5,69 MPa
Deformagéo de Referéncia: 0,000193660000 | 0,000198250000 | 0,000183570000 |mm/mm
Mdédulo de Elasticidade: 29953,65 35886,49 30325,15 MPa
Compresséo Simples: 19,37 19,76 18,95 MPa
Média E;: 32055,10 MPa
Média f,: 19,36 MPa

Fonte: Autor

Grafico 5 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP2 (20MPa) — 21 dias
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Fonte: Autor
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Grafico 6- Mddulo de Elasticidade Estatico — CP3 (20MPa) — 21 dias
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Fonte: Autor

Grafico 7 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP4 (20MPa) — 21 dias
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Fonte: Autor

No grafico 8, podemos observar a discrepancia entre o ensaio de fc e de Eci, exp

e a similaridade nos resultados de fc.
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Grafico 8 - Comparativo Eci exp € f. - 20 MPa -21 dias

21 DIAS - 20MPa
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Fonte:

Autor

Na tabela 4, onde os ensaios foram realizados com 28 dias, observa-se

gue o desempenho do CPs, foram similares aos ensaios de 21 dias, tanto na

compressao simples quanto no modulo estatico.

Considera-se a norma onde sita que se fcef diferir de fc em + 20, os trés

CPs ensaiados ndo atendem a esse requisito, logo foi um resultado insatisfatorio.

Tabela 4 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 20MPa (28 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP2 CP3 CP5 UN
Tensé&o Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformacgéo Inicial: 0,00001456569 | 0,00001306997 | 0,00001306997 |mm/mm
Tensao de Referéncia (0,30*fc): 5,95 5,86 5,86 MPa
Deformacgéo de Referéncia: 0,000194580000 | 0,000167960000 | 0,000189990000 |mm/mm
Moédulo de Elasticidade: 30361,53 30020,29 30425,47 MPa
Compresséo Simples: 20,36 19,83 19,52 MPa
Média Eg;: 30269,10 MPa
Média f.: 19,90 MPa
Fonte: Autor
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Grafico 9 - MAdulo de Elasticidade Estatico — CP2 (20MPa) — 28 dias

8,00

Tensao (MPa)
w S~
o o
o o

2,00
1,00

000 &
0,0000000000

0,0001000000 0,0002000000
Deformacéo especifica (mm/mm)
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Grafico 10 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP3 (20MPa) — 28 dias
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Grafico 11 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP5 (20MPa) — 28 dias
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Fonte: Autor

Gréfico 12 - Comparativo Eci exp € f. - 20 MPa -28 dias

28 DIAS - 20MPa
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Fonte: Autor

No ensaio de compressdo simples o concreto ja estava atingindo a
resisténcia esperada com 21 dias, mas na linha de tendéncia para 28 dias, a
mesma ficou estagnada nos dois modos de ensaios, onde néo teve aumento
significativo em nenhum dos dois.

O concreto pela estimativa de resisténcia x idade, deveria atingir o fck de
projeto, porém, como pode-se observar na tabela 4, o mesmo nao atingiu.

No contexto geral, os corpos de prova de 20 MPa, ensaiados com 7, 21 e

28 dias de idade, ndo atenderam a norma ABNT NBR 8522-1:2021, no item
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7.3.2.4, onde “Se fc et diferir de fc em + 20%, os resultados do corpo de prova nao
sdo confiaveis e ndo podem ser considerados no calculo”.
Quando néo forem realizados ensaios de Eci, pode-se estimar o valor do

modulo de elasticidade utilizando a expressao:

Eciest = de 5600 fc Equacdo 11

Realizando o calculo, com o fc de 19,90MPa, e o ae=1,2, dado referido
ao basalto, conforme a ABNT NBR 6118:2023 obteve-se o resultado de Eciest =
29977,53 MPa.

Para fins comparativos, o0 modulo estimado ficou inferior ao valor real
obtido em média Eciexp = 30269,10 MPa.

Pela equacéo 11, pode-se definir ae experimental, como:

Qe, exp = Eciexp / 5600Vfc Equacao 12

Assim, encontra-se um novo valor para 0 Qe exp de 1,21.

4.2.Concreto de 30MPa

Na tabela 5, com CPs de relacdo agua/cimento de 0,55, com idade de 7
dias, podemos observar que, exceto o CP5 que teve um resultado mais elevado
No Ec, exp, O restante dos CPs se manteve similares. Levando-se em
consideracéo a norma que se fcetdiferir de fc em £ 20%, onde os resultados néo
devem ser considerados, deve-se abster o resultado do CP5, onde nédo atende,
passando da porcentagem aceitavel para ser considerado, tal fato, se confirma
na planilha 16, onde tem-se um grafico comparativo. Na média geral, os CPs
atenderam a norma.

No caso do concreto de 30 MPa, com 7 dias estima-se normativamente
de acordo com o tipo de cimento utilizado e aidade do concreto e o resultado do
calculo conforme a equacao 10, que ele atinja 82% da resisténcia final, ou seja

24 MPa. Os ensaios afirmam que ele atingiu a resisténcia esperada para a idade.
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Tabela 5 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 30MPa (7 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP2 CP3 CP5 UN
Tensao Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformagao Inicial: 0,00001949435 0,00002053161 0,00001502461 |mm/mm
Tensdo de Referéncia (0,30*fc): 7,33 7,25 7,33 MPa
Deformacao de Referéncia: 0,000291870000| 0,000272600000 |0,000230380000 |mm/mm
Moédulo de Elasticidade: 25086,56 26889,39 31942,23 MPa
Compressao Simples: 24,43 24,17 24,44 MPa
Média E;: 27972,73 MPa
Média f.: 24,35 MPa

Fonte: Autor

Gréfico 13 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP2 (30MPa) — 07 dias
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Grafico 14 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP3 (30MPa) — 07 dias
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Grafico 15 - MdAdulo de Elasticidade Estéatico — CP5 (30MPa) — 07 dias
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Grafico 16 - Comparativo Eci exp € f. — 30 MPa -07 dias
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Fonte: Autor

Na tabela 6, com CPs de relacdo agua/cimento de 0,55, com idade de 14
dias, pode-se observar que na compressao simples os resultados mantiveram-
se similares nos CP4 e CP5. No ensaio de moédulo estatico os resultados
permaneceram destintos e atendendo o fcer diferir de fc em + 20%, em todos os
CPs, logo atende, na média geral também.

Para concretos de 30 MPa, com 14 dias estima-se normativamente de
acordo com o tipo de cimento utilizado e a idade do concreto e o resultado do
calculo conforme a equacéo 10, que ele atinja 92% da resisténcia final, ou seja

27 MPa. Os ensaios afirmam que em dois CP’s, o resultado foi atingido, porém,
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como houve um resultado inferior, a média geral ficou mais baixa, ndo atingindo

0 esperado.

Tabela 6 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 30MPa (14 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP3 CP4 CP5 UN
Tensé&o Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformacéo Inicial: 0,00001777861 0,00001341898 0,00001296014 |mm/mm
Tensdo de Referéncia (0,30*fc): 7,57 8,15 8,15 MPa
Deformacao de Referéncia: 0,000288200000| 0,000270760000 |0,000248730000|mm/mm
Mdédulo de Elasticidade: 26150,20 29726,62 32563,03 MPa
Compressao Simples: 25,23 27,15 27,16 MPa
Média E;: 29479,95 MPa
Média f: 26,51 MPa

Fonte: Autor

Gréfico 17 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP3 (30MPa) — 14 dias
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Grafico 18 - Mddulo de Elasticidade Estatico — CP4 (30MPa) — 14 dias
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Grafico 19 - Modulo de Elasticidade Estéatico — CP5 (30MPa) — 14 dias
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Grafico 20 - Comparativo Eci exp € f. — 30 MPa - 14 dias
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Fonte: Autor

Na tabela 7, com CPs de relacdo agua/cimento de 0,55, com idade de
21 dias, os CP2 e CP4 tiveram resultados satisfatorios, tanto atendendo os 20%
méaximos de diferenca entre os ensaios, quanto no esperado de resisténcia para
aidade, que conforme a normativa, seriam 29 MPa. O CP5 se manteve na média
no resultado de fc, porém no Egi exp teve um aumento demasiado.

Na média geral, os CPs atenderam a norma, sem deferimento superior

a 20%, podendo ser considerados para fins de calculo.

Tabela 7 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 30MPa (21 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP2 CP4 CP5 UN
Tensao Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformagao Inicial: 0,00001352926 0,00000003133 0,00000928852 |mm/mm
Tensdo de Referéncia (0,30*fc): 9,47 8,85 9,08 MPa
Deformacao de Referéncia: 0,000281780000| 0,000256080000 |0,000226710000 |mm/mm
Modulo de Elasticidade: 32178,11 32708,08 39447,79 MPa
Compressado Simples: 31,58 29,49 30,27 MPa
Média E;: 34777,99 MPa
Média f.: 30,45 MPa

Fonte: Autor
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Grafico 21 - MdAdulo de Elasticidade Estéatico — CP2 (30MPa) — 21 dias
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Fonte: Autor

Gréfico 22 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP4 (30MPa) — 21 dias
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Grafico 23 - Mddulo de Elasticidade Estéatico — CP5 (30MPa) — 21 dias
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Fonte: Autor

Conforme relatado anteriormente, o CP5 teve um resultado superior,

como observado na planilha 24.

Grafico 24 - Comparativo Eci exp € f. — 30 MPa - 21 dias
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Fonte: Autor

Na tabela 10, com CPs de relacdo agua/cimento de 0,55, com idade de
28 dias, os 3 CPs ensaiados tiveram resultados satisfatorios, atendendo os 20%
maximos de diferenca entre os ensaios, porém o CP3 nédo teve a resisténcia para
a idade, mas, na média geral, os resultados foram adequados e dentro do

esperado.
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Tabela 8 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 30MPa (28 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP2 CP3 CP5 UN
Tensao Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformagao Inicial: 0,00000676443 0,00001089456 0,00001273056 |mm/mm
Tenséo de Referéncia (0,30*fc): 9,56 8,50 7,98 MPa
Deformacao de Referéncia: 0,000282690000| 0,000229460000 |0,000244150000 |mm/mm
Moédulo de Elasticidade: 33079,48 36805,71 32302,58 MPa
Compressao Simples: 31,87 28,32 30,39 MPa
Média E;: 34062,59 MPa
Média f.: 30,19 MPa

Fonte: Autor

Grafico 25 - Modulo de Elasticidade Estéatico — CP2 (30MPa) — 28 dias
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Fonte: Autor
Grafico 26 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP3 (30MPa) — 28 dias
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Grafico 27 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP5 (30MPa) — 28 dias
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Grafico 28 - Comparativo Eci exp € f. — 30 MPa - 28 dias
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Fonte: Autor

O concreto de 30 MPa teve um resultado diferente do concreto de
20MPa, onde em todas as idades, o mesmo obteve sucesso atendendo a norma
ABNT NBR 8522-1:2021, no item 7.3.2.4, onde “Se fcetdiferir de fc em = 20%, os
resultados do corpo de prova ndo sdo confiaveis e ndo podem ser considerados
no calculo” e atingindo a resisténcia esperada para 28 dias.

Utiliza-se a equacdo 11, para estimar o valor do E¢, com o fc de
30,19MPa, e o ae=1,2, dado referido ao basalto, conforme a ABNT NBR
6118:2023 obteve-se o resultado de Eciest =36923,33 MPa.
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Para fins comparativos, o médulo estimado ficou superior ao valor real
obtido em média Eciexp = 34062,59 MPa.

Pela equacéo 11, pode-se definir também 0 de, exp de 1,10.

4.3.Concreto de 40MPa

Na tabela 09, com CPs de relacdo agua/cimento de 0,45, com idade de

07 dias, todos os CPs na média geral, atenderam a diferenca de 20%, porém,

esperava-se uma resisténcia de 82% para a idade, ou seja, 32MPa, o0 que nao

se obteve.

Tabela 9 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 40MPa (7 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP2 CP3 CP5 UN
Tenséo Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformacao Inicial: 0,00001663114 | 0,00001777861 | 0,00001708998 |[mm/mm
Tenséo de Referéncia (0,30*fc): 7,09 7,46 7,28 MPa
Deformacdo de Referéncia: 0,000239560000 | 0,000295540000 | 0,000277190000 |mm/mm
Mdédulo de Elasticidade: 29621,70 25062,66 26094,32 MPa
Compresséao Simples: 23,63 24,86 24,26 MPa
Média E;: 26926,22 MPa
Média f,: 24,25 MPa
Fonte: Autor

Gréfico 29 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP2 (40MPa) — 07 dias
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Grafico 30 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP3 (40MPa) — 07 dias
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Gréfico 31 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP5 (40MPa) — 07 dias
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Grafico 32 - Comparativo Eci exp € f. — 40 MPa - 07 dias
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Fonte: Autor

Na tabela 10, com CPs de relacdo agua/cimento de 0,45, com idade de

14 dias, todos os corpos de prova ensaiados tiveram resultados satisfatorios

atendendo a norma de fc.ef diferir de fc em £ 20%, porém, o CP3 ndo demonstrou

um avanco em relacdo a resisténcia, quando em média, baixa o valor de

referéncia para idade, que deveria ser 92%, ou seja, 36 MPa, ficando quase

10MPa abaixo.

Tabela 10 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 40MPa (14 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP3 CP4 CP5 UN
Tenséo Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformacao Inicial: 0,00001433636 | 0,00000985746 | 0,00000928852 |mm/mm
Tensao de Referéncia (0,30*fc): 7,57 8,32 8,81 MPa
Deformacado de Referéncia: 0,000279940000 | 0,000243230000 | 0,000255160000 |mm/mm
Médulo de Elasticidade: 26659,53 33684,26 33987,38 MPa
Compressao Simples: 25,23 27,73 29,35 MPa
Média E;: 31443,72 MPa
Média f.: 27,44 MPa
Fonte: Autor
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Grafico 33 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP3 (40MPa) — 14 dias
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Gréfico 34 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP4 (40MPa) — 14 dias
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Grafico 35 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP5 (40MPa) — 14 dias
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Fonte: Autor
Gréafico 36 - Comparativo Eci exp € f. — 40 MPa - 14 dias
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Fonte: Autor

Na tabela 11, com CPs de relacdo agua/cimento de 0,45, com idade de
21 dias, todos os corpos de prova ensaiados tiveram resultados satisfatorios
atendendo a norma de fcer diferir de fc em + 20%, porém como relatado
anteriormente, na idade de 14 dias, a resisténcia novamente néo teve um avanco

esperado na curva de resisténcia que seria no minimo 38MPa.
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Tabela 11 - Comparativo entre Eci, exp € f. — 40MPa (21dias)

Corpo de prova ensaiado: CP2 CP3 CP5 UN
Tenséo Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformacao Inicial: 0,00001227161 | 0,00001215229 | 0,00000561713 |[mm/mm
Tenséo de Referéncia (0,30*fc): 8,68 9,12 9,08 MPa
Deformacado de Referéncia: 0,000256080000 | 0,000271680000 | 0,000248730000 |mm/mm
Mdédulo de Elasticidade: 33672,85 33224,33 35354,49 MPa
Compresséao Simples: 28,94 30,39 30,27 MPa
Média E;: 34083,89 MPa
Média f,: 29,87 MPa
Fonte: Autor

Gréfico 37 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP2 (40MPa) — 21 dias
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Grafico 38 - Mddulo de Elasticidade Estatico — CP3 (40MPa) — 21 dias
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Grafico 39 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP5 (40MPa) — 21 dias
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Grafico 40 - Comparativo Eci exp € f. — 40 MPa - 21 dias
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Fonte: Autor

Na tabela 12, com CPs de relacdo agua/cimento de 0,45, com idade de

28 dias, todos os corpos de prova ensaiados tiveram resultados satisfatérios

atendendo a norma de fc et diferir de fc em + 20%, o CP5 em comparacao ao CP4

e CP3 teve um desempenho menor, e os 3 comparados a idade anterior de 21

dias também tiveram um resultado inferior, ndo atingindo a resisténcia esperada

para a idade de 40MPa.

Tabela 12 - Comparativo entre Eci, exp € fc — 40MPa (28 dias)

Corpo de prova ensaiado: CP3 CP4 CP5 UN
Tensao Inicial: 0,50 0,50 0,50 MPa
Deformacao Inicial: 0,00001364856 | 0,00000745282 | 0,00000550700 |mm/mm
Tenséao de Referéncia (0,30*fc): 9,34 9,46 0,00 MPa
Deformacdo de Referéncia: 0,000301970000 | 0,000312070000 | 0,000262500000 |mm/mm
Modulo de Elasticidade: 30702,09 29572,10 26623,82 MPa
Compressao Simples: 31,14 31,52 24,36 MPa
Média E;: 28966,01 MPa
Média f.: 29,01 MPa
Fonte: Autor
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Grafico 41 - Mdodulo de Elasticidade Estatico — CP3 (40MPa) — 28 dias

12,00

10,00 L
= 30752x + 0,1938

©
o
S

o
=)
S

0,00 #
0,0000000000 0,0001000000 0,0002000000 0,0003000000 0,0004000000
Deformacao especifica (mm/mm)

Fonte: Autor

Grafico 42 - Modulo de Elasticidade Estatico — CP4 (40MPa) — 28 dias
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Grafico 43 - MdAdulo de Elasticidade Estéatico — CP5 (40MPa) — 28 dias
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Grafico 44 - Comparativo Eci, exp € fc — 40 MPa - 28 dias
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Fonte: Autor

O concreto de 40 MPa teve um resultado semelhante ao do concreto de
30MPa, onde em todas as idades, 0 mesmo obteve sucesso atendendo a norma
ABNT NBR 8522-1:2021, no item 7.3.2.4, onde “Se fcetdiferir de fc em + 20%, os
resultados do corpo de prova ndo sao confiaveis e ndo podem ser considerados
no calculo”, porém , diferente do concreto de 30MPa, o concreto de 40MPa, nao
atendeu a resisténcia esperada para a idade de 28 dias, como demostrava ao

longo das idades.
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Utilizando a equacdo 11, para estimar o valor do Ec, com o fc de
29,01MPa, e o ae=1,2, dado referido ao basalto, conforme a ABNT NBR
6118:2023 obteve-se o resultado de Eciest =36194,55 MPa.

Para fins comparativos, 0 médulo estimado ficou superior ao valor real
obtido em média Eciexp = 28966,01 MPa.

Pela equacéo 11, pode-se definir também o0 ae, exp de 0,96.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como escopo, pesquisar, desenvolver e comparar
resultados obtidos em trés diferentes métodos de medicdo da resisténcia a
compresséo do concreto. Sendo eles rompimento de corpos de prova padréo,
modulo de elasticidade estatico e dindmico.

Avaliamos o desempenho de corpos de prova (CPs) de concreto com
diferentes rela¢des agua/cimento (0,65, 0,55 e 0,45) e idades de 7, 14, 21 e 28
dias, com resisténcia projetada de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa. Nos ensaios
realizados, foi observado que, para o concreto de 20 MPa, os CPs nao
atenderam as exigéncias da norma ABNT NBR 8522-1:2021, que exige que a
resisténcia efetiva (fc.ef) ndo diferisse da resisténcia caracteristica (fc) em mais
de 20%. Embora alguns resultados fossem satisfatorios em relacdo a diferenca
de 20%, a resisténcia esperada para cada idade nao foi alcancada.

Com relacdo ao concreto de 30 MPa, os resultados foram mais
satisfatérios, atendendo a norma em todas as idades e com resisténcia
compativel com as expectativas. Nos ensaios de 7, 14, 21 e 28 dias, 0 concreto
atingiu a resisténcia normativa esperada.

Porém, para o concreto de 40 MPa, embora os ensaios também
tivessem atendido a norma em termos de variacao entre a resisténcia efetiva e
o ECI, a resisténcia esperada para a idade de 28 dias nado foi atingida, com os
CPs apresentando resultados inferiores ao esperado.

Em resumo, o estudo revelou que, enquanto o concreto de 30 MPa
apresentou desempenho adequado, o concreto de 20 MPa e 40 MPa néo
atingiram as resisténcias esperadas, apesar de atenderem as exigéncias
normativas para a diferenca entre fc e «cer. Os resultados indicaram a necessidade
de ajustes nos parametros de dosagem e controle de qualidade do concreto para
garantir o cumprimento das especificacoes.

Quando estimados os valores para o Ecj, pode-se analisar que em exceto
no concreto de 20MPa, onde 0 Eciest foi inferior ao Eciexp, 0S concretos de 30MPa
e 40MPa, tiverem valores superiores no Eciest, ONde na pratica teria-se flechas
maiores do que as estimadas, caso nao fossem realizados os ensaios com o

concreto posteriormente.
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Para o valor normatizado de ae=1,2, quando realizado a conferéncia
Ccom um de, exp, Pode-se determinar que os valores ndo sédo condizentes com a
norma, onde conforme aumentamos o fck, 0 valor do ae, exp diminui.

Os ensaios de Mdédulo de Elasticidade Dinamico ndo foram realizados
para o fim comparativos, mas seguem como sugestao para revisar uma analise

dinamica.
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Maquina: Emic DLIO000N

ANEXO A — Ensaio de Compresséo Simples — 20 MPa (7 dias - CP1,

CP2, CP3, CP4 e CP5)

Programa: Tesc versio 3.04

dent. AMDstra; =>35555505EEEE3550 53555 Professor(a): Donin

Célula: Trd 30

Relatorio de Ensaio

Extensometro: -

Cata: 28/10/2024  Hora: 14:52:31

Trabakho n® 21993

Métode de Ensaic: Compressio Cilindrica NER152T0
Material: 20 - 7 dias - CP1

Disziplina: TCC IT - Ana

Caorpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Inzremento de
Prowa Compressao Tensao
[mim2) (kM) (MPa) (5] MPa's)
CP1 T84 114 14.56 41 0.35
Mamero CPs 1 1 1 1 1
Média T84 114.3 14.56 40.99 .3450
Mzdiana 7854 114.3 14.56 40.99 0.3450
Desv.Padrio * # = = *
Coef Var.(%) * * & = &
Minima 7854 114.3 14.56 40.99 0.3450
Miximo T84 114.3 14.56 40.99 0.3450
Tensio (MPa)
A1
A
0 00 _'__F'-'-Fd-f
T 0.0 00 0.0 20.0
Pl [0 CP3 CP4 CP3 empo (3)
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Relatorio de Ensaio

Magquina: Emic DL30000ON cCélula: Trd 30 Extensdometro: Trd 11 Data: 28/10/2024 Hora: 15:27:58 Trabalho n® 22003
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versia 3.04

Ident. Amostra; ====s=22s2smmeenmesszensea> Professor(a); Donin - Disciplina: TCC IT - Ana  Material: 20 - 7 dias - CP2
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo

(mm32) {kN) (MPa) (s) (MPals)

CP1 7854 99 12.63 36 0.34
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 99.18 12.63 36.35 0.3372
Mediana 7854 99.18 12.63 36.35 0.3372
Desv_Padrio * = = = =
CoefVar{%) = = = = =
Minimo 7854 99.18 12.63 36.35 0.3372
Maximo 7854 99.18 12.63 36.35 0.3372

Tensao (MPa)

40.00

32.00

2400

16.00

-4 .
L] "
2.00
IGI-DOG[II H_/DO 400 a0.0 80.0 100.0
- 2 : : 0 Tempo (s
CF1 CP2 CF3 CP4 CF3 I ( }
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N célula: Trd 30 Extensdmetro: Trd 11  Data: 28/10/2024 Hora: 15:30:22 Trabalho n® 22004
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versio 3.04

Ident. Amostra: =====>=222>2s2>>222>=>=>> Professor(a) Donin  Disciplina: TCC II - Ana  Material: 20 - 7 dias - CP3
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressdo Tensdo

{mm2) {KN) {MPa) (s) {MPars)

CP1 7854 115 14.67 39 0.36
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 115.2 14.67 39.40 0.3627
Mediana 7854 115.2 14.67 39.40 0.3627
Desv Padrio = = = = =
CoefVar.(%) = = = = =
Minimao 7854 115.2 14.67 39.40 0.3627
Maximo 7854 115.2 14.67 39.40 0.3627

Tensio (MPa)

40.00

3200

2400

16.00

/1
iy
I\"\
8.00 / 7
000 G-E)___H—/;)G 400 60.0 800 100.0
: 2 : : 0 Tempo (s
CP1 CP2 CF3 CFP4 CF3 I I: }
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Relatoério de Ensaio

Maguina: Emic DL30000ON cCélula: Trd 30 Extensometro: Trd 11 Data: 28/10/2024 Hora: 15:32:42 Trabalho n® 22005
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versio 3.04

Ident. Amostra: ====>=222mm52205202220522> Professor(a): Donin  Disciplina: TCCIT - Ana  Material: 20 - 7 dias - CP4
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensao

(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPals)

CP 1 7854 117 14.96 41 0.36
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 117.5 14.96 40.51 0.3601
Mediana 7854 117.5 14.96 40.51 0.3601
Desv.Padrio * = * = =
Coef Var.(%) = = * = =
Minimo 7854 117.5 14.96 40.51 0.3601
Maximo 7854 117.5 14.96 40.51 0.3601

Tensao (MPa)

40.00

32.00

2400

16.00 -

T
8.00 }
000 0.0 f‘_/D(] 40.0 60.0 800 100.0
- 2 : : 0 Tempo (s
CFP1 CP2 CFP3 CF4 CFPJ I ( )
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Relat6ério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 28/10/2024 Hora: 15:34:57 Trabalho n® 22006
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versio 3.04

ldent. Amostra; =====s=ssssmessnsssssns=asss Professor(a); Donin  Disciplina: TCCII- Ana  Material: 20 - 7 dias - CP5
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo
(mm2) {KN) (MPa) (s) (MPars)
CP 1 7854 114 14.57 40 0.35
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 114.4 14.57 40.07 0.3542
Mediana 7854 114.4 14.57 40.07 0.3542
Desv Padrio * = * = =
Coef.Var(%) * = * = =
Minimo 7854 114.4 14.57 40.07 0.3542
Méaximo 7854 114.4 14.57 40.07 0.3542
Tensio (MPa)
40.00
32.00
2400
16.00
/'||l .!"A'I
8.00 ‘
/ |
o8 HJ_H/DO 400 60.0 80.0 100.0
2 : - 0 Tempo (s
CP2 CP3 CP4 CP3 I ( }
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ANEXO B - Ensaio de Compresséo Simples — 20 MPa (22 dias — CP1,
CP2, CP3, CP4 e CP5)

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  céia: Trd 30 Extensdmetro: -  Data: 12/11/2024  Hora: 16:37:20  Trabalho n® 22068
Programa: Tesc versaao 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amostra; ==>=>>»>>>5>>5>»2>>2>>=>>> Professor(a): Donin  Disciplina: TCC I - Ana  Material: 20 - 22 dias - CP1

Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de

Prova Compressio Tensdo

(mm2) {KN) {(MPa) (s) (MPars)

CP 1 7854 152 19.37 48 0.40

Nimero CPs 1 1 1 1 1

Média 7854 152.2 19.37 47.83 0.3973

Mediana 7854 152.2 19.37 47.83 0.3973

Desv.Padrio = = * = =

CoefVar.(%) = = = = =

Minima 7854 152.2 19.37 47.83 0.3973

Maximo 7854 152.2 19.37 47.83 0.3973
Tensio (MPa)
40.00
32.00
2400

/'ﬂ'
16.00
8.00 /
_---‘/
000 0 [;_ 200 400 60.0 80.0 100.0
: - : - : Tempo (s
CFP1 CP2 CFP3 CP4 CP3 I ( }
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000ON célula: Trd 30 Extensdmetro: Trd 11 Data: 12/11/2024 Hora: 18:13:24 Trabalho n® 22084
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Material: 20 - 22 dias - CP2

Programa: Tesc versao 3.04

ldent. Amostra: >=>>>>»>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Professor(a): Donin

Disciplina: TCC II - Ana

Carpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incrementa de
Prova Compressao Tensdo
{mm2) (KN} (MPa) (s) (MPals)
CFP1 7854 158 20.09 49 0.40
Namero CPs 1 1 1 1 1
Meédia 7854 157.8 20.09 48.80 0.4040
Mediana 7854 157.8 20.09 48.80 0.4040
Desv.Padrio = = * = =
CoefVar.(%) = = * = =
Minimo 7854 157.8 20.09 48.80 0.4040
Maximo 7854 157.8 20.09 48.80 0.4040
Tensio (MPa)
£0.00
32.00
24.00
// .||
16.00 Al
/s |I
8.00
1
o0 G_[_J_F_’Fﬂ 0.0 400 60.0 0.0 100.0
- 2 : : 0 Tempo (s
CP1 CP2 CFP3 CP4 CP5 I ®
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Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL30000N cCélula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 12/11/2024  Hora: 18:16:47  Trabalho n® 22085
Programa: Tese versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amosira: ========>222=>>==>=>>>>>>> Professor(a)) Donin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 20 - 22 dias - CP3

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempao Ensaio Incremento de

Prova Compressdo Tensdo

(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPals)

CP 1 7854 155 19.76 48 0.40

Mumero CPs 1 1 1 1 1

Média 7854 155.2 19.76 48.17 0.4025

Mediana 7854 155.2 19.76 48.17 0.4025

Desv_Padrio * = * = =

CoefVar.(%) * = * = =

Minimo 7854 155.2 19.76 48.17 0.4025

Méaximo 7854 155.2 19.76 48.17 0.4025
Tensao (MPa)
40.00
32.00
24.00
16.00 /

E
/
8.00
-
o 0.0 400 60.0 80,0 100.0
2 : - : Tempo (s
CP2 CP3 CP4 CP3 I ( }
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Maquina: Emic DL30000N

Célula: Trd

Programa: Tesc versao 3.04

Relatério de Ensaio

30 Extensémetro: -

Data: 12/11/2024

Hora: 18:19:26  Trabalho n® 22086

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra; ========22s222s=mz22amz22> Professor(a); Donin - Disciplina: TCCII - Ana  Material: 20 - 22 dias - CP4
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incrementa de
Prova Comprassio Tensdo

{mm2) (kM) (MPa) (s) (MPars)

CP 1 7854 149 18.95 47 0.40
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 148.8 18.95 46.90 0.3961
Mediana 7854 148.8 18.95 46.90 0.3961
Desv.Padrio = = = = =
CoefVar.(%) = = = = =
Minimo 7854 145.8 18.95 46.90 0.3961
Maximo 7854 148.8 18.95 46.90 0.3961

Tensio (MPa)

40.00

3200

24.00

) a

16.00 - .

/
8.00
o8 GE_-_’_,/;) 0 400 60.0 80.0 100.0
- 2 : : 0 Tempo (s
CFP1! CP2 CF3 CP4 CFP3 I { }
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Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd

Programa: Tesc versao 3.04

Relatério de Ensaio

30 Extensémetro: -

Data: 12/11/2024

Hora: 18:22:13  Trabalho n® 22087

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra; >>>>>>>5555352>>>>>>>>>>> Professor(a) Domin  Disciplina: TCC I - Ana  Material: 20 - 22 dias - CP5
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo

(mm2) (kM) (MPa) (s) (MPafs)

CP 1 7854 136 17.36 46 0.37
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 13604 17.36 45.54 0.3731
Mediana 7854 136.4 17.36 45.54 0.3731
Desv Padrio = = = = =
CoefVar.(%) = = * = =
Minimao 7854 136.4 17.36 45.54 0.3731
Maximo 7854 13604 17.36 45.54 0.3731

Tensio (MPa)

40.00

3200

2400

16.00 al

.f'/
8.00
_,,—"/
o0 - 0.0 40.0 60.0 80.0 100.0
2 : : - Tempo (s
CP2 CF3 CFP4 CF3 I ( )
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ANEXO C - Ensaio de Compresséo Simples — 20 MPa (28 dias — CP1,
CP2, CP3, CP4 e CP5)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N célula: Trd 30  Extensdmetro: - Data: 18/11/2024 Hora: 16:28:00 Trabalho n22145

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Compressiao Cilindrica NBR15270
ldent. Amostra: =====>>===2>>>222>=>>>>>> Pofessor(a) Domin  Disciplina: TCC II - Ana  Material: 20 - 28 dias - CP1
Carpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensio

(mm2) {kN) (MP3a) () (MPals)
CP 1 7854 151 19.25 48 0.39
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 151.2 19.25 47.92 0.3940
Mediana 7854 151.2 19.25 47.92 0.3940
Desv.Padrio = = = = =
CoefVar.(%) * = * = =
Minimo 7854 151.2 19.25 47.92 0.3940
Maximao 7854 151.2 19.25 47.92 0.3940

Tensio (MPa)
40.00

32.00

24.00

16.00

200 40.0 60.0 80.0 100 Tempa (s)

P2 CFP3 CP4 CP3

0.00 ==




Maguina: Emic DL30000N  Célula: Trd
Programa: Tesc versio 3.04

40.00

32.00

24.00

8.00

Relatério de Ensaio

30 Extensémetro: -

Data: 18/11/2024

Hora: 18:33:22  Trabalho n® 22163

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amosira: =====z===>=>2z22ex2>2==>=> Professor(a): Donin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 20 - 28 dias - CP2
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempao Ensaio Incrementa de
Prova Compressio Tensdo
(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPals)
CP 1 7854 160 20.36 49 0.40
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 159.9 20.36 49.35 0.4049
Mediana 7854 159.9 20.36 49.35 0.4049
Desv.Padrio * = * = =
CoefVar.(%) * = * = =
Minimo 7854 159.9 20.36 49.35 0.4049
Méaximo 7854 159.9 20.36 49.35 0.4049
Tensao (MPa)
/|
Al
S
/ |
L — —'—'_'/’
200 100 60.0 80.0 1000 Tempo (s
CP2 CP3 CFP4 CP3 I ( }
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Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versao 3.04

Célula: Trd

Relatorio de Ensaio

30 Extensdémetro: -

Data: 18/11/2024

Hora: 18:36:13  Trabalho n® 22164

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra; =====sz=222222xmsz22m=a> Professor(a); Domin - Disciplina: TCCII - Ana  Material: 20 - 28 dias - CP3
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressdo Tensdo
{mm2) (kM) (MPFa) (s) (MPals)
CP1 7854 156 19.83 48 0.41
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 155.8 19.83 47.83 0.4068
Mediana 7854 155.8 19.83 47.83 0.4068
Desv Padrio = = * = =
Coef.Var(%) = = = = =
Minimo 7854 55 19.83 47.83 0.4068
Maximo 7854 155 19.83 47.83 0.4068
Tensao (MPa)
40.00
32.00
24.00
/]
16.00 -
/I
/ |
|
8.00 .
_——
000 C-[J__ 0.0 400 60.0 80.0 100.0
- 2 : : : Tempo (s
CP1 CP2 CFP3 CP4 CFP3 I ( }
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Maquina: Emic DL30000N  cawia: Trd 30
Programa: Tesc versio 3.04

Relatério de Ensaio

Extensémetro -  Data: 18/11/2024  Hora 18:39:02  Trabanon® 22165
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra; ====>===>===2s>=s=>==x2=> Professor(a): Domin - Disciplina: TCCII - Ana  Material: 20 - 28 dias - CP4
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensio
(mm2) (KN} (MPa) (s) (MPals)
CFP1 7854 138 17.63 51 0.34
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 138.5 17.63 50.78 0.3398
Mediana 7854 1385 17.63 50.78 0.3398
Desv.Padrio * = * = =
Coef Var.(%) = = = = =
Minimo 7854 1385 17.63 50.78 0.3398
Maximo 7854 1385 17.63 50.78 0.3398
Tensio (MPa)
40.00
2.00
2400
6.00 el
,_H o ——]
8.00 I
000 —t—"1

200 400 60.0

80.0 100.0 TEIII])O (s)

0.0
CP1 CP2 CP3 CFP4 CP3
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Maquina: Emic DL30000N

Célula: Trd

Programa: Tesc versao 3.04

Relatério de Ensaio

30 Extensdmetro: -

Data: 18/11/2024

Hora: 18:41:31

Trabalho n® 22166

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra; =======s2=m22sssazensnsza> Professor(a) Donin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 20 - 28 dias - CPS
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempa Ensaio Incrementa de
Prova Compressao Tensdo
(mm2) (kN) (MPa) is) (MPars)
CP 1 7854 153 19.52 47 0.40
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 1533 19.52 47.42 0.4038
Mediana 7854 1533 19.52 47.42 0.4038
Desv Padrio = = = = =
CoefVar.(%) = = = = =
Minimo 7854 1533 19.52 47.42 0.4038
Maximo 7854 153.3 19.52 47.42 0.4038
Tensio (MPa)
40.00
2.00
2400
~
16.00 |
_.ff |
8.00 /
]
0.00 ="
200 400 60.0 80.0 100.0

P2

CP4

CP3

Tempo (s)
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ANEXO D - Ensaio de Compresséo Simples — 30 MPa (7 dias — CP1,

CP2, CP3, CP4 e CP5)

Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versio 3.04

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 30 Extensémetro: -

Data: 25/10/2024

Hora: 10:17:51

Trabalho n® 2 1984

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra: >=>>>>55>3555>>255555>>>>>> Professor(a): Domin ~ Disciplina: TCCII - Ana  Material: 30 - 7 dias - CP1
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensio
{mma2) (kM) (MPa) (s) {MPals)
CP1 7854 190 24.24 59 0.40
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 190.4 24.24 59.01 0.4044
Mediana 7854 190.4 24.24 59.01 0.4044
Desv. Padrio = = = = =
CoefVar.(%) * = = = =
Minimo 7854 190.4 24.24 59.01 0.4044
Maximo 7854 190.4 24.24 59.01 0.4044
Tensio (MPa)
40.00
32.00
24.00
7 s
Vi
16.00 i
/ |
J
7 T
/ |
8.00
oe 'G'_D-—_- — 0.0 40.0 60.0 800 100.0
- 2 : : 0 Tempo (s
CF1 CP2 CF3 CP4 CFPJ I ( }
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Relatério de Ensaio

Maguina; Emic DL30000N Célula: Trd 30 Extensdmetro: Trd 11 Data: 25/10/2024 Hora: 16:20:24 Trabalho n® 21989

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
ldent. Amostra: »»>>5eeeeenseeemee20500>>5> Professor(a) Donin  Discipling: TCCII - Ana  Material: 30 - 7 dias - CP2
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo

(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPals)
CP1 7854 192 24.43 56 0.43
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 191.9 24.43 56.48 0.4259
Mediana 7854 191.9 24.43 56.48 0.4259
Desv_Padrio = = = = =
Coef Var.(%) * = * = =
Minimo 7854 191.9 24.43 56.48 0.4259
Maximao 7854 191.9 24.43 56.48 0.4259

Tensiao (MPa)
40.00

32.00

24.00

8.00

_/—"/
200 100 60.0 80.0 1000 Tempo (s)

0.0
CP1 P2 CP3 CFP4 CP3

000 ===
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Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N céwla: Trd 30 Extensdmetro: -  Data: 25/10/2024  Hora: 16:24:11  Trabalho n® 2 1990

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
ldent. Amostra; ======rss=22mmsesssa2e=a2e> Profassor(a). Donin  Disciplina: TOC II - Ana  Material: 30 - 7 dias - CP3
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensdo

(mm2) (kN) (MPa) () (MPals)
CP 1 7854 190 24.17 55 0.43
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 189.9 24.17 55.49 0.4289
Mediana 7854 189.9 24.17 55.49 0.4289
Desv.Padrio * = = = =
CoefVar.(%) = = * = =
Minimo 7854 189.9 24.17 55.49 0.4289
Maximo 7854 189.9 24.17 55.49 0.4289

Tensio (MPa)
40.00

32.00

24.00

8.00

_—’/
200 400 60.0 80.0 100.0

0.0
CP1 crP2 CrP3 CFP4 CFPJS

0.00 ==L

Tempo (s)
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  cCéla: Trd 30  Extensémetro: - Data: 25/10/2024  Hora: 16:27:11  Trabalho n® 21991

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amosira: »es>>smeemszmeenpsess»>>25> Professor(@a) Domn  Disciplina: TCCIT - Ana  Material: 30 - 7 dias - CP4
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compress3o Tensdo

{mm2) (kM) (MPa) (s) (MPals)
CP1 7854 178 2.7 53 0.42
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Media 7854 178.4 22.71 52.65 0.4243
Mediana 7854 178.4 22.71 52.65 0.4243
Desv_Padrio = = = = =
CoefVar.(%) * = = = =
Minimo 7854 178.4 227 52.65 0.4243
Maximao 7854 178.4 22.71 52.65 0.4243

Tensio (MPa)
40.00

32.00

24.00

_,_:—'—"'_'-
200 100 60.0 80.0 1000 Tempo (s)

CP2 CF3 CP4 CP3
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000ON  Célula: Trd 30  Extensometro: - Data: 25/10/2024  Hora: 16:29:53  Trabalhon® 21992

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amostra; ====2222sn2e000ssesseeena> Professor(a); Donin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 30 - 7 dias - CP5
Corpa de Area Forga Maxima Resisténcia Tempa Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensio

{mma2) (kN) (MPa) (s) (MPars)
CP1 7854 192 24.44 56 0.43
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Media 7854 192.0 24.44 55.50 0.4331
Mediana 7854 192.0 24.44 55.56 0.4331
Desv. Padrio = = = = =
CoefVar.(%) * = * = =
Minimo 7854 192.0 24.44 55.56 0.4331
Maximo 7854 192.0 24.44 55.56 0.4331

Tensio (MPa)
40.00

32.00

24.00

16.00 ' H

8.00

0.00 b==————

200 100 60.0 80.0 1000 Tempa (s)

0.0
CFP1 CP2 CP3 CP4 CFP3
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ANEXO E - Ensaio de Compresséo Simples — 30 MPa (14 dias — CP1,

CP2, CP3, CP4 e CP5)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  cCélula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 01/11/2024  Hora: 15:14:18  Trabalho n® 22031
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
ldent. Amostra; =s=eeesressessesseseeaea==> Professor(a): Donin  Disciplina: TCCII- Ana  Material: 30 - 14 dias - CP1

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de

Prova Compressao Tensio

(mmz2) (kM) (MPa) (s) {MPars)

CP1 7854 205 26.00 6l 0.43

Nimero CPs 1 1 1 1 1

Média 7854 204.6 26.06 59.97 0.4282

Mediana 7854 204.6 26.06 59.97 0.4282

Desv Padrio = = * = =

CoefVar (%) = = * = =

Minimo 7854 204.6 26.06 59.97 0.4282

Maximo 7854 204.6 26.06 59.97 0.4282
Tensio (MPa)
40.00
3200
24.00 A/

g L
f/-
16.00 -
/
8.00 /
s
o0 L1} E—-__ﬂr 0.0 400 a0.0 80.0 100.0
- 2 : : 0 Tempo (s
CP1 CP2 CFP3 CE4 CF3 I ( )
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Relatodrio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N céwla: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 01/11/2024 Hora: 16:21:20 Trabalho n® 22036
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versao 3.04

|dent. Amostra; ==>=>>>>e23e>23»2>»>>> Professor(a); Donin Disciplina: TCCII - Ana  Material: 30 - 14 dias - CP2
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compress3o Tensdo

{mm2) {KN) (MPa) (s) {MPals)

CP 1 7854 206 26.22 60 0.43
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 2059 26.22 60.48 0.4273
Mediana 7854 2059 26.22 60.48 0.4273
Desv Padrio * = * = =
CoefVar.(%) * = = = =
Minimo 7854 2059 26.22 60.48 0.4273
Maximo 7854 2059 26.22 60.48 0.4273

Tensio (MPa)

40.00

3200

2400 // :L

7 \
{/

16.00 L A

8.00

008 'G'HD_—_FF;/D 0 400 60.0 80.0 100.0

: 2 : : : Tempo (s
CF1l CP2 CFP2 CP4 CPJ L ©
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Relatorio de Ensaio

Magquina: Emic DL30000N Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 01/11/2024  Hora: 16:24:45  Trabalho n® 22037
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amopstra; ==>==s>mesessassmnsssanss> Professor(a) Donin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 30 - 14 dias - CP3

Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compress3o Tensdo

(mm2}) (kN) (MPa) (s) {MPars)
CP 1 7854 169 21.51 58 0.36
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 169.0 21.51 58.15 0.3635
Mediana 7854 169.0 21.51 58.15 0.3635
Desv.Padrio * = = = =
CoefVar (%) * = = = =
Minimo 7854 169.0 21.51 58.15 0.3635
Maximo 7854 169.0 21.51 58.15 0.3635

Tensao (MPa)
40.00

24.00

16.00

8.00

/

20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 Tempo (s)
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000ON cCélula: Trd 30 Extensometro: -  Data: 01/11/2024  Hora: 16:27:46  Trabalho n® 22038

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amostra; =====>====ss22smmxam22222> Professor(a) Donin - Disciplina: TCCII - Ana  Material: 30 - 14 dias - CP4
Carpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempa Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensdo

(mm2) (KN) (MPa) (s) (MPals)
CP 1 7854 213 27.15 65 0.41
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 2132 27.15 65.07 0.4114
Mediana 7854 2132 27.15 65.07 0.4114
Desv Padrio * = * = =
CoefVar.(%) = = = = =
Minimo 7854 2132 27.15 65.07 0.4114
Méximo 7854 2132 27.15 65.07 0.4114

Tensao (MPa)
40.00

2400 ol !

8.00 /

T

—

200 400 60.0 500 1000 Tempo (s)

CP2 [ (P4 CP3
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 01/11/2024  Hora: 16:30:25  Trabalho n® 22039
Programa: Tesc versiao 3.04 Método de Ensaio; Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amostra; =======ss=222ess==m2=aaee Professor(a); Donin  Disciplina: TCCIT - Ana  Material: 30 - 14 dias - CP5

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de

Prova Compressao Tensdo

(mm2) (KN) (MPa) (s) (MPars)

CP 1 7854 213 27.16 62 0.43

Nimero CPs 1 1 1 1 1

Média 7854 2133 27.16 61.73 0.4339

Mediana 7854 2133 27.16 61.73 0.4339

Desv Padrio * = * = =

Coef Var.(%) = = = = =

Minimo 7854 2133 27.16 61.73 0.4339

Maximo 7854 2133 27.16 61.73 0.4339
Tensio (MPa)
40.00
32.00
2400

,}
J/"ﬂj
16.00
i
rd
i

8.00 /

__,--—”//
ot 00_ 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

: = - : : Tempo (s
CP1 CP2 CFP3 CFP4 CF3 I ( }
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Maguina; Emac DL3000ON

Programa: Tesc versio 3.04

ANEXO F — Ensaio de Compressao Simples — 30 MPa (21 dias — CP1,

CP2, CP3, CP4 e CP5)

Célula: Trd

Relatério de Ensaio

30 Extensometro: -

Data: 12/11/2024

Hora: 17:40:31

Trabalho n® 22070

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra: »>>»p>eemesee2m22552>>> Professor(a) Domin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 30 - 21 dias - CP1
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo
(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPars)
CP 1 7854 256 32.62 72 0.45
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 256.2 32.62 71.63 0.4501
Mediana 7854 256.2 32.62 71.63 0.4501
Desv_Padrio = = = = =
Coef Var.(%) = = = = =
Minimo 7854 256.2 32.62 71.63 0.4501
Maximo 7854 256.2 32.62 71.63 0.4501
Tensio (MPa)
£0.00
32.00
yd
../f
24.00 .
'/
P
.'rf'
16.00 Y
8.00
L~
000 S 0.0 400 60.0 800 100.0
2 : : 0 Tempo (s
CP2 CP3 CP4 CF3 I ( }
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Maquina: Emic DL30000ON  cCélula: Trd
Programa: Tesc versio 3.0

Relatério de Ensaio

30 Extensdmetro: -

Data: 12/11/2024

Hora: 18:25:32  Trabalho n® 22088

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra: »=>>>===555>2e>=5555>22>>> Professor(a): Domin  Disciplina: TCCIT - Ana  Material: 30 - 21 dias - CP2
Caorpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tenséo
(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPars)
CPA1 7854 248 31.58 71 0.44
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 248.0 31.58 70.72 0.4412
Mediana 7854 248.0 31.58 70.72 0.4412
Desv Padrio * = * = =
Coef Var.(%) = = * = =
Minimo 7854 248.0 31.58 70.72 0.4412
Maximo 7854 248.0 31.58 70.72 0.4412
Tensio (MPa)
40.00
3200 .
"/ I
24.00 v
/
4/
16.00 /
/
8.00 4
1
o0 C'D_____ 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
: - : : : Tempo (s
CFP1 CP2 CP3 (P4 CFP3 I ( }
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Maguina; Emac DL30000N

Programa: Tesc versao 3.04

Célula: Trd

Relatério de Ensaio

30  Extensémetro:- Data: 12/11/2024  Hora: 18:28:28  Trabamon® 22089
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra; ==e=sesmressenseesen=a=== Professor(a); Donin  Disciplina: TCCII - Ana

Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio
Prova Comprassao

(mm2) (kN) (MPa) (s
CP1 7854 250 31.89 70
Nimero CPs 1 1 1 1
Media 7854 250.5 31.89 70.17
Mediana 7854 250.5 31.89 70.17
Desv Padrio = = = =
Coef Var(%) = = = =
Minimo 7854 250.5 31.89 70.17
Maximo 7854 250.5 31.89 70.17

Tensio (MPa)

Incremento de
Tensdo
(MPals)

0.45

1
0.4491
0.4491

=

0.4491
0.4491

Material: 30 - 21 dias - CP3

4000
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Relatério de Ensaio

Hora: 18:31:02  Trabalho n® 22090

Maquina: Emic DL30000ON  Célula: Trd 30  Extensdmetro: -  Data: 12/11/2024
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amostra; ==>=>>=>>>>3>>>>=5>>>>>>>> Professor(a); Donin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 30 - 21 dias - CP4
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo
(mm2) (KN) {MPa) (s) (MPars)
CP1 7854 256 32.63 73 0.44
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 256.3 32.63 72.62 0.4441
Mediana 7854 256.3 32.63 72.62 0.4441
Desv_Padrio * = = = =
CoefVar{%) = = = = =
Minimo 7854 256.3 32.63 72.62 0.4441
Maximo 7854 256.3 32.63 72.62 0.4441
Tensio (MPa)
40.00
2.00 /
24.00 ad
,/
/
16.00 ~
/
F
8.00 /
|
GIDOOD 0.0 100 60.0 80.0 100.0
- 2 : : 0 Tempo (s
CP1i P2 CP3 CP4 CFPJ3 ! { )
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Maquina: Emic DL30000ON

Programa: Tesc versao 3.04

Célula:

Relatoério de Ensaio

Trd 30 Extensémetro: -

Data: 12/11/2024

Hora: 18:33:30  Trabalho n® 22091

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

|dent. Amostra; ===>=>=s2>3>>m3>>e2222>>>> Professor(a); Donin - Disciplina: TCC II - Ana

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio
Prova Compressao

(mm2) (kN) (MPa) ()
CP 1 7854 250 31.87 70
Nimera CPs 1 1 1 1
Média 7854 250.3 31.87 69.86
Mediana 7854 2503 31.87 69.86
Desv Padrio * = = =
CoefVar (%) = = = =
Minimo 7854 2503 31.87 69.86
Maximo 7854 250.3 31.87 69.86

Tensao (MPa)

40.00

32.00

24.00

8.00

0.00

Incremento de
Tensdo
(MPals)

0.45

1
0.4508
0.4508

x

0.4508
0.4508

Material: 30 - 21 dias - CP5
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ANEXO G - Ensaio de Compressao Simples — 30 MPa (28 dias — CP1,
CP2, CP3 e CP5)

Maquina: Emic DL30000ON  cCélula: Trd 30

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: ==>=rre=rrrrEnEEERREREERR

Relatério de Ensaio

=

Extensometro: -  Data: 18/11/2024  Hora: 17:38:39  Trabalho n® 22146

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Material: 30 - 28 dias - CP1

rofessor(a): Donin  Disciplina: TCC IT - Ana

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensdo
(mm2) (KN) (MPa) (s) (MPais)
CP 1 7854 258 32.584 72 0.45
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 2579 32.84 72.21 0.4496
Mediana 7854 2579 32.84 72.21 0.4496
Desv. Padrio = = = = =
CoefVar.(%) = = = = =
Minimo 7854 2579 32.84 72.21 0.4496
Méximo 7854 2579 32.84 72.21 0.4496
Tensio (MPa)
40.00
32.00 ——
/|
24.00 .
r'/
16.00 1%
/
8.00 /
000 [i] D____Pd—’l-[) 0 400 60.0 80.0 100.0
- 2 : : 0 Tempo (s
CP1 CP2 CP3 CP4 CFP3 I l: }
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Maquina: Emic DL30000N

Célula: Trd

Programa: Tesc versio 3.04

Relatério de Ensaio

30 Extensdmetro: -

Data: 18/11/2024

Hora: 18:43:43  Trabalho n® 22167

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra: »>>>==>>55522555>555>>>5> Professor(a)) Domin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 30 - 28 dias - CP2
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incrementa de
Prova Compressao Tensdo

(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPais)

CP1 7854 191 24.35 55 0.44
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 191.2 24.35 54.69 0.4383
Mediana 7854 191.2 24.35 54.69 0.4383
Desv_Padrio * = = = =
CoefVar.(%) = = * = =
Minimo 7854 191.2 24.35 54.69 0.4383
Maximo 7854 191.2 24.35 54.69 0.4383

Tensao (MPa)

40.00

3200

24.00 a

/
//
16.00 y
/
/
8.00 /
000 bet—"
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
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Maguina: Emic DL30000N  cCélula: Trd

Programa: Tesc versao 3.04

40.00

32.00

24.00

16.00

0.00

Relatoério de Ensaio

30 Extensdémetro: -

Data: 18/11/2024

Hora: 18:47:20  Trabalho n® 22169

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra; ==>>>>>=>s>s>326>=5>223>> Professor(a); Donin Disciplina: TCC II - Ana  Material; 30 - 28 dias - CP3
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensdo

(mma2) (kN) (MPa) (s) (MPafs)
CP1 7854 22 28.32 64 0.43
Mimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 2224 28.32 064.43 0.4338
Mediana 7854 2224 28.32 064.43 0.4338
Desv.Padrio * = = = =
CoefVar.(%) = = = = =
Minimo 7854 2224 28.32 064.43 0.4338
Maximo 7854 222.4 28.32 04.43 0.4338

Tensio (MPa)
;/.
’/
Vi | __.u'.
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 30  Extensometro: - Data: 18/11/2024  Hora: 18:49:44  Trabalho n® 22170
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versio 3.04

Ident. Amostra; »>>>>>>>>>2>>2>>0>5>2222> Professor(a); Domin  Disciplina: TCC II - Ana
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio
Prova Compressao

(mm2) (KN) (MPa) ()
CP1 7854 209 26.60 62
Numero CPs 1 1 1 1
Média 7854 208.9 26.60 61.82
Mediana 7854 208.9 26.60 61.82
Desv_Padrio = = * =
CoefVar.(%) = = = =
Minimo 7854 208.9 26.60 61.82
Maximo 7854 208.9 26.60 61.82

Tensao (MPa)

Incremento de
Tensdo
(MPals)

0.42

1
0.4242
0.4242

0.4242
0.4242

Material: 30 - 28 dias - CP5

40.00
32.00
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24.00 -
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ANEXO H — Ensaio de Compresséo Simples — 40 MPa (7 dias — CP1,
CP2, CP3, CP4 e CP5)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N cCélula: Trd 30 Extensometro: - Data: 23/10/2024  Hora: 14:19:53  Trabalho n® 2 1937

Programa: Tesc versaao 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amosfra; ====2s2>sm52s22e22202202>> Professor(a); Donin - Disciplina: TCC II - Ana  Material: 40 - 7 dias - CP1
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempa Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo
{mma2) (kN) (MPa) (s) (MPals)
CP1 7854 177 2253 55 0.40
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 177.0 2253 55.14 0.4019
Mediana 7854 177.0 2253 55.14 0.4019
Desv.Padrio = = * = =
CoefVar.(%) * = = = =
Minimo 7854 177.0 2253 55.14 0.4019
Maximo 7854 177.0 2253 55.14 0.4019
Tensio (MPa)
40.00
32.00
24.00
1)
A7 |
7 {,-"1".;"
rd !
16.00
8.00 /
000 b=t
200 40,0 60.0 80.0 1000 Tempo (s)

0.0
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Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL30000N cCélula: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 23/10/2024 Hora: 15:00:03 Trabalho n® 21942
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versio 3.04

Ident. Amostra; =====>>2s2s22222220020022> Pofessor(a): Donin - Disciplina: TCC II - Ana
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio
Prova Compressdo

{mm2) (kM) (MPa) (8)
CP1 7854 186 23.63 56
Nimero CPs 1 1 1 1
Média 7854 185.6 23.63 56.09
Mediana 7854 185.6 23.63 56.09
Desv_Padrio = = * =
CoefVar.(%) * = = =
Minimo 7854 185.6 23.63 56.09
Maximo 7854 185.6 23.63 56.09

Tensio (MPa)

Material: 40 - 7 dias - CP2

Incremento de
Tensdo
(MPals)

0.41

1
0.4147
0.4147

0.4147
0.4147

40.00
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N cCélula: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 23/10/2024 Hora: 15:02:31 Trabalho n® 21943
Método de Ensaio: Compressiao Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amosfra: ==>>=>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Professor(a); Domin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 40 - 7 dias - CP3
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo

{mm2) (kN) (MPa) is) (MPals)

CP 1 7854 195 24.86 58 0.42
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 1953 24.86 58.10 0.4215
Mediana 7854 1953 24.86 58.10 0.4215
Desv.Padrio * = * = =
CoefVar.{%) * = * = =
Minimo 7854 1953 24.86 58.10 0.4215
Maximo 7854 1953 24.86 58.10 0.4215

Tensio (MPa)
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 23/10/2024 Hora: 15:05:01 Trabalho n® 21944
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Material: 40 - 7 dias - CP4

Programa: Tesc versiao 3.04

ldent. Amostra: »=>»>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Professor(a): Domin

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia
Prova Compressao

(mm2) (kN) (MPa)
CP1 7854 189 24.12
Numero CPs 1 1 1
Média 7854 189.4 24.12
Mediana 7854 189.4 2412
Desv.Padrio = = =
CoefVar.(%) * = =
Minimo 7854 189.4 2412
Maximo 7854 189.4 24.12

Tensio (MPa)

Disciplina: TCC II - Ana

Tempo Ensaio

(s)

tn

1
[
-

n

h

1

[*¥]
[=-I="- R

n
1
L

Incremento de
Tensdo
(MPals)

0.41

1
0.4138
0.4138

=

0.4138
0.4138

40.00
32.00
24.00
/1
AbS 14
~
16.00 /
4
8.00 j//
000 ==t
0.0 200 400 60.0 80.0 1000 Tempo (s
CPl CP2 CP3 cP4 CP3 po (5)
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 23/10/2024 Hora: 15:07:29 Trabalho n° 21945

Programa: Tesc versiao 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amostra: ==>>>>>>>>>>>>>>>>>>>==>>>> Professor(a): Donin  Disciplina: TCCIT - Ana  Material: 40 - 7 dias - CP5
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo

(mm2) {kN) (MPa) (g) (MPars)
CP1 7854 191 24.26 56 0.43
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 190.5 24.26 56.05 0.4261
Mediana 7854 190.5 24.26 56.05 0.4261
Desv Padrio * = * = =
Coef.Var.(%) = = = = =
Minima 7854 190.5 24.26 56.05 0.4261
Maximo 7854 190.5 24.26 56.05 0.4261

Tensio (MPa)
40.00

32.00

24.00
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0.00 B==

200 100 60.0 80.0 100 Tempa (s)

0.0
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Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versaa 3.04

ANEXO | — Ensaio de Compresséo Simples — 40 MPa (14 dias — CP1,

CP2, CP3, CP4 e CP5)

Relatorio de Ensaio

Célula: Trd 29  Extensémetro:- Data: 30/10/2024  Hora: 16:26:09  Trabalho n® 22022
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra; ===>>>=s2emssesamameme>>> Professor(a): Donin - Disciplina: TCC II- Ana  Material: 40 - 14 dias - CP1
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempa Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensdo
(mm2) (kM) (MPa) (s) (MPafs)
CP1 7854 222 28.21 64 0.44
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Media 7854 221.6 28.21 63.77 0.4365
Mediana 7854 221.6 28.21 63.77 0.4365
Desv.Padrio = = = = =
Coef Var.(%) * = = = =
Minimo 7854 221.6 28.21 63.77 0.4365
Maximo 7854 221.6 28.21 63.77 0.4365
Tensao (MPa)
40.00
32.00
P
24.00
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7
16.00
8.00 /
s
000 0.0 - 20.0 40.0 60.0 20.0 100.0
: = - - : Tempoao (s
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000ON Célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 30010/2024 Hora: 17:52:23 Trabalho n® 22027
Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Programa: Tesc versio 3.04

ldent. Amostra; »==»>>>>>>>>>>>>>>>>>»>>>> Professor(a): Donin  Disciplina: TCC II - Ana  Material: 40 - 14 dias - CP2
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compresséo Tensdo
{mm2) (kM) (MPa) (s) (MPars)
CPA1 7854 204 2595 58 0.44
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 2038 25.95 58.39 0.4381
Mediana 7854 2038 25.95 58.39 0.4381
Desv Padrio = = = = =
Coef.Var(%) = = = = =
Minimo 7854 203.8 25.95 58.39 0.4381
Maximo 7854 2038 25.95 58.39 0.4381
Tensio (MPa)
£0.00
32.00
24.00 —— —
va o
Y
16.00 -
/]
/
8.00 /
000 C'_[) -’;:JCI 400 60.0 80.0 100.0
- 2 : : : Tempo (s
CP1 CP2 CF3 (P4 CFP3 I ( )
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Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N cCélula: Trd 30  Extensémetro: - Data: 30/10/2024  Hora: 17:55:33  Trabalho n® 22028

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
ldent. Amosira: »»s>>>>=msee22eee3252»52> Professor(a)’ Donin  Disciplina: TCCIT - Ana  Material: 40 - 14 dias - CP3
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempa Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensdo

(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPais)
CP1 7854 198 25.23 59 0.42
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 198.2 25.23 58.77 0.4229
Mediana 7854 198.2 25.23 58.77 0.4229
Desv.Padrio * = * = =
CoefVar.(%) = = = = =
Minimo 7854 198.2 25.23 58.77 0.4229
Maximo 7854 198.2 25.23 58.77 0.4229

Tensao (MPa)
40.00

32.00

24.00 -

000 ===
200 400 60.0 800 1000 Tempoa (s)

0.0
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Maguina: Emic DL30000N

Célula: Trd 30 Extensdémetro: -  Data: 30/10/2024  Hora: 17:57:55

Programa: Tesc versao 3.04

Relatério de Ensaio

Trabalho n® 22029

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra; ==>>>=>>5>>sm2s>=5>=2>>> Professor(a); Domin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 40 - 14 dias - CP4
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensdo
{mm2) (kM) (MPa) (s) ({MPais)
CP1 7854 218 27.73 62 0.44
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 217.8 27.73 61.84 0.4423
Mediana 7854 217.8 27.73 61.84 0.4423
Desv_Padrio * = * = =
CoefVar{%) = = = = =
Minima 7854 2178 27.73 61.84 0.4423
Maximo 7854 217.8 27.73 61.84 0.4423
Tensao (MPa)
40.00
32.00
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24.00 / |
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/ |
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Relatorio de Ensaio

Maquina; Emic DL30000ON cCélula: Trd 30  Exiensdmetro: -  Data: 30/10/2024  Hora: 18:00:52  Trabalho n® 22030
Programa: Tese versao 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
ldent. Amastra: »»>>>>=>>56550552>>>05>5> Professor(a): Donin  Disciplina: TCCIT - Ana  Material: 40 - 14 dias - CP5

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de

Prova Compressao Tensdo

(mm2) (KN) (MPa) (s) (MPars)

CP1 7854 231 2935 65 0.45

Numero CPs 1 1 1 1 1

Média 7854 230.5 29.35 64.91 0.4464

Mediana 7854 230.5 2935 64.91 0.4464

Desv.Padrio = = = = =

CoefVar.(%) * = = = =

Minimo 7854 230.5 29.35 64.91 0.4464

Maximo 7854 230.5 29.35 64.91 0.4404
Tensio (MPa)
40.00
3200
2400 E /

f/{
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ANEXO J — Ensaio de Compresséo Simples — 40 MPa (21 dias — CP1,
CP2, CP3, CP4 e CP5)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  célula: Trd 30 Extensémetro: -

Programa: Tesc versio 3.04

Data: 12/11/2024

Hora: 17:43:35

Trabalho n® 22071

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra: »>>>>s>>>>2222mee5>»55>> Professor(a)) Donin  Disciplina: TCC I - Ana  Material: 40 - 21 dias - CP1
Corpa de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressio Tensdo
(mma2) (kN) (MPa) (s) (MPFals)
CP1 7854 264 33.65 73 0.45
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 264.3 33.65 73.33 0.4539
Mediana 7854 264.3 33.65 73.33 0.4539
Desv.Padrio = = = = =
Coef.Var.(%) = = = = =
Minimo 7854 264.3 33.65 73.33 0.4539
Maximo 7854 264.3 33.65 73.33 0.4539
Tensiao (MPa)
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000ON  cCélula: Trd 30  Extensometro: -  Data: 12/11/2024  Hora: 18:36:23  Trabalhon® 22092

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra: >>=>>>>5>>5505502>25>>> Professor(a): Domin  Disciplina: TCCIT - Ana  Material: 40 - 21 dias - CP2
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compresséo Tensdo

(mm2) (KN} (MPa) (s) (MPars)

CP 1 7854 227 25.94 65 0.44
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 2273 25.94 65.10 0.4387
Mediana 7854 2273 25.94 65.10 0.4387
Desv.Padrio = = * = =
CoefVar.(%) = = = =
Minimo 7854 2273 25.94 65.10 0.4387
Maximo 7854 2273 25.94 65.10 0.4387

Tensio (MPa)
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Maquina; Emic DL30000ON

Programa: Tesc versio 3.04

Célula: Trd 30 Extensdmetro: -  Data: 12/11/2024  Hora: 18:38:47

Relatério de Ensaio

Ident. Amostra; »>>>>>>>>25>25>55>>>>>>>>> Professor(a); Donin  Disciplina: TCCIT - Ana
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio
Prova Compressao

{mm2) {kN) (MPa) (s}
CP1 7854 239 30.39 70
Numero CPs 1 1 1 1
Média 7854 238.7 30.39 69.90
Mediana 7854 238.7 30.39 69.90
Desv.Padrio = = = =
CoefVar.(%) = = =
Minimo 7854 238 30.39 69.90
Maximo 7854 238.7 30.39 69.90

Tensio (MPa
40.00

)

Trabalho n*® 22093

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Incremento de
Tensdo
(MPars)

0.43

1
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0.4293

=

0.4293
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Maguina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versio 3.04

Relatorio de Ensaio

Célula: Trd 30  Extensdmetro: -  Data: 12/11/2024  Hora: 18:41:24  Trabalho n® 22094

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

ldent. Amostra; ====s=rressssmeena=sas=0==> Professor(a): Donin  Disciplina: TCC IT - Ana

Caorpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempa Ensaio
Prova Compressio

(mm2) (kM) (MPa) (s)
CP 1 7854 232 29.49 69
Nimero CPs 1 1 1 1
Média 7854 231.6 29.49 68.75
Mediana 7854 231.6 29.49 68.75
Desv.Padrio = = = =
CoefVar.(%) = = = =
Minimo 7854 231.6 29.49 68.75
Maximo 7854 231.6 29.49 68.75

Tensio (MPa)

Incremento de
Tensdo
{MPals)

0.42

1
0.4234
0.4234

0.4234
0.4234

Material: 40 - 21 dias - CP4
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Relat6rio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000ON  Célula: Trd 30 Extensdmetro: - Data: 12/11/2024  Hora: 18:44:16  Trabalhon® 22095
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
ldent. Amostra: »ee>seeeeeessmeeee5se225>>> Professor(a): Donin - Disciplina: TCCII - Ana  Material: 40 - 21 dias - CPS

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de

Prova Compressao Tensdo

{(mma2) (kM) (MPa) (s) (MPals)

CP1 7854 238 30.27 67 0.44

Numero CPs 1 1 1 1 1

Média 7854 237.7 30.27 67.48 0.4430

Mediana 7854 237.7 30.27 67.48 0.4430

Desv Padrio = = = = =

CoefVar.(%) = = * = =

Minimo 7854 237.7 30.27 67.48 0.4430

Maximo 7854 237.7 30.27 67.48 0.4430
Tensio (MPa)
40.00
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ANEXO K — Ensaio de Compresséo Simples — 40 MPa (28 dias — CP1,

CP2, CP3, CP4 e CP5)

Relatério de Ensaio

Hora: 17:55:10  Trabalho n® 22148

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 18/11/2024
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
Ident. Amostra: ======>=>==2=22>>2=>=>>>> Professor(a): Domin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 40 - 28 dias - CP1
Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressdo Tensdo
{mm2) (kM) (MPa) (s) (MPals)
CP 1 7854 252 32.03 71 0.45
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 251.6 32.03 70.61 0.4483
Mediana 7854 251.6 32.03 70.61 0.4483
Desv.Padrio * = * = =
Coef.Var(%) = = = = =
Minimo 7854 251.6 32.03 70.61 0.4483
Méaximo 7854 251.6 32.03 70.61 0.4483
Tensio (MPa)
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Méaquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versio 3.04

Célula: Trd

Relatorio de Ensaio

30 Extensémetro: -

Data: 18/11/2024

Hora: 18:52:48  Trabalho n® 22171

Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra: =====>>=2>=s22>22>=2>>>>> Professor(a)) Donin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 40 - 28 dias - CP2
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensio

(mm2) (kN) (MPa) (s) {MPals)

CP1 7854 69 8.75 51 0.16
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 68.69 8.746 51.25 0.1633
Mediana 7854 68.69 8.746 51.25 0.1633
Desv.Padrio * = * = =
CoefVar (%) * = = = =
Minimo 7854 68.69 8.746 51.25 0.1633
Maximo 7854 68.69 8.746 51.25 0.1633

Tensio (MPa)
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Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL30000N cCéwia: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 18/11/2024  Hora: 18:55:11  Trabalho n® 22172
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Compressio Cilindrica NBR15270
ldent. Amostra; >>>>>>=535225>555532>>>> Pofessor(a) Domin  Disciplina: TCCIT- Ana  Material: 40 - 28 dias - CP3

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de

Prova Compressio Tensdo

(mm2) (kM) (MPa) (s) (MPais)

CP 1 7854 245 31.14 69 0.45

Nimero CPs 1 1 1 1 1

Média 7854 244.6 31.14 68.53 0.44589

Mediana 7854 244.6 31.14 68.53 0.4489

Desv Padrio * = = = =

Coef Var.(%) = = * = =

Minimo 7854 244.6 31.14 68.53 0.4489

Méximo 7854 244.6 31.14 68.53 0.44589
Tensio (MPa)
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Magquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versao 3.04

Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 18/11/2024

Relatério de Ensaio

Hora: 18:58:08 Trabalho n® 22173

Método de Ensaio: Compressao Cilindrica NBR15270

Ident. Amostra; ========>==3==s==s>===>>> Professor(a); Domin  Disciplina: TCCII - Ana  Material: 40 - 28 dias - CPS
Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tensdo
(mm2) (kN) (MPa) (s) ({MPafs)
CP 1 7854 191 24.36 63 0.38
Nimero CPs 1 1 1 1 1
Média 7854 191.3 24.36 63.09 0.3802
Mediana 7854 191.3 24.36 63.09 0.3802
Desv_Padrio = = * = =
CoefVar. (%) = = = = =
Minimo 7854 191.3 24.36 63.09 0.3802
Maximo 7854 191.3 24.36 63.09 0.3802
Tensiao (MPa)
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