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SANTOS, I. M. R.Resisténcia a compressao de testemunhos extraidos concreto:
Efeito do diametro, da direcdo de extracdo e das adses de resisténciaDissertacéo
(Mestrado em Engenharia de Construcédo Civil) — ersidade Federal do Parana, Curitiba,
2016.

RESUMO
Este trabalho teve como objetivo principal avakaresisténcia a compressao de

testemunhos extraidos de concreto em diferentesetliés, direcdes de extracéo e classes de
resisténcia, comparando-os com corpos de prova adosd e curados sob diferentes
condi¢cbes. A NBR 7680 foi revisada em 2015, cordeagbra parametros de corre¢ao quanto
a relacdoh/d (altura/diametro), diametro de extracdo, direc@oedtracdo e umidade do
testemunho, representando um grande avanco naifgpaadio dos resultados corrigidos. A
pesquisa contemplou a analise de concretos dasesla¢, 30, 40 e 45 MPa, sendo que para
cada classe foram moldados corpos de prova cusmdrés diferentes condicdes, sendo
estas: 1 - cura normatizada (NBR 5738 (2015))cAra ao ar; 3 - cura em tanque externo.
Para cada tipo de cura, foram moldados 10 corpgsal@, gerando 30 corpos de prova por
evento de concretagem, totalizando 120 em todadaases. Também para cada classe de
resisténcia foram moldados dois blocos de concpeta extracdes paralelas e ortogonais a
concretagem, nos diametros de 100 mm, 75 mm, 50er@& mm, gerando 60 testemunhos
por evento e 240 aproximadamente no universo dedl@sOs resultados mostraram que
extracbes de 100 mm tem em média uma reducdo i=éresa a compressao de 9%, ao
passo que as de 75 mm geram reducdes medias deNbl#ametro de 50 mm a analise
constatou que nos fcks de 20 a 40, a reducdo médiesisténcia é de 3%. Nos testemunhos
de 25 mm, em todos 0s casos o0s resultados foraoresalo que seu referencial de corpo de
prova, gerando um ganho de resisténcia médio de @08studo também concluiu que existe
uma tendéncia de reducdo da diferenca de resultwnlos corpos de prova moldados e
testemunhos extraidos, com o aumento da classesi¢éncia. Comparando-se as extragdes
paralelas e ortogonais a direcdo de lancamentoodoreto, foi constatada uma perda de
resisténcia média de 7,4% das extracdes ortogo@aisstudo comprovou por meio de
analises de correlacdo os bons indices de regréss®y entre as amostras estudadas,
outrossim, também foi analisada a eficacia dosiemsamplementares de esclerometria e
ultrassom, encontrando também o6timos indices deelagfo com a resisténcia e com a
qualidade do concreto, assim provando a boa atieande analises preliminares por meio
destes ensaios.

Palavras Chave: Concreto. Testemunhos. Resist@mompressao.



SANTOS, I. M. R.Compressive strength of concrete cores: Effect ofimmeter, direction
of extraction and strength classDissertation (Master of Science Degree on Constmic
Engineering) Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2016.

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the compressive strenfitconcrete cores extracted in
different diameters, extractions directions anersith class, comparing them with molded
specimens and cured under different conditions.sfledard NBR 7680 was revised in 2015,
now containing correction parameters as the I/dgtil@diameter) ratio, extraction diameter,
direction of extraction and humidity of the corepresenting a major advance in quantifying
the corrected results. The research included thlysis of the strength class 20, 30, 40 and 45
MPa, and for each class were molded specimens curéer three different conditions: 1 -
normalized cure (NBR 5738 (2015)); 2- air curing;eXternal tank cure. For each type of
cure, 10 specimens were molded, generating 30rapesi by concreting event, totaling 120
in all events. Also for each strength class werddeth two concrete blocks for parallel and
orthogonal extractions, in diameters of 100mm. 75m®mm and 25mm, generating 60
concrete cores per event and 240 in total. Theltseeshowed that 100mm cores has an
average reduction in the compressive strength gf Whereas the 75mm generates average
reductions of 11%. In 50mm cores, the analysis dotivat the medium strengths (20 to 40
MPa) the average strength reduction is 3%. The 25oras showed in all cases that the
results were higher than its reference specimemergéing and average strength gain of 20%.
The study also concluded that there is a tendehmdocing the difference in results between
molded specimens and cores, with increasing stnenlgtss. Comparing the parallel and
orthogonal extractions, a loss average strengtid,4% of the orthogonal extraction was
observed. The study proves by correlation analysisgood rates of linear regression of the
samples studied. This work has also examined fleetefeness of supplementary tests as the
rebound hammer and ultrasonic pulse velocity, figting great correlation coefficients with
the strength and quality of concrete, thus proamggpod alternative to preliminary analysis.

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

Dentre varios métodos utilizados para a avaliag@woedisténcia do concreto de uma
estrutura, 0 ensaio de compressdao em corpos dea mitimdricos (NBR 5739 (2007))
efetuado em testemunhos extraidos, é reconhecid@armenais confiavel e preciso entre os
métodos de inspecdo (ACI 214.4r-(2011)), BS 608381)). No Brasil, o processo de
extracdo € normatizado pela NBR 7680 (2015), sdovipara avaliar se o concreto lancado
adequa-se ao critério de aceitacdo da NBR 12655§20

Desse modo, a extracdo de testemunhos de estrattabadas € feita quando existem
davidas quanto a resisténcia e o desempenho doetorlancado, seja por resultados de
ensaios laboratoriais abaixo do esperado, durargentrole tecnoldgico, ou por sinais de
deterioracédo do concreto. Geralmente seu uso geatao ha ndo conformidade de lotes de
controle (fx est< fck, de acordo com a NBR 12655 (2015)),nos radok obtidos em corpos
de prova moldados e rompidos. Nesse caso, a NBB @DIL4) recomenda a verificacdo da
resisténcia do concretn loco, por meio de testemunhos (NBR 7680 (2015)), bddizzelas
diretrizes da NBR 12655 (2015).

A extracdo de testemunhos pode servir também paatisar o estado atual de uma
estrutura e sua durabilidade: as amostras obtioldanp ser objetos de analises em laboratério
para determinacdo da qualidade do concreto; detarma profundidade da frente de
carbonatacdo e da penetracdo de cloretos; diagamosti expansao decorrente de reacodes
alcali-agregados (RAA); determinar propriedadegcdis e mecanicas como a densidade,
absorcdo de agua, resisténcia a tracdo, permestslichbrasdo, resistividade, modulo de
elasticidade, entre outras. Exemplos de trabalbstarérea de inspecdo empregando extracao
de testemunhos s&o os de Medeebal (2014) (A) e Hoppe Filhet al (2014), o primeiro
focado em um trabalho de inspecdo em uma edificagddma ao mar no Rio de Janeiro,
Brasil, e 0 segundo focado em uma inspecédo paraurarmo grau de degradacéo do concreto
de uma estacéo de tratamento de esgoto (ETE) adecate Curitiba, Brasil.

Segundo Neville (2001), outras razbes podem impheanecessidade de extracao de
testemunhos, como a necessidade de submeter umi@iestcabada a novas solicitacdes de
tensdes, ou a verificacdo da resisténcia de umawst acabada de modo a definir a maxima
capacidade de carga. Também pode acontecer nasidecksde verificar se a integridade de
um determinado concreto ndo foi afetada por missafiacdo, exposicdo ao fogo ou a

qualquer agente deletério.
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Embora o ensaio de resisténcia a compresséo bammaciarpos de prova extraidos seja
um processo relativamente simples de se realizamesultados obtidos (comparado aos
moldados) podem apresentar consideraveis discrigggarmor causa da variedade de
parametros condicionantes. Neville (2001) ressgla existem razdes para estas diferencas,
tais como variacdo no adensamento do concretotnduga e aos danos aos corpos de prova
no translado ao laborat6rio, baixas temperaturaspnianeiras idades, cura mal feita ou até
mesmo ensaio de compressao realizado incorretanmleitefatores intervenientes irdo gerar
desvios que provavelmente afetardo a andlise datéesa a compressdo tanto de
testemunhos extraidos como de corpos de prova gdusdda

Outras caracteristicas especificas de testemutghogncreto também geram diferencas
nos resultados:

* Forma, tamanho e diametro do testemunho;

* Relagéo altura/diametro;

* Umidade da amostra durante o ensaio;

» Diametro maximo caracteristico dos agregados;

» Tipo da maquina extratora;

* Danos sofridos pelos testemunhos durante o prodessgtracéo;
» Eficacia da compactacdo/adensamento durante onteemte;

» Condig@es e histoérico de cura da estrutura;

» |dade do concreto;

* Planicidade das superficies em contato com asgticanaquina de ensaio;
» Taxa de carregamento, etc.

A busca da resisténcia efetiva do concreto dergrond elemento esta relacionada a um
método de ensaio especifico que seja capaz de €amerque a resisténcia obtida dos
testemunhos extraidos aproxime-se da resisténci@odareto efetivamente langcado na
estrutura. Essa resisténcia do concreto aplicatkeréssariamente uma resisténcia estimada a
partir de um corpo de prova normatizado. Porém,wtrole tecnolégico que se aplica
corrigueiramente nas obras novas é realizado deafonuito peculiar e padronizada, ou seja,
se referem a corpos de prova moldados e curadososalizdes ideais de cura e considerando
a resisténcia potencial como o maior valor entreuptiras de corpos de prova do exemplar.
Desse modo, para extrair testemunhos e afirmaroooidade ou ndo do concreto, €
importante conseguir converter o valor de resisg&&acompressao do testemunho, obtido em
uma peca real sob condi¢cdes de cura natural e siglongs condi¢cbes de carregamento em
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servigco, em um valor equivalente ao obtido em ump@ale prova moldado nas condi¢des
normatizadas. Este € um desafio para o engenheiohvélo na inspecao.

Para fazer isso, devem-se considerar as difereragasondi¢cdes de cura, na idade, no
grau de compactacdo, no diametro do cilindro, rior fde esbeltez, o efeito Riisch e os
possiveis danos inerentes ao trabalho de extra&catevido a possibilidade de estabelecer
uma relacdo da resisténcia desse testemunho com omdcorpo de prova cilindrico
normatizado, com esbeltez h/d = 2,0, por meio derda de correcdo, que 0 ensaio de
compressao de testemunhos de concreto tem valjd&devi C 42 (2013)).

Este campo de atuacdo é o foco deste trabalhouzromhformacdes que possam
contribuir para o entendimento dos efeitos que mheser considerados no ato de inspecdes
que facam uso da técnica de extracdo de testemupdmas interpretar a resisténcia a
compressao do concreto extraido de pecas reaisrgigces

Este levantamento de informacdes se deu basicaroemgarando-se corpos de prova
moldados com testemunhos extraidos de concretqdsse das diferencas encontradas entre
os procedimentos de ensaio, puderam ser calcutadamgnitudes das interferéncias de cada

parametro (diametro, direcdo da extracdo e classesiksténcia).

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A extracdo de testemunhos de concreto se tratandensaio que vem sendo objeto de
estudo de varios trabalhos técnicos e cientificolago dos anos: Haque e Gopalan (1991),
Cremonini (1994), Bartlett e Macgregor (1994), Beyegt al (2006), Farias (2006), Vieira
Filho (2007), Helene (2011), entre outros. Porratat de um ensaio que possui variaveis
inerentes ao processo, a quantificacdo dos deseigsados é dificil. Prova disto é que a
norma vigente no Brasil sobre extracdo de testepsuda concreto, a NBR 7680 (2015), teve
mais uma atualizacdo, segunda em menos de 10Estasatualizacdo trouxe conceitos sobre
formacao de lotes de testemunhos e também abrbeqeste para o uso de testemunhos de
50 mm, testemunhos estes estudados no trabalhgenta Wilho (2007), além de coeficientes
de correcéo referentes a relabéd) diametro, direcdo de extragdo e umidade da amostr

No trabalho de Vieira Filho (2007), todas as exiemcforam realizadas na direcao
ortogonal ao lancamento do concreto, fator estetgodém serd estudado neste trabalho,

comparando-se com extracdes na mesma direcdo ghoniento do concreto.
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A necessidade do estudo nesta area também se idid desatualizacdo dos processos
construtivos com o passar dos anos. Com o conoleldgico dos materiais a resisténcia
meédia dos concretos aplicados aumentou, gerandoracgdo na secdo dos elementos
estruturais, sendo assim quanto menor a extragéiaaga, menor o dano a estrutura. Surge
entdo a necessidade da verificagcdo dos coeficiedeescorrecdo de resisténcia dos
testemunhos extraidos ou a proposi¢cao de novoEieneés.

A necessidade do estudo também tem como alicarnpatancia técnica e econdémica
que a interpretacdo destes resultados ira gerao €ste ensaio esteja sendo realizado de
modo a confirmar a qualidade de um concreto enudértde supostas baixas resisténcias
obtidas em corpos de prova moldados e, posteridganeeja comprovado o contrario, a
economia gerada sera importante. Da mesma formaeo&ono caso inverso, onde se
comprove a resisténcia baixa e a necessidade deventdo estrutural, garantindo-se a
seguranca e a estabilidade evitando possiveis rdegleou colapsos estruturais e suas

consequéncias.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € mensurar os efeitogadacédo do diametro, da direcdo de
extracdo e da classe de resisténcia no resultadd fie resisténcia a compressdo de
testemunhos extraidos de concreto, comparandofososovalores obtidos em corpos de
prova moldados curados e normatizados, secoseerartanque de cura externo.

Este trabalho objetiva também comparar os resudtddaresisténcia a compressao dos
corpos de prova frente a ensaios ndo destrutivassderometria e ultrassom, averiguando

sua qualidade e a correlacao entre os tipos deensa

1.3 JUSTIFICATIVA

As extracdes de testemunhos de concreto tém ogodgd maneira geral, quando,
através de ensaios ndo destrutivos, se encontraoitados insatisfatorios. Assim, 0s
resultados obtidos através deste estudo irdo bairtpara analises a serem feitas quando do
aparecimento de situagcfes em que se necessite@copsrde extracdo de testemunhos de

concreto.
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Atualmente é dado grande enfoque a durabilidadesttaturas de concreto, haja vista
anteriormente se acreditar que o concreto era uteri@aque poderia ser eterno. Com o
passar do tempo e o crescimento do uso deste atakado ao aco, formando o concreto
armado, tem-se percebido que as estruturas ndomdy@a sempre, necessitando
manutencgao.

Com o aumento do controle tecnolégico dos materidés constante cobranca por
reducdo de custos e otimizacdo de processos civssruda sustentabilidade, tem-se dado
grande enfoque ao controle da resisténcia do ciancre

Quando se faz o controle tecnolégico do concreto idatles precoces e séo
identificadas potenciais resisténcias baixas pi@vipara os vinte e oito dias, dependendo da
magnitude do seu valor, pode-se optar por reabnsaios de avaliacdo e mensuracdo da
qualidade na estrutura.. Na maioria dos casos @Ri@n iniciais sdo qualitativos e
estimativos, caracterizando-se normalmente poreesuktria, ultrassom, pull off, entre
outros. No entanto, por estes ensaios nao destsugerarem resultados por vezes imprecisos
em comparacao aos de testemunhos extraidos, feezessaria a ado¢cao deste procedimento.

Como ja estudado no ambito técnico, a resisténdatestemunho extraido é
normalmente inferior ao corpo de prova moldado, \ertude principalmente dos efeitos
deletérios provenientes do processo de extracdes Eteitos deletérios sdo explicados tanto
conceitualmente como operacionalmente, pois se uat um ensaio que envolve agéo
mecanica de corte pela acdo de brocas rotativasi@gobre a macro e micro estrutura do
material. Assim, este trabalho almeja contribuirapa estudo dos efeitos que o diametro da
broca de extracdo, das diferentes classes defregse da direcao de extracao tem frente aos
corpos de prova moldados.

Com o avanco da tecnologia dos materiais, a resistédos concretos utilizados
estruturalmente tem crescido, desta forma as esigitconcebidas recentemente tem se
tornado cada vez mais esbeltas. Como a esbeliestideuras acarreta a diminuicao de secoes
de elementos estruturais, aumenta-se a dificuldaclemplexidade para extrair testemunhos
de diametros elevados pois deve-se evitar o senuiento das barras de aco durante o
processo de extracdo, o que pode comprometer gridd@de original e afetar os resultados.
Desta forma, aumenta-se também a necessidade ddo®stelativos a extracdo de
testemunhos de diametros reduzidos.

O diametro das brocas de extracdo foi um dos pardsnestudados, pois, além da
afirmativa anterior, tem-se como premissa que &dgio maxima caracteristica do agregado

graudo em relacdo ao didmetro da extracdo, ternéimfia direta no resultado do ensaio.
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Estudou-se a reducdo do diametro dos testemunh@s quaantificar qual o grau de
interferéncia deste parametro nos resultados.

A especificacdo das classes de resisténcia em@roggiam segundo a obra, elemento
estrutural, condicbes de exposicdo ambiental, etsendo assim quando se necessita da
extracdo de testemunhos, a classe de resisténdangoeto em analise pode ter uma maior
ou menor influéncia na variagdo do ensaio. Tendpesse desta premissa, a contribuicdo
deste trabalho para analise de testemunhos exdrd&l@oncretos com diferentes classes de
resisténcia ira avaliar o quao significativa € aagio deste parametro. Também se espera
gue em um concreto com um nivel de resisténcianmaia@lano gerado pelo processo de
extracdo seja menor, sendo amparado no fato deaquepria capacidade de resistir a
esforcos de compressao, tracdo e abrasdo de umetmde maior classe de resisténcia € mais
elevado do que um concreto de menor classe défresa.

A andlise da direcdo da extracdo de testemunhosowereto é estudada, pois nem
sempre as extragcdes ocorrem na mesma direcdo gierlanto do concreto; De fato a maior
parte das extracdes € realizada na direcao ortbgordo lancamento do concreto, haja vista
ensaios em pilares e vigas. Embasado nisto, a sidade de extracdo numa ou na outra
direcdo sé&o encontradas, e portanto, a influénesdedfator precisa ser bem entendida e
guantificada, surgindo assim a justificativa paralise deste fator.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta parte do trabalho s&o discutidas as prirscipates de informacgéo sobre o tema,
onde se buscou um amparo técnico para a realizig@estudos e posterior interpretacdo dos

resultados.

2.1 HISTORICO

Segundo Mehta e Monteiro (2014), estima-se que nswno atual de concreto no
mundo seja da ordem de 19 bilhdes de toneladascaeepresentando um valor significativo,
se tratando do material de construcdo mais consunadanundo. Courland (2011) afirma que
0 equivalente a quarenta toneladas de concretdeexifno mundo para cada habitante
terrestre, ao passo que um adicional de aproximadi@numa tonelada é acrescentada a essa
somatoria todos 0s anos.

O que justifica o fato do concreto ser o materatdnstrucdo mais utilizado, de acordo
com lIsaia (2011), é o fato deste possuir suas m@mstgrimas em praticamente todos o0s
lugares do mundo. Além disso, este material setadaps mais variados tipos de locais e
circunstancias, em vista de suas propriedades wversatilidade, durabilidade e desempenho.

Isaia (2011) cita que existem algumas caracteas{cincipais que destacam o concreto
armado como material estrutural por exceléncia:

» Disponibilidade: O concreto se caracteriza por ser um material cetapoor
materiais de custo relativamente baixo, pois na co&APOSICA0 estdo 0s
elementos quimicos de maior abundancia na supetéiciestre;

» Versatilidade:Por ter uma caracteristica plastica no estadadreaspassivel de
moldagem com ampla liberdade de formas e dimensiEsacordo com a
vontade e necessidade de projetistas estruturais;

» HiperestaticidadeAs pecas feitas com concreto possuem alta rigidexlo ao
monolitismo dos nos, raramente encontrada em outadsriais estruturais. As
ligacdes sendo rigidas possibilitam, quando prewst projeto, engastamentos,
gerando hiperestaticidade na estrutura, proporntmasecées com maior

esbeltez, maior reserva de resisténcia, incremeéatarseguranca;
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Facilidade de execucadstruturas de concreto podem ser executadas sitave
mao de obra sem muita especializacdo, com equigameate simplicidade
elevada para obras correntes;

Durabilidade: Se bem projetado, dosado e executado, 0 concest @gn
retorno de durabilidade adequada, com resisténagentes agressivos internos
e externos;

Custo: Nenhum material estrutural é tdo competitivo ne tange qualidade x

custo;

Porém, excluidas as vantagens citadas, o cormostui desvantagens denotadas como

sendo importantes de serem salientadas, como:

Baixa resisténcia a tracadsto faz com que no ato de projetar, tenham que ser
tomados devidos cuidados no tocante a flexdesnadigis de carregamentos.
Também quando se projetam os momentos fletoreé secessarias armaduras
de modo a reforcar o concreto a resistir aos esfodg tracdo, aumentando o
custo;

Peso proprio elevadoEste parametro do concreto resulta em maior peab f
da estrutura e também maior dimensdes de vigalegpipara que além dos
carregamentos, suportem seu peso proprio;

Suscetibilidade a variacbes volumétricdssta propriedade deixa o concreto
sensivel a possiveis deformacgfes provenientestidgde, expansao e fluéncia
que tem como decorréncia possiveis fissuras;

Calor de hidratacdo:No que tange o calor de hidratagcédo, pecas de g@rand
volume podem gerar uma alta taxa de liberacdo te, ggodendo ocasionar

reacdes deletérias ao concreto.

Salvas as devidas consideracdes sobre as desvantdgeconcreto como material

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

estes efeitos negativos podem ser mitigados oeliatéhados.

Segundo Isaia (2011), nos ultimos 100 anos, coresaadberta do concreto armado,

produto da unido com o aco, ocorreu um incremeomsideravel de conhecimento e da sua

aplicacdo, principalmente em obras de infraestautredificagbes. Porém, somente ha

algumas décadas foram iniciados estudos mais wsltadiurabilidade do concreto, haja vista

anteriormente se acreditar que o concreto tratavdesum material “eterno”. O pensamento

de atrelar uma vida-util de longa duracdo ao cdogpeovinha, entre outros, do fato que



23

diversas obras do império romano resistem até as atuais, atentando-se a recordacéo de
que varias delas passaram por a¢des de guerracdigiis.

Segundo Isaia (2011), a falta de durabilidade dasiteras de concreto construidas a
partir da segunda metade do século XX, expostasbéeates agressivos, mostra a reparticao
que existiu desde o inicio do emprego deste mitaaide o conhecimento cientifico
adquirido e a préatica de métodos construtivos.

Assim como ensaios de durabilidade de estruturas sendo realizados atualmente,
outros ensaios que quantificam a situacao realsttatera também tém sido estudados. O
principal ensaio de quantificacdo da qualidade @wieto de uma estrutura € o de extracao
de testemunhos de concreto, objeto deste trabalho.

2.2 CRITERIOS DE SEGURANCA NAS ESTRUTURAS

De acordo com Vieira Filho (2007), os métodos deetisionamento desenvolvidos a
partir do século XX eram, em sua maioria, embasadogrincipios deterministas para 0s
carregamentos e deformagdes, com a adocdo deiepgfgque visavam gerar uma “margem
de seguranca” para utilizar a estrutura ante aruin

Segundo Helene (2011), o método de calculo senbapitista adotado no Brasil e
outros paises através de textos normativos e denmwacdes como ACI 318 (2014) e NBR
6118 (2014), adotam coeficientes parciais de segaraEstes documentos se amparam na
majoracdo das acdes e na minoracdo da resistéosiandteriais. Este tipo de calculo
considera as aclOes e resisténcias como variavestdahs, admitindo uma distribuicéo
estatistica das variaveis e fixando um valor chan@atacteristico. De acordo com Vieira
Filho (2007), as resisténcias dos materiais e d@®sacsdo representadas por valores
caracteristicos, com probabilidade de ocorrénci®%#. Desta forma, as resisténcias dos
materiais deverdo ser superiores em 95% dos caseal@ caracteristico, ja para as acoes,
95% destas deverdo ser inferiores ao valor cafsiiter adotado. De forma resumida, a
resisténcia basica ou caracteristica do concfefp ¢om a qual se avalia a seguranca das
estruturas corresponde a 5% de uma distribuicdoalayu gaussiana de frequéncias.

De acordo com Ruisch (1975), um modelo matematia® rgpresenta de maneira
satisfatoria a distribuicéo de resisténcias a cesg#o do concreto € a distribuicdo normal ou

de Gauss. O processo de producdo e ensaio do mwrgee resultados que fornecem
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parametros para calculo de curvas de densidadeatalplidade, curvas estas admitidas

como normais e representadas atraves da Figura 1.

Figura 1 — Curva de Gauss utilizada no célculoedgisinca de estruturas de concreto.
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(Fonte: Pinheiret al. 2010)

De acordo com a Figura 1, sdo correlacionados tmegaobtidos de ensaios de
resisténcia a compressaf) (versus a quantidade de corpos de prova relativos a este
determinado valor ddc. E possivel observar também que se apresentam veinses
importantes no calculo da seguranca do concretbma@ o fck. O primeiro referente a
resisténcia média do concreto a compressédo e mdegaferente a resisténcia caracteristica
do concreto. O parametfen representa uma média aritmética dos valords pera um dado

conjunto de corpos de prova, e é utilizado no ¢dldafck através da Equacao (1).

fck = fcm —1,65.s (1)

Ondes é o desvio padrao e corresponde a distancia ardbeissa dé&m e o ponto de
inflexdo da curva. Segundo Pinheebal. (2010), o valor de 1,65 corresponde a quantia de
5% dos corpos de prova que posstieqifck.

Os parametros acima, assim como outros envolvidasontrole estatistico de lotes de
concreto no que tange a resisténcia & compressfite econcernem este trabalho, estédo
descritos a seguir, segundo o trabalho de HeldELj2

» fck : Resisténcia caracteristica do concreto a cors@oesaos 28 dias de idade,
referenciada a corpos de prova padrdao amostraddsoca da betoneira e
ensaiados com carregamento Unico, de curta duragadinstantaneo” e

monotdnico, adotada como valor referencial pelgepista estrutural que admite



25

gue 95% do volume do concreto e do componentetestiienha a resisténcia a
compressdo acima desse valor e, consequentemegteo Sotal do volume do
lote em exame por ter resisténcia abaixo desse, y@aoem, preferencialmente
ndo muito longe desse valor. Portanto fck € umrvhipotético. E o valor
utilizado pelo projetista estrutural tanto como fpode partida dos calculos de
dimensionamento como na andlise de revisdo dotprde ponto de vista da
seguranca estrutural. Também é o valor utilizadma das de andlise de
durabilidade, quando necessario o0 estudo de vidla€ltprojeto ou vida util
residual.

fck,ef: Resisténcia efetiva caracteristica do concretondpressao, aos 28 dias de
idade, no componente estrutural, na estrutura ddat Trata-se de um valor
inviavel de ser obtido, pois dependeria de ensaiaruptura o proprio
componente estrutural ou a estrutura (ensaio deganento unico, de curta
duracdo e monotdnico). Admite-se, no entanto, quexpressiva maioria das
situagbes de obra, deve sempre ser menor gite devido a diferencas de
geometria, cura, adensamento, segregacéao inteanapNMdade da resisténcia
do concreto superior a de producédo medida atrawé&ipos de prova padréo,
simplificacdo dos modelos de célculo, etc. Tratdeseim valor que depende do
proprio concreto e, principalmente da qualidaderdarmidade da execugdo em
relacéo ao projeto.

fcextj : Resisténcia a compressdo do concreto extraidtiaoa partir de
testemunhos extraidos e ensaiados através de pnecdds padronizados,
obtida a uma idade j qualquer e, em geral, acin28d#ias. E um segundo valor
fisicamente medido e muito mais proximo fdeef (ou seja, ddcd) do que o
fckest Trata-se da resisténcia a compressdo de uma opoirg&gra e
representativa do concreto de um componente esttutbonsidera-se que as
operacdes de extracdo e ensaio, por melhor qum seglizadas, introduzem
efeitos deletérios no testemunho e reduzem sust@&esia original (efeitos que
sdo descritos posteriormente neste trabalho). Naoimoi tem-se duas
consideragfes: uma devida a reducaécdaem relacdo at.efe outra qudc,ext

€ mais "proximo" ddcet Portanto requereria no minimo, dois coeficientes

correcdo para passar fdextjafc;.
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No critério de seguranca de estruturas deve-se Ewaconsideracdo o efeito Risch
que, segundo Araujo (2001), é o conceito de quecantreto submetido a uma carga de
longa duracdo tem sua resisténcia a compressaaidaduA reducdo da resisténcia é
contrariada pelo aumento de resisténcia decorcenmvelhecimento do concreto. Quando o
concreto € rompido no ensaio convencional, confoandBR 5739 (2007), este é levado a
ruina em pouco tempo apods o inicio do carregam&#a@ velocidade de aplicacdo da carga
for reduzida, gerando uma maior duracdo do ensaimre uma diminuicdo da resisténcia,
conforme se observa na Figura 2.

Figura 2 — Efeito Risch.
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(Fonte: Araujo, 2001)

Como é possivel se constatar através da Figuraaddg o corpo de prova é carregado
rapidamente até o ponto A e a tensdo € mantiddasdasocorre um aumento da deformacao
até ser atingido o limite de resisténcia, com cgueste ruptura. Neste caso a tensao €
inferior a resisténci&m obtida no ensaio normal. Quando o corpo de prasarregado até o
ponto B e a tensdo mantida constante, as deformagdeentam até uma estabilizacdo, neste
caso ndo havera ruptura do corpo de prova.

Quando se analisa uma estrutura de concreto, uncalpaignificativa das cargas é
aplicada e mantida constante durante praticamedte @ vida da estrutura, assim o projeto
deve ser elaborado de forma a se obter uma sitisggaelhante aquela representa pelo ponto
B da Figura 2. Em outros termos, devem-se limisateasdes de compressdo no concreto a
0,8cm, conforme exemplificado pela linha tracejada rgufa 2.
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Ainda no tocante ao efeito Riusch, Coetoal. (2015) afirmam que quando se esta
avaliando uma estrutura carregada e se analisaséérecia a partir de testemunhos extraidos,
deve-se assumir que a resisténcia obtida pode sestarinfluéncia deste efeito. Tal

possibilidade ira depender do histdrico de carregamda estrutura.

2.3 IMPORTANCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO NO CONCRETO

A resisténcia a compressdo € considerada munditnoemo o principal parametro
para se avaliar a qualidade do concreto, e € prsveorrelacionada com diversos outros
parametros de andalise do material. Devido ao fatoras$isténcia a compressdo ter uma
importancia grande na avaliacdo do concreto, a NBR3 (2015) estabelece grupos de
resisténcia para os concretos produzidos, confdaela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos concretos para fimgtagis por classe de resisténcia.

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

C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
Cc35 35 C80 80
c4a0 40 C90 90
cas 45

= = C100 100

(Fonte: Associacao Brasileira de Normas TécnidéBR 8953(2015))

Analisando-se a Tabela 1 é possivel verificar apkiidade da classificacdo das
resisténcias dos concretos utilizados estruturaknesegundo a NBR 8953 (2015). Vieira
Filho (2007) cita que, a producdo do concreto qaase considera a variabilidade das
caracteristicas dos seus constituintes, desdeapsasetie mistura, transporte, lancamento,
adensamento e cura, gera uma série de variavdifidequantificacdo. Variaveis estas como
a massa especifica dos materiais, da finura déssaralo cimento, da temperatura do dia de
concretagem, umidade relativa do ar, vibracdo dwreto no elemento estrutural, entre
outras.

De acordo com Helene e Terzian (1993), diversoerdat sdo intervenientes na
resisténcia a compressao de concretos, assim eFglustra a sequencia destes fatores num

escopo geral.
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Figura 3 — Controle da resisténcia a compressamdoreto no tocante ao controle
tecnolbgico das estruturas de concreto.
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Na Figura 3 é visto através de um fluxograma orotmtecnoldgico de estruturas de

concreto, que abrange basicamente os fatonasetiais” e “execucao”. Isto se da, pois nas
etapas de planejamento, projeto e utilizacdo datast, ndo sao feitos trabalhos no ambito
da tecnologia do concreto. E possivel visualizeg qa servicos devem ser realizados de
forma eficaz e com qualidade, porém dois fatoresdgisuma importancia na analise deste
fluxograma:

» Caso nao se tenha um controle adequado dos sermessno que o controle
dos materiais seja eficiente, ndo se obtera unmat@st com as caracteristicas
desejadas;

» Caso nédo se tenha um controle adequado dos msten@smo que o controle
dos servicos seja ideal, ndo se obterd uma estratim as caracteristicas

desejadas.
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Ha de se frisar que o ciclo com fim, demonstradoFitura 3, deve ter ambas as
ramificagOes inferiores realizadas de maneira th@ecoerente, uma vez que a falha de uma
delas resultard numa néo confiabilidade da estawonstruida, nascendo entdo a necessidade
de investigacfes técnicas.

Ainda segundo Helene e Terzian (1993), deve serdi@endida a diferenca entre os
conceitos de resisténcia real ou efetiva do coacratobra e resisténcia potencial de controle

do concreto. Esta diferenciacéo pode ser mais néendida através da Figura 4.

Figura 4 — Resisténcia a compressao — real owafetpotencial.
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Através do fluxograma apresentado na Figura 4 s \jue dosagem, mao de obra e
equipamentos geram o concreto aplicado numa estrytorém operacoes de execucédo da
estrutura embasam a resisténcia real ou efetivaasso que operacdes de ensaio e controle
embasam a resisténcia potencial. A diferenca pahce enquadra no fato de que operagdes
de ensaio e controle podem ser refeitas, adotamdorsaior valor ou na resisténcia potencial
do concreto para analises e recalculos subsequentes

Assim, com os fluxogramas descritos anteriormedtppssivel ter uma percepcéo da
magnitude de importancia da resisténcia a comprassaoncreto e sua implicancia para a
analise de estruturas, haja vista ser o princiga@mpetro regulador da qualidade deste

material.
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2.4 AVALIACAO INDIRETA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO ONCRETO
EM ESTRUTURAS ACABADAS

Para realizar uma avaliacdo adequada de uma eatméuconcreto acabada, varios
métodos de ensaio podem ser utilizados, englobdedde ensaios ndo destrutivos, que néo
causam danos ao elemento estrutural, até ensatstd®s como extracdo de testemunhos e
provas de carga.

Bungeyet al (2006) ilustra um resumo das etapas de um pr@yderinvestigacao da
qualidade do concreto em estruturas, seguindo desdalanejamento até analise e
interpretacdo. O programa de uma investigacdoreptésentado na Figura 5, onde se pode
verificar que inicialmente é realizada a visitaoh@a em investigacdo, determinando métodos
de teste, levantamento de informacdes e uma estarag custos inicial. Esta primeira etapa
visa contemplar a prospeccao inicial e orcament@asa que se viabilize a operacdo dos
estagios seguintes.

No segundo estagio sdo realizados estudos comyuaratinidos a analise da
amostragem do concreto (corpos de prova molda@os)concordancia com ensaios nao
destrutivos (esclerometria, ultrassom, etc.). Netipa existe a possibilidade do surgimento
de conclusdes ou da necessidade de ensaios adicicaracterizados no estagio 3.

Quando nado se obtém de resultados satisfatoriosstémio anterior, necessita-se de
ensaios adicionais como extracdo de testemunhosroeeto e uma eventual prova de carga
monitorada. Através dos resultados destas acOesssivpl ter o conhecimento da real
situacao da estrutuma loco, gerando conclusdes. Através das conclusdes, pseetomadas
as acdes subsequentes, que podem migrar desdesnaggdp estrutural até demolicdo do
elemento estrutural.

Segundo Silva Filho e Helene (2011), na grande maaas obras, o processo de
controle colabora para que a resisténcia estimaja similar ou superior ao valor
especificado, porém ocorrem algumas situacdes dinddas sobre a resisténcia mecanica e a
capacidade de um elemento de concreto sdo geraskim, se faz necessaria a revisdo dos
resultados dos ensaios e, quando preciso, adogdmckdimentos adicionais de investigacao
da resisténcia.

Ainda analisando a Figura 5, nas etapas de umatigaeao, Pacheco e Helene (2013)
expde que dentre as medidas a serem tomadas naeasgeicdo de um lote de concreto,
inicialmente deve-se proceder com a revisdo deforaonsiderando os resultados dos corpos

de prova moldados. Em seguida, caso a insegurasigaueal permaneca, utilizam-se os
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ensaios nao destrutivos para na sequéncia reakacdes de testemunhos e estimar o novo

fck equivalente para o recalculo estrutural.

Figura 5 — Etapas de uma investigacgéao.
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A Tabela 2 expbe situagbes onde uma avaliacdo deiemhada da resisténcia do
concreto em estruturas acabadas é necessarianuhetedo diferentes escopos de trabalho.

Tabela 2 — Justificativa e escopo de acdes patsaui@ resisténcia a compressao do

concreto.

Causas

Objetivo

Descri¢cao da agao

Controle de
recebimento
em uma obra

nova indica
que fck,est<fck

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

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

Concreto
diferente ou
ndo conforme
com o pedido /
especificado

Analisar o concreto
para comparar com
o pedido /
especificado

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

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

uso, retrofit

atual da estrutura

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

(Fonte: Silva Filho e Helene, 2011)

Ensaios néo destrutivos sdo majoritariamente atiba como ensaios adicionais nas
analises estruturais, desta forma é possivel smagst qualidade do concreto antes da
extracdo dos testemunhos.

Com a premissa de que, tendo conhecimento da qdelsuperficial do concreto antes
da extragdo, podem-se reduzir custos através deninmeacdo do numero de testemunhos a
serem extraidos. Esta minoragéo € obtida, umawezsd@p reduzidas as amostras que podem
nao gerar a resisténcia potencial. Esta posicdtoréaala por Masi e Chiauzzi (2013), que

expdem em seu texto que com a identificacdo doaisdoonde o concreto estd mais
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homogéneo, séo estipuladas as melhores regibesyxaagdo de testemunhos de concreto
para que possa ser estimada adequadamente an@aist@ concreto em toda a estrutura. A

Tabela 3 apresenta ensaios nao destrutivos oudestnutivos e também suas descricdes.

Tabela 3 — Ensaios ndo destrutivos para avaliastasis de concreto.

Método Caracteristicas Basicas Passiveis de avaliacao
resisténcia caracteristica a compressao (fckest)
Extracdo de testemunhos moddulo de deformacéo longitudinal (Ec)
de concreto diagrama tensio x deformacéo especifica (oc x £c)

resisténcia caracteristica a tragdo (ftk)

Provas de carga comportamento elastico de componentes estruturais

uniformidade da resisténcia do concreto

uniformidade do mdédulo dindamico de deformacgao
Ultrassom longitudinal do concreto

defeitos ndo visiveis

avaliagdo da resisténcia a compressado do concreto

Gamagrafia defeitos visiveis

uniformidade da resisténcia do concreto

dureza superficial

eventual avaliacdo da resisténcia a compressao do
concreto

Esclerometria

Resistividade Elétrica

Resistividade Elétrica

Superficial Porosidade

Grau de Saturagao

(Fonte: Adaptado Helene, 198gudVieira Filho, 2007)

2.4.1 Avaliacao da dureza superficial por esclerometria

Segundo Vieira Filho (2007), o desenvolvimento mirumento chamado esclerdmetro
de Schmidt, esclerémetro de reflexdo ou martelarith(Figura 6), se deve ao engenheiro
suico Ernesth Schmidt, que aplicou conceitos dezdushore utilizados na caracterizacdo
de metais, bem como estudos efetuados a parti®se o laboratério Federal de Materiais
de Zurich. O ensaio que utiliza o instrumento das@cima é normatizado no Brasil pela
NBR 7584 (2013).

Estudos relacionando a resisténcia a compressaoocordice esclerométrico foram
realizados em algumas pesquisas como a de Eseblaar(2008) e de Pereira e Medeiros
(2012) e concluem que € possivel relacionar o éndisclerométrico fornecido pelo

equipamento e a resisténcia a compressao de uraaeepncreto.



34

Figura 6 — Esclerdmetro de Schmidt ou de reflexao.

O ensaio se baseia no principio da projecédo dernasaa, através de uma mola, contra
a superficie em andlise. A funcdo do aparelho é&trag a energia que sobra a partir da
energia total empregada, ou seja, o recuo do roarfdsim, em materiais com dureza
superficial mais elevada, 0os recuos sdo maiorequagno que materiais com dureza
superficial inferior, 0s recuos sédo menores.

A NBR 7584 (2013) indica a metodologia de execug@ogue devem ser realizados no
minimo dezesseis pontos de leitura e ndo mais cave prescrevia sua antecessora de 1995.
A norma também recomenda que se evitem impactae agbegados, armaduras, bolhas, etc,
pois estes fatores alteram muito as leituras, iadaza confiabilidade do ensaio.

A despeito das recomendacdes consideradas na N8R (2613), h4 de se levar em
consideracdo que muitas vezes ndo é possivel evitagides do concreto que possuam
presenca superficial de britas. Desta forma, emento do nUmero minimo de impactos tem
a prerrogativa aumentar a confiabilidade do ensigecartando os valores espurios, através
do calculo do indice esclerométrico constante manaoTal atitude pode, porém, ndo gerar
um resultado final satisfatorio, pois depende mdd@specto superficial do concreto.

Deve-se atentar ao fato de que a dureza superécgandemente influenciada por
alguns fatores, também mencionados por Vieira R#®7) e Escobaet al. (2008), listados
a sequir:

» Esbeltez do elemento estrutural em analise;
* Idade do concreto;
» Estado da superficie ensaiada;

0 Aspereza,;

0 Teor de umidade;

o Carbonatacao;

0 Limpeza;

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

Um procedimento que € comumente realizado é a aeesxlerometria comparativa e,
normalmente, gera resultados eficazes. O ensaier@s@trico € o0 mesmo, 0 que se altera é
gue ja se tem conhecimento da resisténcia de umeate em questdo, a partir disto sao
realizados ensaios em outros elementos cuja nesiatédo € conhecida. Assim, é possivel

estimar se as resisténcias dos elementos esteuastaio proximas ou nao.

2.4.2 Ensaios de arrancamento

O ensaio de arrancamento, mais conhecido comooffule utilizado mundialmente
como um parametro de analise para a quantificagdesisténcia a compressao do concreto.
Trata-se de um ensaio de baixa complexidade e &atucédo, que normalmente gera
resultados satisfatorios e confiaveis.

Segundo Pereira e Medeiros (2012), o ensaio seabaseconceito de que a forca de
tracdo necessaria para arrancar um disco metableolc a uma camada da superficie do
concreto esta relacionada com a resisténcia a exsgw do material. Neste ensaio, a tracao
exercida pelo equipamento € transmitida de formial ax uma peca metalica colada
anteriormente a superficie do concreto. Depoigatestorrido o tempo necessario de cura da
cola, uma forca de tracao é gerada sobre este, degsmndo-se uso de um sistema mecanico,

conforme Figura 7.

Figura 7 — Equipamento utilizado no ensaio de aaarento.

(Fonte: Pereira e Medeiros, 2012)

O aumento gradual da forca é observado no préopaetho em uma escala em
Megapascal (MPa), registrando-se o valor assinpbcareancamento do concreto é finalizado.
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Através da forca de tracdo que causa a rupturanatogia com as curvas de calibracdo do

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

2.4.3 Ensaios de ultrassom

Este método € baseado na premissa de que a veleaigapropagacdo das ondas €
influenciada pela qualidade do concreto. Segundeif@ee Medeiros (2012), as principais
aplicacOes deste ensaio sdo a determinacdo da boeidgde do concreto, avaliagdo da
existéncia de fissuras e estimativa da sua profiadei, avaliacdo da existéncia de vazios ou
buracos, estimativa da resisténcia a compresssiineativa do modulo de elasticidade.

O método é regido no Brasil pela NBR 8802 (2013)deo sdo descritos os
procedimentos para a realizacdo do ensaio. De @a@mmth Mendonca Filhet al. (2011), o
aparelho registra o tempo que a onda leva entagda slo transdutor emissor e a chegada ao
transdutor receptor, calculando assim a velociddiiassonica a partir de uma distancia pré
programada. Chevvat al. (2008) definem que o ensaio consiste de ondaassfinicas
geradas a partir de um transdutor , que convertealta voltagem e frequéncia em vibracdes
mecanicas, sendo que apoOs transladar pelo matestds vibracdes sao convertidas
novamente em pulsos elétricos, por um transduésnticb ao emissor.

O ensaio de ultrassom pode ser realizado comip@s de transmisséao: direta, indireta
semi direta. Estes tipos de transmisséo séo itlegraa Figura 8, onde é possivel observar
qgue, para o método de ensaio direto, € necessam@esso a superficies opostas do elemento
estrutural, enquanto que na semi direta e indiesti@ acdo ndo € necessaria. De acordo com
Evangelista (2002), no campo nem sempre € possiaeesso a superficies opostas e assim
torna-se necessario o ensaio de transmissao mdiwetemi direta.

Nos trés tipos de transmissdo, € possivel obtartades com grau de precisdo
satisfatorio, desde que atendidos os seguinteefatitados por Pereira e Medeiros (2012):

» Preparacgdo da superficie a ensaiar,
* Ligagao dos transdutores;
* Método de selec¢ao;

* Colocacao dos transdutores.
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Figura 8 — Tipos de avaliacédo da velocidade deggagéo da onda ultrassonica — (a) Direta;
(b) Semi Direta; (c) Indireta.
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(Fonte: Bunget al. 2006)

Ensaios de ultrassom podem ter outras finalidatks das ja dispostas anteriormente.
Uma possibilidade do uso de ultrassom pode sergphrealizacado de pontos adequados para
a realizacdo do ensaio de extragédo de testemuBhoslguns casos, dada a grande demanda
de trabalho a ser realizada numa estrutura emsanglode ser que a escolha dos locais de
extracdo ndo seja feita de maneira criteriosangeraesultados que podem nao representar o
concretoin loco. Pfisteret al. (2014), propuseram um meétodo para selecionar paos
extracdo de testemunhos, que ndo gerem uma dismkrsa@sultados grande, quando o que se
esta analisando é o mesmo lote de concreto. Esteses, além de proporem um novo
método, também comparam as implicacdes nas quessa@ha sem critério dos locais de
extracao, traz para a analise dos resultados eétarafirmam que o risco de se obter curvas
de correlacdo nao representativas é reduzido cesnaha criteriosa.

Sob a oOtica da analise de estruturas acabadas) dausltrassom da maneira como
exposta anteriormente pode trazer ganhos signftsaina confiabilidade dos resultados e

consequentemente na seguranca das estruturas.

2.4.4 Ensaios de resistividade elétrica

Segundo Medeiros Juniet al. (2014), a Resistividade Elétrica Superficial (RES)a-
se de um parametro interessante para uso na medetigvida Uutil de estruturas de concreto,

principalmente por se tratar de um ensaio de &mkucdo. Assim como os autores citados,
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Lubecket al. (2012) citam que a resistividade elétrica forngwe medida da dificuldade da
movimentagdo de ions no interior do concreto, pddeser usada, portanto, para avaliar a
durabilidade de estruturas.

A resistividade elétrica também serve para anatigaios parametros, como descrevem
Andrade e D’Andrea (2011), quando citam que quam@r € a resistividade encontrada no
ensaio, menor é a porosidade do concreto e maioa aesisténcia mecanica. Esta afirmativa
fornece embasamento para que mais estudos sejhradea na area de modo a utilizar este
ensaio como um parametro de analise comparativasisténcia do concreto. Estes autores
ainda afirmam que a resistividade é um indicadogrdo de saturacdo do concreto, podendo
servir como um parametro de controle do grau da.ddormalmente este ensaio é realizado

através do método Wenner ou método dos quatro gahistrado na Figura 9.

Figura 9 — Método das quatro pontas (Wenner)

rem——

(Fonte: Andrade e D’Andrea (2011)

2.4.5 Métodos combinados

Masi e Chiauzzi (2013) propde uma combinacdo dotdné ndo destrutivos com
ensaios destrutivos para que a estimativa da &asiatdo concret loco seja determinada
com maior precisdo. Segundo estes autores, eng@vodestrutivos ndo devem ser utilizados
isoladamente para estimar a resisténcia do conerete sdo necessarios para a escolha dos
melhores locais para extracdo de testemunhos. Ogeawainda afirmam que 0s ensaios nao
destrutivos podem ser utilizados com eficacia platarminar a uniformidade do concreto em
diferentes regides aplicadas, dando embasameraoapafirmativa anterior. A Tabela 4 faz
uma comparagdo entre quatro diferentes tipos dedogt o da extracdo de testemunhos,
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esclerometria, ultrassom e método combinado, lawnaat termos como custo, velocidade de

execucao, dano a estrutura, confiabilidade e fak de aplicacéo.

Tabela 4 — Comparativo entre métodos destrutivis destrutivos e combinados.

Método Custo d\:ee:a?(‘::txax;daeo esl?tar:suéra Confiabilidade Fa:)i(l:z:;ode
Extracdo de testemunhos Alto Baixa Alto Boa Baixa
Esclerometria Muito baixo Alta Baixo Baixa Alta
Ultrassom Baixo Alta Baixo Média Média
Métodos Combinados Médio Média Baixo Boa Média

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

Através da Tabela 4, é possivel tirar algumas cgdels. A extracdo de testemunhos
gera uma boa confiabilidade, porém agrega um aktoccom baixa velocidade de execucao
e muito dano a estrutura, ao passo que os doigoens#o destrutivos geram um baixo custo,
pouco ou nenhum dano a estrutura atrelado a umaidate alta de ensaio. Assim, uma vez
combinados, as caracteristicas de cada um se sebneformando uma boa possibilidade de
uso, ou seja, custo médio, com velocidade de efecugedia, baixo dano a estrutura e
principalmente, uma boa confiabilidade.

Outro trabalho que segue a mesma linha de estuti® Bvaet al. (2013), onde é
afirmado que utilizar ensaios ndo destrutivos cesaerometria, ultrassom e pull off, ndo é
garantido o mesmo grau de confiabilidade do quézezaa extracdo de testemunhos de
concreto. Uvaet al (2013) sugere, em concordancia com o traballdeianteriormente, que
sejam realizados ensaios combinados, de modo angamaeeficacia dos resultados.

Trabalhos envolvendo a estimativa da resisténc@amgpressao de concretos, através da
analogia de ensaios destrutivos e ndo destrutarabém foram realizados por Mikukt al.
(1992). Estes autores afirmam que é possivel a&rdeéensaios ndo destrutivos, obter os
mesmos resultados de resisténcia a compressao aenaretoin loco, que os obtidos por

ensaios destrutivos, desde que se tenha uma agestelequada.

2.5 EXTRACAO DE TESTEMUNHOS DE CONCRETO

Existe uma gama de métodos utilizados para avali@sisténcia do concreto de uma

estrutura, sendo o ensaio de compressao de coeppsoda cilindricos (NBR 5739 (2007))
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efetuado em testemunhos extraidos, 0 mais confeéavetonhecidamente mais preciso entre
0s métodos de inspecao. Segundo Fedra. (2013) o ensaio mais amplamente utilizado para
determinar a resisténcia de concriettoco € a extracdo de testemunhos de concreto, ja que 0s
resultados obtidos possuem uma boa confiabilidatieautros tipos de procedimentos.

Segundo Farias (2006), o nome testemunho € dadwstras cilindricas de concreto
retiradas de elementos estruturais que necessitravdiacdo. Conforme Silva Filho e
Helene (2011), a forma mais direta de coletar dadfesentes a resisténcia efetiva de uma
obra acabada é através de extracdes de amostrasateto endurecido. Os testemunhos séo
comumente obtidos através de extratoras, com brtpas copo com ponta contendo
fragmentos de zirconio, ilustrada na Figura 10mp@mdo cortar um anel de concreto e
segmentar as armaduras, retirando amostras cdasdidas proprias pecas estruturais. A
Figura 11 representa a utilizacdo de um equipameletoextracdo para obtencdo de
testemunhos de 100 mm.

Figura 10 — Broca tipo copo com ponta contendonfi&gos de zirconio.

Figura 11 - Equipamento extrator de testemunhodosaplicado em uma pesquisa na UFPR.

(Fonte: Medeirogt al., 2014)

Os diametros mais utilizados sdo de 100, 75 e 5Q &m estudos e relatorios
divulgados nos udltimos anos, como Moraital. (2003), Bunget al. (2006), Farias (2006),
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Helene (2011) e Ergin e Kurkli (2012) tem surgicmautendéncia de recomendacao da
utilizagdo de brocas com diametros menores, pdisaigio uma redugdo no tamanho das

furacbes e consequentemente reducéo nos dangstarest

2.5.1 Referéncias normativas e recomendacdes

O ensaio de extracdo de testemunhos é utilizaddébddas como a maneira mais
confiavel de se ter um prospecto da qualidade istéesia do concreto de uma estrutura.
Desse modo, existe hoje no mundo uma série deergfiass normativas e recomendacdes para
gue a analise de resultados ocorra de forma efeceenonfiavel.

Pucinotti (2013), em seu estudo com um total det85@munhos de concreto, realizou
um comparativo entre o calculo da resisténcia tanatica do concreto pela EN 1990 (2006)
e EN 13971 (2007) e por um método proposto, comdtuique apesar destas normas serem
vigentes em seus respectivos paises, 0 método ghoopmostrou ser mais realista que as
normas, provando assim que a area ainda carectuting.

Muita dificuldade é encontrada quando se tentaetamionar resultados de varios
trabalhos, em virtude da variacdo dos paramettag&sos. A Tabela 5, elaborada e citada no
trabalho de Khouret al. (2013), sintetiza os parametros estudados e pgessem normas,
gerando um compilado de informacdes. Nota-se nEsbela que a norma europeia foi
alterada em 2009, ndo especificando um didmetragmoirDe um ponto de vista critico, esta
alteracdo abre espaco para o estudo de didmetlogides, que é um dos focos deste

trabalho.

Tabela 5 — Fatores envolvidos na interpretacaesidtados por diferentes normas.

Fatores estudados / considerados
N A ireca
orma no Relaciio h/d | Diametro Presenca de Danos ao Dlre;ao~da
barras de ago testemunho extragdo
Concrete Society TR. 11 | 1987 OK OK OK OK
European Standard 1998 OK OK OK OK
Specification 2009 OK OK
1998 OK
ACI 214.4R
2011 OK oK OK
Japanese Standard 1998 OK
BS EN 12504-1 2003 OK OK OK
Egyptian Code 2008 OK OK OK
NBR 7680 2015 OK OK oK OK OK

(Fonte: Adaptado Khourst al, 2013)
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A seguir estdo descritos os métodos e modelos Idel@alos principais documentos
vigentes no tocante a extracdo de testemunhosndeeto.

a) ACI214.4R (2011)

Esta recomendacdo do AGirfierican Concrete Institutenclui fatores como diametro
do testemunho, tipo de cura, danos ao testemunamti@@m a relacéb/d. A resisténcia do
concreto na estrutura é definida pela Equacao (2).

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

Em que:
» fc: resisténcia do concreto na estrutura;
» Fh/d: fator de corregao para relagéo altura / diametro;
» Fdia: fator de correcéo devido ao diametro;
* Fc: fator de correcao devido ao tipo de cura;
» For: fator de correcdo devido ao efeito de broqueament
* FtestemunhbResisténcia do testemunho de concreto;
O fatorFh/d € calculado através de equacgOes, que sao disposiasme o tipo de cura
a qual a amostra foi submetida. A Equacao (3)iseaubo célculo de amostras submetidas ao
tratamento previsto na ASTM C 42 (2013), a Equaffo é utilizada no calculo de
testemunhos submersos em agua por 48 horas e gdbq(® € utilizada no célculo de

testemunhos secos ao ar.

h

Fuja =1-[0130 = @ frore]. (2 - 3)
h 2

Fh/d =1- [0:117_a-fcore]-(2 _a> (4)
h 2

Fuja=1-[0144 — @ foorel. (2 - E) (5)

Nas Equacdes de (3) a (5), todos os coeficiemtdispostos tem valor dg3.(107%)
MPa.
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Para a escolha do fatbtia, € necessario o uso da Tabela 6, onde sdo ermbostos
coeficientes para cada diametro.

Tabela 6 — Coeficientes de correcé@a Begundo o ACI 214.R (2011).

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

Para a obtencéo do fateic, faz-se necesséario o uso da Tabela 7 a seguiraetajque
o fator de correcéo devido ao efeito do broqueaon@nt) é de 1,06, ou seja, 6%.

Tabela 7 — Coeficientes de corre¢c&osegundo o ACI 214.R (2011).
Ftc

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

Como é possivel observar, a recomendacdo ACI 2X2(MR1) traz parametros
importantes no céalculo da resisténcia de testensudbaoncreto. Frisa-se aqui um fator que
sera estudado neste trabalho, o diametro do testemwnde o ACI ndo recomenda
minoragcdo ou majoragao de resultado quando o diamat de 100 mm. No entanto para
didmetros de 50 mm e 150 mm, é recomendada umecéordos valores conforme descrito

anteriormente.

b) BS EN 12504 (2009)

Esta norma esta vigente no Reino Unido e contémsem corpo, orientacdes e
recomendacg0des referentes a testemunhos de concreto.

Por se tratar de uma norma de origem britanicandgrgparte das recomendacdes é
voltada a inferéncia de conversdo para resultadgosulbos de concreto. O fatbid é
recomendado como sendo 2,0 para analise compacatimecorpos de prova cilindricos, ja
para corpos de prova cubicos, a reldg@irecomendada € de 1,0.

Esta norma traz o calculo da resisténcia de testeosude concreto, de acordo com a

Equacéo (6).
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fis corr,cyl = Kh/d K . ftest (6)

Em que:
e fiscorr,cyl Resisténcia do concreto na estrutura;
* Khid: Fator de correcao para relacéo altura / diametro;
» Ks: Fator de correcao pela presenca de barras de aco;
» ftest Resisténcia do testemunho de concreto.

O fatorKn/d € calculado pela Equacéo (7) a seguir, dnéereferente ao quociente de
h/d.

o 25
WA= 15 41/2 ()

O fatorKs é calculado pelas Equacbes (8) e (9) a seguie amgrimeira é referente a
testemunhos contendo apenas uma barra e a segeiedlente a testemunhos contendo
multiplas barraspr é referente ao didmetro da barra enquantopquereferente ao didametro
do testemunho; J& se trata da distancia da barra até a extremidaaie préoxima do
testemunho &l é referente a altura do testemunho.

or .h)

K, = 1,0+ 1,5. (—

¢$c.H (8)

K, = 1,0 + 1,5. <M>

¢c.H (9)
Com os fatores calculados a partir das equacdda;seoa grande importancia de

correcdes quando da presenca de barras de agelag@oh/d dos testemunhos. Esta norma

ainda contempla valores para conversado para nesigtde cubos de concreto, porém como

nao faz parte do escopo deste trabalho, ndo forancionados.
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c) ASTM C 42 (2013)

Esta norma na sua ultima versdo publicada em 2043, recomendacbes sobre a
extracdo de testemunhos de concreto. A norma éalala observagdes importantes na
analise de testemunhos e as interferéncias gepattaprocesso de extracao.

E afirmado que a resisténcia do concreto é afepadia localizacdo da extracdo no
elemento estrutural, exemplificando que o concdetdase de pilares possui uma tendéncia
de ter uma resisténcia mecanica maior do que coplo. tO texto afirma também que a
resisténcia é afetada pela direcdo da extracampmifieando que testemunhos extraidos na
direcdo ortogonal a concretagem, geram resultades baixos, enquanto que testemunhos
extraidos paralelamente a concretagem sofrem neteoferéncia.

Outra posicao abordada € a de que a resisténdestd@Enunhos de concreto é afetada
pela distribuicdo da mistura no momento do ensaicampresséo axial, ndo existindo um
procedimento normatizado que condicione o testemumbter as mesmas condi¢cdes de
mistura da estrutura no momento do ensaio.

A ASTM C 42 (2013) referencia que 0 ensaio de t@s@a a compressao de
testemunhos geralmente resultara em valores indsria seus correspondentes corpos de
prova cilindricos moldados e curados na mesma idadexto continua dizendo que a relagéo
entre estes dois tipos de amostras é afetada parsane de fatores como a resisténcia do
concreto, a temperatura ambiente a qual a estragiéasubmetida, o grau de adensamento,
variacdo de mistura para mistura, ao ganho dat&esia do concreto com o tempo, a
condicéo do aparelho de extracdo e o cuidado éivareae 0 ensaio de extracao.

No tocante a presenca de barras de aco no interitestemunho, a norma afirma que
caso nado seja possivel extrair um testemunho gemesanca de barras de aco, o engenheiro
responsavel pelo ensaio pode optar por aceitantestnos na dita situacdo. Ressalva-se, no
entanto, que é necessario documentar no relatde@@mostra ensaiada possui metal em seu
interior, 0 seu tamanho, forma e localiza¢do. Amewai mais além ao que tange este assunto
e afirma que com a presenca de barras de aco emomnto testemunho, ndo existem
informacdes suficientes que possibilitem adotasrést de correcdo para minoracdo do efeito
deletério deste parametro. E afirmado também quesaZeve aceitar qualquer testemunho
que contenha barra de a¢o na direcdo paralel@pos tla amostra

Esta norma faz mencéo também ao didmetro de ersag&erem utilizadas, onde é
recomendado um minimo de diametro de 94 mm, sawasos onde nao for possivel atingir

uma relacad/d minima de 1,0, sendo entdo possivel o uso de thidsnemenores. A ASTM
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traz a informagéo de que a resisténcia a compres#Estemunhos com diametro de 50 mm
€ menor e de maior variagcdo do que os de 100 maméém de que testemunhos de
diametros menores sdo mais sensiveis a variacdataoh/d. No que condiz o fatoh/d,

devem ser utilizados fatores de correcédo, confofaigela 8 no calculo da resisténcia dos
testemunhos. Vale ressaltar que, quando a relacd&uperior a 1,75, ndo se faz necessario o
uso do coeficiente de correcdo. A resisténcia apcessdo do testemunho, dada em MPa, é

obtida multiplicando-se o resultado do ensaio fatlor de correcab/d da Tabela 8.

Tabela 8 — Fator de correcifnl segundo a ASTM C 42 (2013).

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

Séo fornecidas diretrizes para acondicionamentdesiemunhos antes do rompimento
a compressao axial, conforme a seguir:

* ApOs os testemunhos serem extraidos, secar a ®ipetb testemunho e
aguardar até que o excedente de agua superficgpbey;, porém por ndo mais
gue uma hora. Apds este processo, alocar os test@sem sacos plasticos e
vedar, evitando a perda da agua de mistura. E s@iedomar cuidado para
manter os testemunhos em temperatura ambientdas ewntato direto com a
luz solar. Em seguida, deve-se fazer o translagdoadestras até o laboratério
de andlise e manté-los nos sacos plasticos aténeento da preparacdo das
superficies;

» Se agua for utilizada na regularizacdo das supesfibos testemunhos, devem
ser adiantados os processos de preparo da supeléichodo a ndo ultrapassar
dois dias desde o0 momento da extracdo. Apds anaEgmados testemunhos,
secar a superficie, aguardar até que o excedenégude evapore e alocar 0s
testemunhos em sacos plasticos;

» Deve-se garantir que os testemunhos permanecarsagos plasticos selados
por no minimo cinco dias apos a ultima vez quenfonzolhados.

Por fim, a norma explica que o periodo de esperaim® dias, tem a intencdo de
reduzir gradientes de umidade introduzidos quandestemunho € extraido ou molhado

durante as operacdes de regularizacdo da superficie



a7

d) NBR 7680 (1983)

A primeira norma brasileira referente a extragdoedtemunhos de concreto foi a NBR
7680 (1983). Esta norma trazia recomendacdes pars@o, onde varias limitacbes eram
impostas dada a tecnologia disponivel na épocaalpublicacao.

O ponto de maior relevancia nesta norma era adxate um didmetro minimo de
extracdo, igual ou superior a 100 mm. Como a épscastruturas possuiam uma esbeltez
relativamente baixa, ou seja, pilares, vigas eslagam dotados de dimensdes maiores, era
possivel realizar extragbes com testemunhos masees comprometer a integridade da
estrutura. Esta norma também fixava um ndmero noirden extracdes por lote de concreto
em seis para diametros de extracdo de 150 mm e denimo dez quando o didmetro era de
100 mm.

A norma também trazia coeficientes de correcéo ipatiaesh/d, conforme a Tabela 9.
Nota-se a possibilidade do uso de relagébinferior a 1,00, porém esta possibilidade era
restrita a casos especiais de testemunhos de tometeados de pavimentacdo, ou seja, de
pecas nao estruturais. Esta norma também amparawei® técnico de notacdes sobre

conceitos de lotes, amostragem e procedimentosegaecao de testemunhos de concreto.

Tabela 9 — Coeficientes de corre¢dd segundo a NBR 7680 (1983).

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

e) NBR 7680 (2007)

Antecessora da norma atual, publicada em 2007iatrdetalhes significativos no
tangente a parametros restritivos e de orientagii@a p obtencdo de resultados mais
fidedignos. Um grande avanco trazido por esta ndana recomendagao sobre testemunhos

com presencga de armaduras, onde se preconizayaodizen ser aceitos, desde que as barras
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de aco se encontrassem em posi¢do ortogonal éi@gada secdo ndo ultrapassasse 4% da
area da secdao transversal do testemunho.

A norma era muito breve no que se tratava de Wi#esoncreto, apenas citando que: “A
cada lote de concreto a ser examinado deve comdspama amostra com ‘n’ exemplares
retirados de maneira que a amostra seja represantit lote em exanie Ficando desta
forma sob judice do projetista estrutural o aceitendo de um lote de concreto examinado.

A norma preconizava que o diametro minimo dos nestdos deveria ser a0 menos
trés vezes a dimensdo nominal do agregado gratdmamo concreto e preferencialmente
maior ou igual a 100 mm. Tratando-se também derbides de testemunhos, assim como a
primeira edicdo, esta norma trouxe novos coefieede correcab/d, conforme a Tabela 10,

porém sem a possibilidade de utilizacdo de relaigdesores a 1,00.

Tabela 10 — Coeficientes de corre¢@dsegundo a NBR 7680 (2007).

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

Quando da necessidade de adoc&do dos coeficientesriazgdo, estes deveriam ser
multiplicados pela resisténcia obtida no ensaioedesténcia a compressao. A norma também
abria a possibilidade para admissédo de testemurtnrosresisténcia inferior ao de projeto,

conforme texto a seguir:

Conforme previsto na ABNT NBR 6118 (2003), em 1P.4dmite-se, no
caso de testemunhos extraidos da estrutura, diadicoeficiente de

ponderacao das resisténcias no estado ultimo (RbtJ},1.

Esta norma também contemplava recomendactes referancondicdes de umidade

conforme a segquir:

» Estrutura sem contato com a agua:

Quando o concreto da regido da estrutura que estfosexaminada nao
tiver possibilidade de vir a ficar em contato condgua, os testemunhos

devem ser preparados e rematados de acordo comNd ABR 5738,
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devendo ser estocados no minimo durante 48h aategptura em local com
umidade relativa do ar acima de 50% e obedecendo catérios de
temperatura da ABNT NBR 5738 (2015).

* Estrutura em contato com a égua:

Se o concreto do lote em exame j& estiver ou vieraa em contato com a
agua, os testemunhos devem ser preparados, res@&adondicionados de
acordo com a ABNT NBR 5738, no minimo durante 4&mdo rompidos na

condicao saturado superficie seca.

fy)  NBR 7680 (2015)

A norma atual, editada no ano de 2014 e aprovadaZ2@efd, traz mudancas
significativas tanto em parametros de célculo quaetamostragem de lotes de testemunhos
de concreto. A partir desta norma atualizada, @eimigio a um conceito mais detalhado da
formacdo de lotes de testemunhos, conforme €& mbssbnstatar na Tabela 11. Esta
orientacdo permite que as amostras ensaiadas temmanrepresentatividade do lote como
um todo.

E importante destacar que, quando ndo se tem ustr@abilidade no lancamento, é
imprescindivel realizar rastreabilidade via ensai@s destrutivos. Também € necessario notar
gue mesmo que se tenha rastreabilidade no lancajoaso o tipo de controle da resisténcia
for por amostragens parciais, € necessario reaiztreamento via ensaios nao destrutivos.

Esta norma trouxe uma alteracdo no que se refgnesenca de barras de ago nos
testemunhos. S&o aceitos testemunhos contends blaraco, desde que as barras estejam na
direcédo ortogonal e possuam um diametro maximddarh.

S&o apontados conceitos relevantes que podem ma®rdevados em consideragao no
ato da andlise dos resultados do ensaio, séo estes:

e as dimensfes de testemunhos e corpos de provaduoslg@dem ndo ser as
mesmas (corpos de prova possuem dimensdes nordajzéestemunhos
possuem dimensfes variando com o diametro da bdecaxtracdo e a
profundidade do elemento estrutural em andlise);

* 0 testemunho pode refletir deficiéncias do processautivo;
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0 processo de extracdo gera 0 que se denominafelto “de broqueamento”,
gue ocorre em todos os casos de extracao e € cesitiado em testemunhos de
menor diametro;

a direcdo da moldagem dos corpos de prova é a nismaecdo de aplicacao
da carga no ensaio de ruptura. Em testemunhosidodraa relacdo entre a
direcdo do lancamento do concreto (vertical powideale) e a direcdo da
aplicacdo da carga no ensaio de ruptura (normaltragdo) pode ndo ser a
mesma. No caso de testemunhos extraidos de péavégas, a aplicacdo da
carga (no ensaio) é ortogonal a direcdo do lancemmen concreto (na
estrutura), o que implica na correcdo dos resudtado ensaio, devido a
orientacdo da rede capilar ser diferente no testamem cada um dos sentidos
de execucéo;

na moldagem, o corpo de prova € adensado de fanérgiea e homogénea, o
gue nem sempre ocorre em todos os pontos da eafrbivendo diferencas de
adensamento entre os dois;

os resultados dos testemunhos sdo mais representdi resisténcia real da
estrutura,;

a retirada precoce de escoramentos, em elemenbosetdos a flexdo, gera
microfissuragao no concreto, o que nao se verd@macorpos de prova moldados
e curados em condicOes ideais de preparacao Easam;

h& locais na estrutura onde ha risco de segregh;éoncreto por problemas de
lancamento ou adensamento inadequado;

a cura dos corpos de prova moldados é realizadedemara Umida ou estes séao
imersos em agua e mantidos a temperatura controjada concreto dos
testemunhos pode ter sido retirado de um elemesttateral que néo recebeu
cura adequada apds a concretagem e que tambéonbfoesdo a um regime de
temperatura diferente do ideal de laboratério;

a idade de ruptura dos corpos de prova moldadass éedtemunhos extraidos
pode ser diferente, e testemunhos rompidos em sda@dés avancadas podem

apresentar resisténcia mais elevada que a do tomrreaiado a 28 dias.
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Tabela 11 — Formacéao de lotes e quantidade derteshe®s a serem extraidos segundo a
NBR 7680 (2015).

. Mapeado (rastreabilidade) Quantidade
Tipo de controle - de
(conforme ABNT No Por ensaios Formagao de lotes

nao testemunhos
NBR 12655) langamento .
destrutivos por lote
Aplicado em um
elemento 2
Cada lote corresponde estrutural
. . ao volume de uma - -
Sim Opcional Aplicado em mais
betonada ou de um p
caminhado betoneira o queum 3
elemento
estrutural
Amostragem total
Conforme o Até 8 m? -
mapeamento. Cada tegm
lote deve corresponder
Nao Sim ao conjunto contido em Mai 8rm?
um intervalo restrito de alor que 5?; es 4
resultados dos ensaios | MenOr due>tm
ndo destrutivos*
Conforme o
mapeamento. Cada Até 8 m? 4
lote deve corresponder
Amostragem . . . .
parcial Indiferente Sim ao conjunto contido em
um intervalo restrlto.de Maior que 8m? e ;
resuINtados dos.ensalos menor que 50 m?
ndo destrutivos*
Casos Vale o critério de amostragem parcial conforme ABNT NBR 12655 (concreto preparado na

excepcionais

obra)

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

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

Nesta nova versao, foram ramificadas as varianeesrbaio, sendo estabelecidos

coeficientes de minoracdo da resisténcia, ante casia Os resultados obtidos no ensaio de

resisténcia a compressdo axial dos testemunhoside@tificados porfciextinicial Estes

resultados devem ser corrigidos pelos coeficiedds a ks, conforme descritos a seguir.

. Relacadvd (k)

Os coeficientes de correc&oestao dispostos na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores do coeficieriiesegundo a NBR 7680 (2015).

h/d | 2,00 | 1,88

1,75 | 1,63

1,50 | 1,42

1,33 | 1,25 | 1,21

1,18

1,14 | 1,11 | 1,07

1,04 | 1,00

ki | 0,00 |-0,01

-0,02 | -0,03

-0,04 | -0,05

-0,06 | -0,07 | -0,08

-0,09

-0,10 | -0,11 | -0,12

-0,13 | -0,14
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» Efeito do broqueamento em funcéo do diametro dertamho K2)
Como citado anteriormente, uma das alteracbes maapdoi a inclusdo do fator de
broqueamento, que traduz a microfissuracao provopath processo de extracdo, efeito este
quantificado através da Tabela 13.

Tabela 13 — Valores do coeficieritede efeito de broqueamento em funcéo do diametro do

testemunho segundo a NBR 7680 (2015).
Diametro do testemunho (dt) mm <25 50* 75 100 2150
k2 Nao 0,12 0,09 0,06 0,04
permitido

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

Nesta pesquisa, uma das variaveis principais edagda justamentek®, referente aos
diametros de 25, 50, 75 e 100 mm, onde sera pbossivdicar o efeito deletério do

broqueamento.

» Direcao da extracdo em relacdo ao lancamento dwetonks)
Para extracdes realizadas na dire¢do ortogonahgarnento do concreto, como pilares,
cortinas e paredes, o valor kieé 0,05. Ja para extracOes realizadas paralelaraatitecédo
de lancamento, como lajes, o valorkde® 0. Cabe destacar que nesta pesquisa este € um dos

fatores que sera analisado.

» Efeito da umidade do testemunlk)(

Diferentemente da sua antecessora, onde a vanavidlade era tratada no modo de
rompimento dos testemunhos (seco ou saturado ftipeskca), esta norma traz em seu
corpo, coeficientes de correci&opara a dita finalidade.

Quando o concreto da estrutura que esta sendsah@lndo estiver em contato com
agua, os testemunhos devem ser mantidos expostrs @m ambiente de laboratério por no
minimo 72h e deve ser utilizado o coeficiente adoks de -0,04. Ja para quando o concreto
estiver em contato com a agua, os testemunhos deseactondicionados em tanque de cura
ou camara umida, sendo rompidos saturados, utilezaeks de O.

Considerando-se os valores caso a caso, é possivel calculdti,ext, de acordo com a

a Equacao(10) a sequir:

fci,ext = [1 + (kg + ky + ks + k4)] X fci,ext,inicial (10)
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A NBR 7680 (2015) fornece ainda diretrizes paraaiacao da resisténcia do concreto
para fins de verificacdo da seguranca estruturaktéNcaso a estimativa da resisténcia
caracteristica do lote é dada pela média dos asmdtindividuais do dado lote, porém a
resisténcia de projetiod a ser usada na verificacdo da estrutura deve kellada segundo a
minoracgaoy'c prevista na NBR 6118 (2014).

Para verificagdo do aceite ou ndo de um concretwe dser considerado para
comparacao com fak, 0 maior valor de resisténcia dos testemunhos idesade cada lote,
fc,ext,pot, O concreto deve ser aceito quando obedecer ansegelacéo:

fc,ext,pot> fek

Sendofc,ext,poto maior valor ddci,ext,potde cada lote.

Quando da desconfianca da resisténcia a compreksdconcreto em uma dada
estrutura, a NBR 7680 (2015) traca um fluxogramenglificando as acdes a serem tomadas,

fluxograma este presente na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma da analise dos resultadexitacao.

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

y

Corregdo dos resultados pelo laboratdrio
(k1 a k4)

_| Resultados corrigidos - fci,ext

Avaliagdo da
seguranga estrutural

—_— Caleulo do fek ext seg N Ccrrej;ao por —_ Obt_er_1<;ac~de fcd:ext para
reducdo do Yc verificacdo de célculo da

Avaliagdo da
resisténcia potencial
do concreto

=3 | Calculo do fck,ext,pot

(Fonte: NBR 7680 (2015))

2.5.2 Cuidados necessarios a extracao de testemunhos

Devem-se tomar cuidados no que tange a qualidasléedtemunhos extraidos, pois a
maior parte das normas em vigor exige que as amasosixtraidas representem um lote
examinado. Segundo Silva Filho e Helene (2011gfmigdo dos pontos de extragéo deve ser

efetuada com cautela, fazendo com que as informeaciie projeto estrutural sejam
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consideradas garantindo que o processo de reti@olaoloque em risco a estabilidade da
estrutura. Somado a isto, é necessaria atencaoiaspe definicdo do nimero de pontos de
extracdo, pois, por mais que seja interessanteéacateais dados para verificacdo, deve-se
considerar que cada retirada causa um dano lodal&a&strutura.

Segundo Bungey e Millard (2006), o local para aaea dos testemunhos deve ser em
pontos onde os esforcos a que a estrutura estéeidhnsejam minimos. De acordo com
Helene (2011), para que se tenha uma analise wehfiéla resisténcia dos testemunhos
extraidos, devem-se utilizar maquinas de extrac@ouwadas e sem folga no eixo, fixadas
adequadamente a estrutura para que ndo ocorraidaggées durante a extracdo, além de
empregar coroa diamantada nova nos célices. Sudrsequente, evitar, no caso de pilares, a
extracdo de mais de um testemunho, porém casosaeiceextrair outro que seja na mesma
vertical e face.

A NBR 6118 (2014) recomenda o0 uso do procedimeattNBR 7680-1 (2015), que
estabelece limites de desempenho para o equipangst@xtracdo e, diametro dos
testemunhos, buscando-se sempre néo cortar a aanadsazonando os testemunhos em
laboratorio ao ar por 72 horas antes da rupturapseque a estrutura ndo estiver submersa.

A NBR 7680-1 (2015) indica que o diametro do testeho cilindrico deve ser pelo
menos trés vezes maior que a dimensdo nominal @gadp gratdo contido no concreto e
gue devem apresentar coeficiente de esbeltez Haixaade 1< h/d< 2. .

E recomendado pelas NBR 6118 (2014) e NBR 7680415R que se efetue
amostragem de testemunhos extraidos de concretengomie regides sas e integras, sempre
quando o objetivo seja avaliar a resisténcia a cesspo do concreto. Esta recomendacao
também é observada por Helene (2011). Estes padmwisam buscar a resisténcia potencial
do concreto, uma vez que caso se faca a extrag@&ygides onde o concreto nao esta integro,
os resultados podem ser irrisorios, isto provavetmeevido a efeitos de lancamento e néo

por qualidade inadequada do produto.

2.5.3 Fatores que afetam a resisténcia de testemunhmsdeeto

Especificamente no Brasil, a influéncia do tamamlos corpos de prova sobre a
resisténcia é tratada pela NBR 5738 (2015) e NBB952007), que preconizam que 0S
corpos de prova sejam cilindricos, havendo a pitisisibe de possuirem diametrod) de
100, 150, 250 ou 450 mm, com altutg equivalente a @ Em trabalhos de inspecao
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baseados em extracdo de testemunhos, a NBR 6118)(@feconiza que seja determinado
fc,ext,j que representa a resisténcia a compressao deetmnabtida a partir de testemunhos
extraidos e ensaiados, com carregamento Unicoanisteo e monoténico, através de
procedimento padronizado, em uma idade j qualaqerargeral superior a 28 dias. Para os
testemunhos de concreto, é possivel realizar dcensan diametros menores, conforme a
NBR 7680-1 (2015), onde se autoriza o uso de diawele até 50 mm.

Segundo Farias (2006) os fatores que mais intenfera resisténcia a compressao

obtida a partir de testemunhos de concreto séo:

» Diéametro dos testemunhos;

* Influéncia da razéo entre as dimensdes do testemunh

* Presenca de armadura nos testemunhos;

* Condi¢cédo de umidade do testemunho na hora dososnsai

» Direcao da extracdo, paralelamente ou ortogonabreenlirecdo do lancamento
do concreto;

* Extracdo em elementos estruturais com caractersstie exsudacao;

e Influéncia da acdo do broqueamento durante a exirggicrofissuracao
provocada pelo processo de extragao);

* NuUmero de testemunhos utilizados para a deternonagévalor médio da
resisténcia efetiva.

Outro efeito presente em todos os testemunhos m@ato é o efeito parede. Segundo
Gutschow (1995), em testemunhos, as particulagrg@ado ndo estdo totalmente envolvidas
pela argamassa, pois durante a extracéo ocorngeodas particulas de agregado que estao no
contorno, desta forma durante o ensaio de commuressial, os agregados presentes na
camada externa tendem a ser expelidos, ocasiorapelala de resisténcia dos testemunhos.

No que concerne os esforcos para a quantificagiiemcao de fatores de correcdo da
resisténcia de testemunhos de concreto, para gesuttado do ensaio se aproxime do valor
do concreto aplicado, Fioet al. (2013) afirma “o testemunho nédo é a estruturahdbeem
vista esta afirmativa, o meio técnico deve ter ci@mgia que os fatores que serdo descritos a
seguir, tratam-se de quantificacdes para aproximdgévalor real do concreto na estrutura e

nunca a representacao real.
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a) Diametro dos testemunhos

Um dos maiores questionamentos a que se direcioeasaio de compressao de
testemunhos de concreto vem justamente da definigadiametro. A ASTM C 42 (2013)
exige diametros que tenham no minimo 95 mm, cortaopo requisito de que o agregado
do concreto utilizado tenha Dmax inferior a 37,5 .nkEristem recomendagdes que indicam
gue os testemunhos com diametros menores s6 devensados quando nao for possivel
obter uma relagédo altura/diametro superior a 1@ermp nestes casos pode-se utilizar a
colagem de testemunhos para atingir a relacdo adaq&Em concordancia com a ASTM C
42 (2013), a NBR 7680-1 (2015) recomenda que o @li@ndo testemunho cilindrico seja
pelo menos trés vezes a dimensdo maxima do agregaddo.

Bungey e Millard (2006) afirmam que o diametro éaudas variaveis que mais pode
afetar o resultado final do ensaio, por isso gezatmséo utilizados os de 75 mm ou 100 mm.
Ainda segundo Bungey e Millard (2006), a resist&riei compressao de testemunhos ira
decrescer ao passo que o diametro € aumentado) paré diametros acima de 100 mm esse
efeito serd pequeno, enquanto que para diametnosregeeste efeito tera maior significancia.

Segundo Moreireet al. (2003) apud Farias (2006), em concretos com resisténcias
proximas a 20 MPa, e agregado com Dméax de 19 misteexdiferencas significativas entre
os resultados obtidos a partir de ensaios realizadm didmetros de 100 e 75 mm. J& para a
mesma situacdo, porém com agregado de Dmax de ®5nd0 houve estatisticamente
diferenca significativa entre os resultados.

Tuncan et al(2008) estudaram o efeito da dimensdo méaxima deosgados e
concluiram que quanto maior o didametro do agregaeoor € a resisténcia, encontrando uma
maior relevancia deste efeito em diametros dertestbos de menor dimensao.

Vieira Filho (2007) constatou para testemunhos iémetro 25mm, que os valores de
resisténcia a compressao mantiveram uma tendéistganatica de valores superiores tanto
em relacdo a outros testemunhos quanto a corppsosta moldados. Este autor constatou
também que nas amostras com didmetro reduzidmedientes de variagdo foram maiores,
conclusao esta encontrada também no estudo de Tenak(2008) e Castro (2009).

De acordo com Ariéet al. (2006), num estudo envolvendo testemunhos de tliésne
de 144 mm e 94 mm, foi constatado que o diametrmdior dimensao resultou valores de
resisténcia & compressao maiores que o de menensdio. Castro (2009) e Almeidaal.
(2014), afirmam também que quando se utilizam testdos de diametro menor do que 100

mm, ocorre uma tendéncia de reducdo da resistéselado que este ultimo autor encontrou
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diferencas de 59% entre testemunhos com 100 mm antstras com 31 mm. Estas
conclusfes contrariam os resultados de Bungeylarifli{2006) e Vieira Filho (2007) citados
anteriormente.

Outro autor que realizou estudos nesta area, agdlizem acréscimo correlacbées com
cubos de concreto, foi Indelicato (1993). Em sabatho, foi estudada a possibilidade de uso
de testemunhos de concreto com diametros de 28Awmrtal, o pesquisador citado ensaiou
480 testemunhos, extraidos de 240 cubos de corerebonparou com outros 240 cubos de
concreto de mesma formulagdo. Em suas conclusses,aaitor cita que é possivel utilizar
testemunhos de diametros reduzidos para determiresisténcia de cubos de concreto, e, de
maneira analoga, estimar a resisténcia de cilindeasoncreto.

A BS EN 12504-1 (2009) possui no Anexo A paramefrag analise que fornecem
coeficientes de correcao para o efeito do dianddragregado e do diametro do testemunho,
para amostras com dimensfes de 100 mm, 50 mm en25AnTabela 14 sugere estes
coeficientes de corregao.

Tabela 14 — Efeito do tamanho do agregado e doeafi@rdos testemunhos, na resisténcia a

compressao.
Didmetro do Relagdo entre a resisténcia de testemunhos com diametros de:
agregado 100 / 50 mm 50 /25 mm
20 mm 1,07 1,20
40 mm 1,17 1,19

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

Conforme a Tabela 14, nota-se que quanto maio@ametro do agregado utilizado,
maior € o fator de correcdo necessario, ou sejmtaaferéncia no resultado é mais
significativa. Também ainda de acordo com a Talidlacom o decréscimo do diametro
utilizado na extragéo, maior os coeficientes deegdo e analogamente maior a interferéncia
deste parametro.

Diante do exposto, fica claro que o diametro deeteanho extraido tem influéncia
direta na resisténcia a compresséao final. Assiras@lha do didametro a ser utilizado na
extracdo, deve se amparar ndo somente nos coddgiele correcdo, mas também em
recomendacgdes normativas, existéncia de projetag@sis, visando identificar posi¢coes de
armaduras e também do bom senso, para que nagasenfiaprocesso de extracao de maneira

equivocada.
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b) Relacéo altura / diametrb/d)

Coeficientes de correcédo que concernem a relafgBiem o intuito de corrigir o ganho
de resisténcia provenientes da reducdo desta oelbigiicaso de se ter dois exemplares do
mesmo concreto em testemunhos com rela¢@ésdiferentes, o resultado do ensaio de
resisténcia a compressédo do testemunho de memrgéoelserd maior. Isto ocorre porque a
distribuicdo das tensdes no interior de um test&imurom maior altura em relagdo ao
diametro ird gerar momentos que levardo a amostmlapso com uma carga menor do que
um testemunho com menor altura em relacdo ao di@n@egundo Uvat al. (2013), em
corpos de prova ou testemunhos de concreto comareldd proxima de 1,0, a carga de
colapso é muito elevada, devido a dilatacdo laredlizida que ocorre durante o ensaio. J&
para amostras onde a rela¢éid é proxima de 2,0, a capacidade de suporte da éanmyato
menor.

Corpos de prova cilindricos moldados e normatizaao8rasil e em outros paises do
mundo tem uma razédb/d de 2,0, porém para o caso de testemunhos de tmnesta
consideracao ndo se faz sempre verdadeira. Istwepqmis 0 diametro depende da coroa
diamantada escolhida, decisdo esta dada pelasgéesdie campo, e a altura do testemunho
depende diretamente da espessura do elementaiestern analise. No caso de lajes, vigas
ou pilares esbeltos, pode acontecer do testemuabsup uma altura que néo possibilite
atingir uma relacab/d de 2,0, necessitando-se dos entdo mencionadeossate correcéo da
relacaoh/d.

Issa e Sacomonto (2007) citam que se o testemuwgsuip relacad/d superior a 2,0, a
solucao € o corte para que este adquira relaca@dorém quando a relagdal € inferior a
2,0, a solugdo normalmente realizada € o uso diemtes de correcao.

De acordo com Cremonini (1994), coeficientes deegdio, resultantes da pesquisa de
diversos autores e normas de alguns paises, deamangtie a variacdo de correcdo nao é
linear, reduzindo de intensidade ao se aproximardlde 2,0, conforme a Tabela 15.

Neville (2001) conclui, no que tange o estudo sabrelacadh/d, que amostras com
esta relacdo menor que uma unidade devem ser @@EE=RIrpois os coeficientes de correcao
irdo implicar em maiores incertezas nos resultadiada a magnitude da correcéao.

E recomendado que no momento do corte do testemseheerifique a regido mais
integra da amostra, para que no ato do ensai@e&s®eflo colocado a prova um concreto que

represente a resisténcia potencial.
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“Todos os estudos comprovam que quanto menor @aelaltura/diametro,
maior €& a resisténcia a compressdo obtida e coesEnpente
numericamente menor € o coeficiente, ou fator deecéo, pelo qual se
multiplica o resultado para se obter o equivalemtem testemunho de
esbeltez igual 2,0” (VIEIRA FILHO, 2007, p. 91).

Tabela 15 — Coeficientes de correcdo devido adelafttura / diametrch(d).

Relagdo h/d
Pesquisador / Norma
2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50
Petrucci (1956) 1,00 0,98 0,96 0,94 0,85 0,70 0,70
Petersons (1968) 1,00 0,97 0,95 0,89 0,83 0,77 0,71
Tobio (1968) 1,00 1,00 0,97 0,91 0,87 - ---
Meininger et al. (1977) 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87
Bungey (1979) 1,00 - - - 0,77 - -
BS 1881 (1983) 1,00 0,97 0,92 0,87 0,80 - -—-
Sangha & Dhir (1984) 1,00 -—- 0,95 -- 0,83 -—- -
UNE 83302 (1984) 1,00 0,98 0,96 0,94 0,90 - -
Neville (1997) 1,00 0,97 0,93 0,90 0,85 - -—-
Issa e Sacomonto (2007) 1,00 0,94 0,89 0,84 0,80
NBR 7680 (2007) 1,00 0,97 0,93 0,89 0,83 0,70 0,50
JIS A11 (2007) 1,00 0,98 0,96 0,94 0,89 -—- ---
ASTM C- 42 (2013) 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 - -—-

(Fonte: Adaptado de Cremonini, 1994)

Seguindo a prerrogativa de que amostras com gudiag menor do que 1,0 devem ser
descartadas, surge uma problematica para ocasidegi® ndo € possivel se obter relacdes
superiores apenas com o procedimento de extracasi.e@asos como lajes em concreto
protendido, lajes alveolares, regides com altaidade de armaduras e pegcas com esbeltez
elevada, sdo alguns exemplos de situagfes em geenfo ser possivel obter um testemunho
com relacad/d minimo. Surge entdo, segundo Mederbsal. (2014) (B), a possibilidade de
confeccionar testemunhos com relagdd aceitavel, pela colagem de partes extraidas
utilizando argamassa de consolidagéo.

Na pesquisa de Medeirost al. (2014), foram ensaiados testemunhos macicos e
testemunhos em duas fatias e em trés fatias (Fif3)yade modo a avaliar se 0 processo de
colagem das partes afetaria de forma significativasultado final. Foi comprovado atravées
deste estudo que, o procedimento é adequado desdeaggamassa utilizada na colagem das

fatias tenha resisténcia a compresséao equivaleddecancreto em analise.
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Figura 13 — Testemunhos confeccionados com colaigepartes extraidas.

LY . v a—

(Fonte: Medeirogt al.2014)

Mesmo com a possibilidade da colagem de partesstientunhos extraidos, Ariéz al.
(2006) afirmam que amostras tendo reldgé@ide 0,75, sdo passiveis de uso, desde que sejam
empregados coeficientes de corre¢ao apropriados.

Os estudos mencionados atestam o nivel de inteciar§ue o fatoh/d possui sobre o
resultado final de testemunhos extraidos de canckéesmo levando em consideragao este
fator na correcéo da resisténcia a compressaondeqgu et al. (2005), para a mesma amostra
de concreto, podem-se obter resultados difereigs.ocorre, pois fatores como a forma,

ortogonalidade e regularizag&o do testemunho,@nfliam no ensaio de compressao axial.
c) Presencade armadura

Quando se realiza o ensaio de extracao de test@wndehconcreto, recomenda-se antes
proceder com um ensaio ndo destrutivo, visandolitacaas armaduras. Esse ensaio é
normalmente feito utilizando-se um localizador demaduras ou pacometro. Este
procedimento é importante para evitar que o testemseja extraido cortando armadura,
pois é conhecido que, quando se ensaia um testenducdmpressao axial com algum tipo de
resquicio de armadura em seu interior, o resulsEt@ comprometido. Sobre este tema a
NBR 7680 (2015) cita:

“Podem ser aceitos testemunhos que contenham ldgragso em direcédo
ortogonal (variando de 80° a 100°) desde que &stham didmetro nominal
de no maximo 10 mm. Devem ser descartados testarsuqpte contenham
barras de armaduras cruzadas, na mesma secaa dentierco médio da

altura do testemunho, ou falta de aderéncia na bi@aco ao concreto”.
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As recomendacdes contidas na norma brasileiraidédignas as conclusdes citadas
pela Concrete Society (1976) que referencia umacéerida resisténcia em fungédo da posicao
do aco, citando que o efeito € maior quanto mataxlie 0 aco estiver das extremidades do
testemunho.

Neville (1997) preconiza que, devido a diversoorid envolvidos e por dados
conflitantes de outras pesquisas, ndo € possivelurte fator confiavel que leve em
consideracao a presenca de barras transversaigod®adeal, quando possivel, € extrair
testemunhos de regides onde ndo haja armaduraalgaisdos fatores ja citados, o corte de
armadura pode gerar danos a propria estrutura.

A Tabela 16 apresenta resumidamente o que alguoseawafirmam sobre a presenca

de armaduras em testemunhos.

Tabela 16 — Recomendacgdes para testemunhos coemgaeade armaduras.

Autor / Pesquisador Recomendacgdes

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

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

Malhotra (1968)

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

Bellander (1979) testemunhos, considerando que a redugao média nao ultrapassa 4%.

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

Lewandowski (1981 ~ A
W wski ( ) testemunhos, a reducdo da resisténcia é em torno de 3%.

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

Bartlett e MacGregor
(1994)

Ndo geraram conclusGes numéricas, porém recomendaram que ao longo do

Tay e Tam (1996) . o L
comprimento dos testemunhos ndo devem existir armaduras.

(Fonte: Adaptado de Farias, 2006)

As vistas das recomendacdes anteriormente descfitas claro que existe uma
concordancia geral apenas quando se refere a evélasaio a compressao de amostras com
barras de aco, pois foi comprovado que o resulfadensaio é afetado negativamente.

Além da interferéncia que barras de aco trazem nessltados de testemunhos
extraidos, é importante ressaltar que a acdo @gsac o aco de uma estrutura de concreto
armado, pode comprometer o desempenho do elemerdo&ise. Partindo desta premissa, a

NBR 7680 (2015) cita em seu corpo que, caso a amaakja seccionada pelo processo de
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extracdo, se faz necessario recuperar o elemetriguesal afetado através de emendas de
barras de aco por transpasse, por ancoragem de haxas, por emenda com solda ou por
emenda de luvas de pressdo. Aléem disto, o proass® ser orientado por um projetista

estrutural e supervisionado pelo responsavel peleugdo da obra.

d) Condi¢Ges de umidade

Na realizacdo do ensaio de extracdo, o testemursupeficialmente saturado, pois o
equipamento utilizado no processo € resfriado a,ad@ modo a evitar 0 superaquecimento
da broca em virtude do atrito gerado pelo processativo de grande velocidade. Os
testemunhos também entram em contato com a aguad@uauas superficies sao
regularizadas através de retifica, que utiliza 4gai@ resfriamento no processo de corte.
Salvas estas duas ocasides, onde 0 contato commaeagecessario, a condicdo de umidade
dos testemunhos quando da realizacdo do ensalng@essao axial foi estudada em alguns
trabalhos. Cremonini (1994) lista uma série de pisagores que realizaram estudos no
tangente a esse assunto, estudos estes listadlabela 17.

Tabela 17 — Relagao entre a resisténcia de testeauompidos secos e saturados.

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

(Fonte: Adaptado de Cremonini, 1994)

Bartlett e Macgregor (1994) em seus estudos vardim as diferencas entre as
condicbes de umidade em que os testemunhos saetddsnantes de serem testados no
ensaio de compressao axial. Foi constatado queusag@o acaba por gerar expanséo da
superficie da amostra, ao passo que a secagemcaasa retracdo da superficie da amostra.

Entretanto foi observado que periodos de saturagggagem nao alteram uniformemente a
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umidade no interior dos testemunhos, contendo arsgm e retragdo superficial, gerando
tensdes que podem intervir nos resultados obtidognsaio de resisténcia a compressao.
Desta forma, a interferéncia da umidade na resistén atribuida ao gradiente de umidade

entre o interior e exterior dos testemunhos.

e) Direcdo da extracdo em relacdo a concretagem

Corpos de prova cilindricos, moldados de maneidrgréazada da NBR 5739 (2007)
sdo rompidos na mesma direcdo em que sao moldddosntanto, muitas vezes durante a
extracdo, ndo é possivel obter o testemunho ngadirda concretagem, como € o caso de
pilares e vigas, principalmente.

Neville (2001) afirma que a resisténcia de testdroanextraidos ortogonalmente a
concretagem é menor que a resisténcia dos testesentraidos paralelamente a direcéo da
concretagem. Petersons (1968) estabelece que tastemextraidos na direcdo ortogonal,
apresentam uma resisténcia em média 12% inferiobt@la se a extracdo tivesse sido
realizada na direcao paralela a concretagem.

Segundo Neville (2001), a diferenca encontradaeea$ resultados de testemunhos
extraidos nas direcfes distintas se da devido & da que o broqueamento com o
equipamento fixado voltado para baixo (paralelameéntoncretagem) permite uma fixacao
mais adequada, ao passo que o broqueamento comiparegnto fixado na horizontal
(ortogonal a concretagem), gera pequenas moviniegaglo aparelho ocasionando
ondulacdes ao longo da altura do testemunho e @wequéncia reduzindo o resultado do
ensaio.

No estudo de Ergin e Kurkli (2012), foi encontrgde a resisténcia de testemunhos
extraidos paralelamente a concretagem gera ressltach média 4% superiores aqueles
extraidos ortogonalmente a concretagem. Estesesutambém exemplificam visualmente a
diferenca entre extracdes paralelas e ortogonaiangamento do concreto, conforme Figura
14.
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Figura 14 — Direcdo de extracdes — a) ortogondm@gamento do concreto; b) mesmo sentido
de langamento do concreto.

(Fonte: Erguin e Kurklu (2012))

Farias (2006) fez uma sumarizacao de relacdessiémecia de testemunhos extraidos

hY

paralelamente a concretagem e ortogonalmente &etagem, encontrados por diversos

pesquisadores, sumarizagéo esta encontrada naTabel

Tabela 18 — Relacdo entre a resisténcia de testeawxtraidos paralelamente e
ortogonalmente a dire¢do de concretagem.

Fonte Relagdo - fc, paralelo /
fc, normal
Petersons (1964) 1,1

Petersons (1971) 1,12
Petersons (1973) 1,03
Liniers (1974) 1,05
Concrete Society (1976) 1,08
Meininger (1977) 1,07
Bungey (1979) 1,09
Kasai e Matui (1979) 1,04
BS 6089:1981 1,087
Neville (1982) 1,08
BS 1881 (1983) 1,08

Munday e Dhir (1984) 1,05a1,11
Gongalves (1987) >1,02

Céanovas (1988) 1,05a1,08
Erglin e Kirkli (2012) 1,04

(Fonte: Adaptado de Farias, 2006)

Neville (2001) ainda cita outra possibilidade paaa diferenca dos resultados
encontrados em extracdes paralelas e ortogonaigsnéretagem, sendo esta a agua de
exsudacao. Esta 4gua ndo compromete o ensaio qaaca@a aplicada na compresséo é
normal aos “bolsées” de agua presos abaixo dogagps graudos, porém para o caso destes
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“bolsdes” de agua estarem paralelos aos eixos dnti@nho, podem resultar numa
fragilizacdo da amostra.

Com base nos estudos realizados pelos diversoseawas recomendacdes dadas por
estes em seus trabalhos, ha de se frisar o consenbibliografia levantada, no quesito que o
equipamento deve estar bem fixado e que existedifier@nca nos resultados de testemunhos
extraidos em dire¢Bes distintas. Uma ressalva dewdeita, Bartlett e MacGregor (1994)
afirmam que em concretos de alta resisténcia, néilacéntrada diferenca entre testemunhos

extraidos de dire¢cOes diferentes, levantando assiatessidade de estudos na area.

f) Efeitos de broqueamento

Neville (2008) aponta que a microfissuracdo prodac@elo processo de extragcao
(efeito de broqueamento) € um dos motivos pelossquaesisténcia dos testemunhos de
concreto € menor do que a de corpos de prova nuddad

Bartlett e Macgregor (1994), afirmam que, entrel@sos causados ao testemunho pelo
processo de extracdo, além do corte das partiddasagregados, incluem-se também
possiveis ondulacfes ao longo da amostra extraida.

Qualquer tipo de alteracdo na geometria do testemusendo minima ou nédo, pode
alterar sensivelmente os resultados do ensaio mpressao axial. Desta forma a afirmacao
dada pelos autores citados anteriormente elucidata de que ondulagdes geradas pelo
processo de corte e extracdo podem ser caraci@sizano corresponsaveis pelo chamado

efeito de broqueamento.

g) Resisténcia e idade do concreto

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

Quando se realiza o0 ensaio de extracdo, o coné&esnbmetido aos efeitos de

broqueamento conforme mencionado anteriormentegnpagste efeito pode ser mais ou
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menos acentuado, dependendo do préprio nivel daéesia do concretm loco. Solankiet
al.(2012), num estudo comparativo entre concretogsisténcia normal e de alta resisténcia,
conclui que concretos de resisténcia mais altaspogm mais frageis do que de resisténcia

mais baixa, experimentam menos micro fissura¢c&mna de transicao.

2.5.4Reparo dos locais de extracao

Como ja mencionado, a extracdo de testemunhosnbeeto gera danos localizados ao
elemento estrutural em analise. Desta maneira, R REBO (2015) trds em seu Anexo A, um
informativo explicitando como deve ser feito o mepeos locais de extracdo, procedimento
descrito a seguir.

E necessario ressaltar que o procedimento retrat@miNBR 7680 (2015) é informativo,
ou seja, outros procedimentos podem ser executddede que sejam garantidos resultados
satisfatorios.

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

Segundo a NBR 7680 (2015), inicialmente deve-sequer com o lixamento da
superficie da furagdo com o auxilio de lixa paracceto ou escova de acgo giratoria,
objetivando promover a rugosidade no interior do,funelhorando a aderéncia do concreto
velho com o concreto de reparo. Antes de se proceml® o preenchimento do furo, a
superficie interna deve estar limpa e saturadarSacigeseca, propiciando melhor aderéncia
entre o concreto existente com o material de reparo

Para preenchimento dos furos horizontais, recomsada utilizacdo do socamento de
argamassa secdry paclh, na dosagem de duas partes de cimento para uragrdgado
miudo, sendo que a agua da mistura deve equivalerca de 10% do volume de cimento,
obtendo uma argamassa de consisténcia seca. Aoadlicégregado graudo se da apés a
disposicdo da argamassa no interior do furo, sdguan sequéncia de uma camada com
espessura inferior a 5 cm de argamassa, seguidamdada de agregado graudo. Apds a
colocacao da camada de argamassa e agregado graddo,auxilio de um soquete metalico,
deve-se socar as camadas de modo que a camadeedadaggraddo seja misturada com a

camada de argamassa. A exemplificacdo deste prnoerth encontra-se na Figura 15.
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Figura 15 — Sequéncia de execucao do reparo vdéeragsa secary pach segundo a NBR
7680 (2015).

Al CORTE A-A

A I['>

(Fonte: NBR 7680 (2015))

Apo6s o preenchimento total da furacéo, a superfieie ser regularizada com a face do
elemento estrutural e em sequencia dar-se inicjor@messo de cura através de asperséo de
agua.

No caso de extracdes paralelas a concretagemenghienento pode ser realizado com
graute industrializado ou concreto auto adensaielimportante que o material de
preenchimento das furacdes (argamassa ou graeidja tcaracteristicas de resisténcia no

minimo iguais a resisténcia especificada no prajetelemento estrutural.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental descrito abaixo tem in@mm a descricdo dos materiais
utilizados na dosagem dos concretos, englobandarasteristicas de cimento e agregados,
assim como os quantitativos de materiais por tdecooncreto e o plano de concretagem.

Em seguida € descrito o planejamento do experimemto o método de avaliagédo e
andlise estatistica proposta, assim como a esggéf de todos os procedimentos realizados

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

complementares.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento Po

rtland

Para a dosagem dos concretos, foi utilizado o donétortland CP IV-32 cujas

caracteristicas fisicas e quimicas encontram-Jabeala 19.

Tabela 19 — Caracteristicas fisicas e quimicasmdento CP V-32

Caracteristica Unidade| CPIV 32
Superficie especifica Blaine m2/g 0,4269
Massa especifica g/cm3 2,83
Finura Peneira #200 (aberturadf) % retida 0,54
Finura Peneira #325 (abertura ) % retida 2,77
Inicio de pega h:min 04:14
Fim de pega h:min 04:58
Resisténcia a compressao 3 dias MPa 26,8
Resisténcia a compressao 7 dias MPa 33,7
Resisténcia a compresséo 28 dias MPa 45,4
Agua de consisténcia de pasta % 30,5
Perda ao fogo % 3,50
Residuo insoltvel % 25,68
SO, % 2,30
MgO % 3,04
Al,O4 % 9,89
Sio, % 29,50
Fe,0, % 3,83
CaO % 44,92
Cal livre em CaO % 0,72

(Fonte: Relatério de ensaios Cia. de Cimento ltamp@l5)
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Este cimento, regulamentado pela ABNT NBR 5736 {).9%i escolhido por se tratar

do cimento utilizado na empresa de servicos deretagem que forneceu o concreto para
este trabalho.

3.1.2 Agregados

Foram utilizados agregados com litologia correspotel aos de maior demanda na
regido de Curitiba-PR, ou seja, provenientes deitgrgBrita 1), calcario (Brita O e areia
industrial) e quartzo (areia natural). Na Figurae$& demonstrada visualmente a distribui¢cao
granulométrica das areias utilizadas no trabalhpogsivel verificar que todas as trés areias
se enquadram dentro da zona utilizavel da NBR 7202Q9), fazendo prevalecer as condicdes

normativas para uma mescla adequada dos agregauissm

Figura 16 — Distribuicdo granulométrica das areias
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A Figura 17 representa a distribuicdo granulome&tdos agregados graudos, assim
como a zona recomendada pela NBR 7211 (2009). déotpse a brita 1 enquadra-se na zona
recomendada pela norma, porém a brita O fica farpemeira de 4,75 mm. Este fator, porém,
nao comprometeu a qualidade do concreto, poisfta ima mescla dos agregados graudos,

trazendo, portanto, a distribuicdo aos limitestageis.
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Figura 17 — Distribuicdo granulométrica das Britas.
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3.1.3 Aditivo plastificante

O aditivo utilizado neste trabalho foi um aditivtagiificante da empresa BASF. A
nomenclatura do produto € BF 38 com base lignosatiboque objetiva reducdo de agua em
torno de 15 a 20 litros por m3 mantendo-se o mesmatimento do tronco conico.

3.1.4Dosagem do Concreto

Os concretos utilizados foram dosados para umrabato do tronco de cone de 100
+20 mm, para facilitar a aplicagcdo nas formas. Edtatimento foi escolhido de modo a
minimizar efeitos provenientes de operagdes desaaesanto.

Optou-se pelo uso de um concreto com mescla de Outss de dimensdes
caracteristicas diferentes e também pela mesdi@slareias, dessas quais duas industriais de
britagem. A Tabela 20 ilustra a dosagem de caddasiracos de concreto.

Nota-se na Tabela 20 que foram utilizados doisstie® agregado graudo (brita 0 e 1) e
também trés tipos de agregado miudo (duas araidastimais e uma areia natural). A escolha
destes agregados na dosagem se deu em virtudeede e materiais disponiveis na empresa

de servigos de concretagem, atrelado ao custosdeste
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Tabela 20 - Tracos de concreto utilizados.

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

Segundo dados da empresa que forneceu o concrategia trabalho, a areia industrial
1 tem um custo mais acessivel que a areia indugyiporém sua coloracdo é branca,
podendo alterar o aspecto visual final do concre$sim o traco de linha possui uma mescla
das duas areias industriais. O trago utilizado &ampossui uma areia natural, pois possui um
teor de material pulverulento mais elevado, redizimssim a exsudacao.

Ja no caso dos agregados graudos, foi usada untéandesbrita O com 1, de modo a
gerar um maior fechamento granulométrico da mistura

Em todas as dosagens de concreto, no ato do lant@amemoldagem dos blocos e
corpos de prova, foram verificados os abatimen®drdnco de cone (slump-test), assim
como do teor de ar incorporado, conforme Tabela 20.

Também foram realizados ensaios de massa espeapficante em todos os corpos de
prova moldados, antes de suas respectivas ruptesastados estes presentes no APENDICE
C. De maneira geral, quase a totalidade dos calp@sova permaneceram dentro da faixa de
2,3a2,4g/lcms.

3.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O programa experimental foi elaborado de modo antifiar a relacdo entre as
resisténcias a compressédo de corpos de prova noslidit) e de testemunhos extraidos (E).
Essa relacéo foi definida através do simbola#( obtida pelo quociente entre os resultados.

O programa experimental é detalhado nos proxineos it
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3.2.1Método de avaliacao

Como o objetivo do trabalho foi avaliar os efeijpe 0 processo de extracao causa nos
resultados de resisténcia a compressao de testeswdrltoncreto, foi necessario estabelecer
diretrizes de analise. Em virtude dos ensaios tesidm realizados na cidade de Curitiba-PR,
foi escolhida a época entre os meses de dezemabhrirq e fevereiro (verdo) para a dosagem
dos tragos de concreto e ensaios subsequenteadOs kferentes as temperaturas minimas,
maximas e umidade relativa do ar no periodo enoguensaios foram realizados, encontram-
se no ANEXO B. O procedimento de escolha da épa@ra pealizacdo dos ensaios foi
adotado, pois a cidade de Curitiba tem um histalEdemperaturas muito baixas durante o
inverno (Tabela 21) e possibilidade de temperathaisas também na primavera e outono, o

que poderia gerar distor¢des nos resultados.

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

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

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

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

(Fonte: INMET — www.inmet.gov.br)

Nota-se através da Tabela 21 que a escolha da égocealizacdo dos ensaios foi
importante, pois do més de margo em diante, asei&tyvas comegam a cair, podendo gerar
distor¢cdes nos resultados em consequéncia de unagam na velocidade de hidratacdo do
cimento.

Também foi optado por fazer cura por molhagem etns@s blocos. Desta forma os
testemunhos extraidos destes blocos foram compamEmo corpos de prova moldados e
curados em tanque de cura com temperatura cordrdaécordo com a NBR 5738 (2015) e
também com corpos de prova curados em caixas digggieionadas ao lado dos blocos, ou
seja, com a mesma temperatura. Também foram madanipos de prova e alocados ao lado
dos blocos sem qualquer tipo de procedimento de, ale modo a comparar com 0S
testemunhos extraidos. As extracdes de cada ewsmt@oncretagem foram divididas
conforme os diametros e direcbes de extracdo. @®dtamas explicativos dos ensaios

realizados encontram-se na Figura 18 e na Figura 19
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Figura 18 — Fluxograma dos ensaios realizados coam@stras de concreto.
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Figura 19 — Esquematizacgéo dos tipos de extracao.
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Com o elevado numero de varidveis envolvidas nogaso de determinacdo da relagédo
entre as resisténcias a compressdo de corpos da proldados e testemunhos extraidos,

foram fixados alguns parametros para minimizarasiiglstatisticos. A seguir sdo descritas as
variaveis adotadas e os parametros fixados.

a) Parametros fixados

+ Esbeltez dos testemunhdgd = 2,0;



b)

d)
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Idade de ruptura: 28 dias;

Preparacao das faces dos testemunhos: retificadaagpipamento mecéanico dotado
de disco rotativo diamantado;

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

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

Dimens&o maxima caracteristica dos agregados (Dnuéxiracos de concreto.

Variaveis independentes

Classes de resisténcia estabelecidas: 20 MPa; 3) A0AVIPa e 45 MPa (4 niveis);
Diametros dos testemunhos: 25 mm, 50 mm, 75 mnQertd (4 niveis);

Direcdo da extracdo dos testemunhos: Paraleloogamal a diregdo de concretagem
(2 niveis);

Cura testemunhos: Manta umida (bidim) nos blocos;

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

Condicao antes da ruptura: Saturado segundo NBR BXBL5) para os corpos de
prova de @ 10 x 20 cm normatizados; Ambiente derktbrio por periodo de 48 a 72

horas para as demais amostras.

Variaveis dependentes

Resisténcia a compressdo)
indice esclerométricdE);

Velocidade ultrassonica)(

Variaveis intervenientes

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

blocos;
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3.2.2 Método de andlise estatistica

As variaveis de resposta de um projeto de expeton&fio 0s aspectos que podem ser
medidos e que permitem quantificar as caracteaistie qualidade desejadas (RIBEIRO e
CATEN, 2003). A andlise estatistica foi realizadaapavaliar o principal objetivo deste
trabalho, ou seja, a relacaqoviR). Através deste preceito, a andlise foi ramificaale putras
como: influéncia da direcdo da extracdo, compavatym 0s corpos de prova moldados e
também da influéncia das classes de resisténcia.

Inicialmente foi realizada uma eliminacédo de vaagspurios através do procedimento
recomendado pela ASTM E178 (2008). Esta acdo wvieduzir os ruidos estatisticos das
amostras, pois 0 procedimento verifica se os r@dodt de resisténcia a compressédo de uma
dada populacdo seguem uma distribuicdo Gaussiasta fbrma, valores extremos que nao
estejam contidos dentro da distribuicdo normal sminados com uma confianca pré-
estabelecida.

Em seguida, o tratamento estatistico foi realizaitlavés de uma analise de variancia
ANOVA (One-way Analysis of Variance), de modo antificar se a diferenca das amostras
em estudo ocorre devido ao efeito das causas aaislgerros) ou de causas sistematicas
(alteracbes dos pardmetros de processo). Estemtifacdo se deu através do aceite ou néo
das hipGteses experimentais, ou seja, caso se acédiipotese experimental, as diferencas
encontradas foram geradas através da alteracdgatémetros. No caso da rejeicdo da
hipotese experimental, conclui-se que as difereegasntradas ndo sao significativamente

diferentes.

3.2.3 Quantidade de corpos de prova e testemunhos

Para obter uma boa inferéncia estatistica, foi sg&gg& uma amostragem significativa
de modo a avaliar os parametros estudados, agsibéta foram definidos os quantitativos de
materiais a serem utilizados.

Como o estudo foi referente a um comparativo deerrmsnhos extraidos e corpos de
prova moldados, variando-se diametros de extradéegdo da extracdo e classes de
resisténcia, foram estipulados os quantitativos gamparacéo, conforme a Tabela 22 e a
Tabela 23.
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Tabela 22 — Resumo do quantitativo de corpos deapro

Corpos de prova (Moldados)

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

*Tanque de cura segundo a NBR 5738 (2015)

Tabela 23 — Resumo do quantitativo de testemunhos.

Testemunhos (Extraidos)

Dire¢ao da extracao
fck | Diamet Total fck
¢ idmetro (mm) Paralelo Ortogonal ota r.bor ¢ Total geral
(aproximado)
25 10 5
50 10 5
20 75 10 5 60
100 10 5
25 10 5
50 10 5
30 75 10 5 60
100 10 5
25 10 5 240
50 10 5
40 75 10 5 60
100 10 5
25 10 5
50 10 5
45 75 10 5 60
100 10 5

Nota-se através dos quantitativos expostos antegiote que foi escolhido por fazer dez
extracdes por didmetro paralelamente a direcdoadeamento e cinco por didmetro na
direcdo ortogonal de langcamento de concreto. Estallea foi realizada por duas razdes
principais, sendo estas:

1) Extracdes ortogonais levam mais tempo para seralizadas pois exigem mais

esfor¢co da equipe e mais trabalho quanto ao posiciento do equipamento. Isto
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acontece devido ao efeito da gravidade ser atsat® o equipamento, que deve
ser disposto a 90° em relacdo ao plano de extracao;

2) Como todas as extracdes deveriam ser realizaddsaumrer de um dia, fixou-se
uma quantidade maxima de 60 extracfes, sendo swgianaa direcdo paralela

pela maior rapidez de execucéo.
3.2.4 Lotes de concreto

Por se tratar de um grande volume de concretosagaon dos concretos foi realizada
através de CDC (central dosadora de concreto), ogsdeateriais sdo dosados dentro de um
caminhdo betoneira, sendo possivel misturar um mvaloime. A afericdo das balancas da
central dosadora de concreto encontram-se no ANEX@arantindo assim a confiabilidade
dos quantitativos de materiais do traco de concitoacordo com o planejamento de quatro
classes de resisténcia diferentes, foram confeadms) quatro lotes de concreto, sendo um
para cada classe. Todos os lotes dosados foramadosl@m blocos na prépria central (Figura
20), onde foi separado um espaco fisico de modacaraos blocos em superficie nivelada.

Figura 20 — Local destinado a moldagem dos bloeasodcreto.

3.2.5Projeto das formas

Ao total foram confeccionadas oito formas, sendadiias em dois subtipos, uma
idealizada para as extracdes paralelas ao lancaneentitra para extracbes ortogonais ao

lancamento do concreto. A representacdo das foenaasposicdes de extracdo em cada tipo
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encontram-se na Figura 21 e na Figura 22, sendon@ipa relativa a extracdes paralelas ao

langamento e a segunda na direcao ortogonal.

Figura 21 — Forma para extracdes paralelas (esgpresentacao com furacdes (dir.)

No projeto para fabricacdo das formas, foi garandddistancia minima da borda do
bloco & extremidade do testemunho dep,1da extracdo em questdo, de acordo com
recomendagdo da NBR 7680-1 (2015). As plantas da cema das formas, com suas

respectivas furacées, podem ser visualizadas atdav€igura 23 e da Figura 24.

Figura 23 — Exemplo de planta do bloco utilizad@mpmxtragdes na mesma direcao de
lancamento do concreto (unidades em cm).
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Figura 24 — Exemplo de planta do bloco utilizadmpmxtracdes na direcdo ortogonal ao
lancamento do concreto (unidades em cm).
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Nota-se através das figuras mostradas anteriornggreteexiste uma aleatoriedade nas
extracoes dos testemunhos, variando-se os diamd&oextragdo nas regides do bloco
moldado. Esta acdo foi tomada de modo a reduziosuéstatisticos ou gerar uma possivel
inducao de resultados, pois caso se realizassdrag@s em ordem de diametro, uma regiao
do bloco que eventualmente estivesse com o0 adensadhéerente de outras regides, poderia
distorcer os resultados e consequentemente ae@nalis

A ordem das extragbes variou de bloco para blooofocme matrizes de ensaio
ilustradas na Tabela 24 e na Tabela 25. As plants representacfes geométricas de cada
bloco estdo presentes no APENDICE F.

A escolha da posicédo de extracdo de cada diametrorcha aleatoria foi calculada
através do programa Microsoft Excel com uma fornde@l@geracdo de numeros aleatérios sem
repeticdo. Os numeros gerados eram atrelados a&temminado didmetro (dez extragbes para
cada diametro paralelo ao lancamento e cinco édsa@ara cada diametro na direcao
ortogonal ao lancamento) e na sequéncia dispostosatriz de ensaio. Ressalta-se que, em
todos os oito blocos (quatro para cada direcactlagéio) foram calculadas novas sequencias
de extragOes, desta forma cada um dos oito blazssup uma sequencia diferente.

Tabela 24 — Matriz de ensaio de um bloco com e@ésga mesma dire¢do de langamento do
concreto.

1 2 3 4 5 6 7

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

M| m|O|O|m|>
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Tabela 25 — Matriz de ensaio de um bloco com edéspa direcao ortogonal de langamento
do concreto.

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

3.2.6 Moldagem dos blocos e corpos de prova

Os lotes de concreto foram dosados em datas déstepara assegurar que as
operacdes de extracdo fossem contempladas denpado. Esta pratica foi adotada porque
as operacOes de extracdo sdo morosas, e com unddosassenta extracées por classe de
resisténcia, torna-se inviavel a realiza¢do de amamo superior a este num dia de trabalho.

Antes das moldagens dos blocos, as formas eraracdiosiadas de modo a verificar sua
estanqueidade. Os oito blocos moldados foram sidiosed cura Umida por molhagem até a
data da extracéo dos testemunhos.

Antes do langamento do concreto foi realizado endaiabatimento do tronco de cone
segundo a NBR NM 67 (1998) (Figura 25) para veaifi@ consisténcia do concreto
empregado e também o ensaio de ar incorporadondeguNBR NM 47 (2002) (Figura 26).

Figura 25- Ensaio de abatimento do tronco de cslnenp test).
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O concreto foi carregado por central dosadora dereto (CDC) e a mistura feita em
caminh&o betoneira. Na Figura 27, é possivel obserlancamento de concreto para os dois
tipos de blocos confeccionados. Em todas as cagmes$, foram utilizados vibradores de

imerséo para o melhor adensamento do concreto.

Figura 27 — Lancamento do concreto em um dos esel@@oncretagem.

A cura dos blocos foi realizada com manta retentleaagua, conforme Figura 28.
Apos 48 horas do evento de concretagem os blocasnfdesmoldados e cobertos com a

manta, mantendo-os sempre umidos com molhagem iramaaes ao dia.

Figura 28 — Cura dos blocos com manta bidim.

A moldagem dos corpos de prova foi feita em umac&ada com a superficie plana e
regular (Figura 29) sendo que posteriormente ogosode prova foram cobertos com filme
plastico. A desforma dos corpos de prova foi redkz 48 horas apdés a concretagem,
direcionando-se cada corpo de prova para sua tespecdra (tanque normatizado, tanque

ambiente e ao ar).
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Figura 29 — Moldagem dos corpos de prova.

3.2.7 Extracdes de testemunhos

Foi adotado um periodo de 25 dias apds a concratpgea a extracdo de testemunhos.
Este procedimento foi tomado para que a prepardgddestemunhos pudesse ser realizada
de modo a deixar os testemunhos em condi¢do deatébio por um periodo de 48 a 72 horas
antes do ensaio de resisténcia a compressao atiss2@e idade.

Conforme ja mencionado, as operacdes de extracam fi@alizadas sempre no decorrer
de um dia de trabalho, somando 60 extracdes peealote. Antes do inicio dos trabalhos, os
locais de extracdo nos blocos eram devidamenteah@sacom lapis de cera, conforme Figura
30. Assim era possivel seguir 0 planejamento tedtas locais exatos de extracdo em cada
bloco.

Figura 30 — Demarcacéao dos locais de extracdoaum bl

Para a fixacdo da extratora, foram utilizados paEtslgque mantém o aparelho fixo
reduzindo trepidacdes. Na Figura 31 é possivelreiseperacdes de extracdo nos dois tipos
de blocos utilizados neste estudo.
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Figura 31 — ExtracGes de testemunhos na direcd&ngamento (esq.) e ortogonal ao
lancamento (dir.).

Foram tomadas precauc¢des como o resfriamento da ble extragcdo com agua, para
gue as extracfes ocorressem de forma eficientenoemor chance de ocorréncia de danos as
amostras. Na Figura 32 é possivel observar umagédrsendo realizada com o detalhe de
dois blocos ja extraidos ao fundo e outro blocdaiem cura na parte inferior.

Figura 32 — Detalhe de uma extracédo sendo realizada

Apbés o processo de extracdo do concreto, os testesaueram devidamente
identificados e alocados em conjunto com os codgogrova em uma camionete (Figura 33)

para transporte até o laboratério onde eram ersaiad

Figura 33 — Acondicionamento dos corpos de praestemunhos para translado até o
laboratoério de ensaios.
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3.2.8 Preparacdo das amostras

Apés o transporte dos corpos de prova e testemupdu@s o laboratério, estes eram
separados conforme sua especificacdo e diametis Agte processo todos os testemunhos
eram medidos (comprimento e diametro), em segual@amam-se as areas para corte, areas
estas escolhidas das regibes mais integras dosmtedtos, ou seja, com menores
imperfeicdes ou vazios. Testemunhos de menor diar{d mm e 25 mm) eram passiveis de
multiplos cortes para a geracao de maior quantidedamostras, o que ocorreu em alguns
casos.

Apos a demarcagdo das areas, os testemunhos etagoemas respectivas dimensdes,
de modo que a relagcddd fosse igual a 2,0. Em seguida, todas as amosdrds, testemunhos
quanto corpos de prova, foram submetidos a regalgio de superficie através de retifica

automatizada, conforme Figura 34.

Figura 34 — Retifica automatizada utilizada pagulaizacéo de superficie das amostras.

Apobs a regularizacéo da superficie os corpos deapraja cura foi normatizada eram
redirecionados para o tanque de cura, ao passogiestemunhos e demais corpos de prova
eram dispostos em ambiente de laboratério, atéta dia rompimento, de 48 a 72 horas
depois.

3.2.9Ensaio de resisténcia a compressao

Apos o periodo de sazonamento as amostras erami@heaas para o local de ruptura.
Na Figura 35 é possivel observar a disposicaoekisrhunhos em seus diferentes didametros
de extracdo e também os corpos de prova com sspect®os tipos de cura, antes do ensaio

de resisténcia a compressao.
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~ Figura 35 — Corpos de prova e testemunhos antessi#io de resisténcia a compresséao.
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A prensa utilizada para o rompimento dos testenmsiehcorpos de prova era da marca
EMIC, modelo MUE100, sendo que o certificado débcagdo desta encontra-se no ANEXO
A. A velocidade de aplicacdo da carga de 0,45+-DIR&/s (NBR 5739 (2007)), foi ajustada
para cada diametro, de modo que a tensédo correspentbsse pariforme entre todas as

amostras. Na Figura 36 € possivel observar o roergimde um testemunho de 25 mm.

Figura 36 — Rompimento de um testemunho de 25mm.

3.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Ensaios complementares visaram amparar o estudoesuitados adicionais, de modo
a melhor quantificar a qualidade do concreto. Osa®s propostos encontram-se nos
proximos itens deste trabalho.
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3.3.1 Esclerometria

A esclerometria foi realizada em cada um dos oibeds moldados, aos 28 dias de
idade, para efeito de comparacao com os resultdEloesmpressao axial dos corpos de prova.
Para aumentar a eficiéncia do método, buscandmgjuesultados fossem o mais fidedignos
quanto possivel, foram seguidas todas as recom@eslggescritas pela NBR 7584 (2013).
Também balizado pela NBR 7584 (2013), foram estaids os indices esclerométricos
efetivos de cada ensaio e a partir do dbaco delapaem conjunto com a equacéo fornecida
pelo fabricante, foi estimada a resisténcia a Cesgao.

Para cada bloco de concreto, foram realizados @estsaios esclerométricos (Figura
37), sendo dois em cada direcdo, ou seja, paraletmcretagem e ortogonal a concretagem.
Como a superficie superior do concreto apresergearade quantidade de britas aparentes, o
resultado na direcéo paralela a concretagem ftrdido, como sera explicado no topico de

dificuldades encontradas.

de esclerometria em um dos bloco

S —

Figura 37 — Ensaio

3.3.2 Ultrassom

Ainda buscando-se aumentar as respostas no toeamésultados quantitativos e
gualitativos, foram executados ensaios de ultrassosnblocos de concreto aos 28 dias de
idade. Como nesta idade os blocos de concretoagstaem as furacdes provenientes da
retirada dos testemunhos, foram adotados os métel@nhsaio indireto e semi-direto. Em
ambos os tipos de métodos de ensaio, foram reafizasl procedimentos descritos pela NBR
8802 (2013).

O método de ensaio direto ndo foi possivel, paisy as furacdes executadas, 0s vazios

onde estavam anteriormente os testemunhos forarpades por ar. Tendo o ar uma
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velocidade menor de propagacao de ondas ultrassdd@cque um meio macigo, o resultado
final seria distorcido. Através de ensaios indgefsobre a mesma superficie - Figura 38) e
semi-diretos (nas extremidades dos blocos - Fig@jafoi possivel obter resultados sem a

interferéncia dos vazios deixados pela extracadestsmunhos.

Figura 38 — Ensaio de ultrassom (método indireto).

-

3.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS NO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Durante a execuc¢ao dos ensaios experimentais femaontradas algumas dificuldades,

tanto no ato da extracdo como na preparacdo das fhus testemunhos, dificuldades estas
relatadas a segquir.
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3.4.1ExtragOes dos testemunhos

Quando se realiza a extracdo, seja paralela a etagem ou ortogonal a esta, a
regularidade da superficie tem influéncia diret@unalidade da extracdo. Caso a superficie de
apoio da extratora seja irregular e ndo seja @ddizim nivelamento adequado, o testemunho
extraido podera conter ondulagbes provenientes deimmentacdes no equipamento,
comprometendo assim a qualidade da amostra. Comegugpamento utilizado possuia
parafusos de nivelamento, antes de cada processtradora foi adequadamente nivelada
ajustando-se também com o parafuso (parabolt) xdeg&o. Por se tratar de um processo
moroso as extracdes levaram mais tempo para skzadsg porém foi assegurado que a
qualidade destas néo fosse afetada pela irregathride superficie.

A fixacdo do equipamento nos blocos para extrapaeslelas a concretagem nao teve
empecilhos, porém para extracdes ortogonais esiac8pb ndo se manteve. Como além da
tensdo exercida no equipamento pela for¢ca da bacagédo da gravidade também era atuante,
o parabolt de fixacdo as vezes afrouxava. Istoreagerincipalmente no bloco com fck mais
baixo (fck 20), onde a propria resisténcia do cetwgrpor gerar uma rigidez menor, pode ter
deformado cedendo espaco para movimentacdo doogiarBlos blocos com resisténcias
maiores esta dificuldade n&o voltou a ocorrer.

Nos processos de extracdo uma ocorréncia foi pragote unanime no que tange
testemunhos de diametro 25 mm. Nestas extracbesinone€om o concreto utilizado
possuindo uma dimensdo maxima caracteristica degadps graudos de 19 mm, ocorreram
muitas rupturas internas nos proprios testemunhosaior dificuldade ocorria quando o
testemunho perdia uma fracdo de sua altura e @dpossivel retirar o restante de dentro do
bloco, necessitando-se assim nova extracao parar netna amostra integra. Esta ocorréncia
teve maior incidéncia nos blocos para extracdolglara concretagem, onde a propria
gravidade dificultava o processo de retirada diztesnho apds o corte.

A regularizacdo da superficie dos corpos de prows testemunhos, conforme ja
mencionado, foi realizada através de retifica aatmada. Os testemunhos eram fixos atravées
do pistdo hidraulico do equipamento que assegugagao referido testemunho ou corpo de
prova ndo se movimentasse. Dificuldade foi encdatrego ato de retificar os testemunhos de
25 mm, onde o pistdo por si s6 ndo fixava corretdene testemunho, sendo necesséaria uma

adaptacao para que a amostra fosse cortada ea@tifna altura correta.



89

3.4.2 Ensaios complementares

No gue tange os ensaios complementares, dificultadencontrada na esclerometria
na parte superior de todos os blocos (direcdo glaralo lancamento), onde os resultados
encontrados eram muito discrepantes, ora muitg,ali@ muito baixos. Isto aconteceu, pois
ndo foi realizada regularizacdo nestas superfi@esyrendo muitos agregados graudos
superficiais, distorcendo as leituras, portant@s$ook ensaios esclerométricos realizados nesta
direcédo foram eliminados.

No ensaio de esclerometria na parte lateral dosoblo(direcdo ortogonal ao
lancamento) a superficie em questdo estava adegaada ensaio, pois estava em contato
com a forma de moldagem, ou seja, regular. Com wugnopzerficie regular, o ensaio
esclerométrico teve comportamento adequado pairdaes esclerométricos esperados, ndo
sendo necessario neste caso a eliminacao dosackssilt

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

mesmo da realizacdo dos ensaios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo do trabalho, sdo apresentadas éseandos resultados, contemplando
0s ensaios de resisténcia a compressao em corgoswee testemunhos. S&o apresentados
neste capitulo os comparativos de/R), os comparativos referentes a direcdo de extracao
também a sintetizacdo da andlise estatistica. Trangbapresentada uma andlise multipla de
médias dos resultados e suas interpretacfes, qaafeitos do didmetro, direcdo de extragdo
e classes de resisténcia. Os ensaios complemergases relacdo com os resultados de

resisténcia a compressao dos corpos de prova tasdx@ieontemplados neste capitulo.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados de resisténcia a compressao da rdédidotes foram sintetizados na
Tabela 26. Também estdo descritos nesta Tabelagagstatisticos importantes como Desvio
Padréo, Variancia e o Coeficiente de variacao da oan dos lotes.

Na sequéncia, os graficos apresentados da Figueté4@ Figura 43 representam 0s
valores médios de cada lote, sendo seguidos pedfisas da Figura 44 até Figura 47 que

representam os coeficientes de variacao.
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Tabela 26 - Quadro resumo das resisténcias médmsametros estatisticos dos corpos de prova duddatestemunhos extraidos.

PARAMETROS ESTATISTICOS ANALISADOS

Corpos de Prova (M) (10x20 cm)

Testemunhos Extraidos (E)

Evento ) Cura Curaem Paralelo ao lancamento (1) Ortogonal ao langamento (2)
fek Parametros normativa Curaao | tanque
(M1) ar (M2) | ambiente |10x20cm|7,5x15cm |[5x10cm |2,5x5¢cm |[10x20cm |7,5x15cm|5x10cm|2,5x5 cm
(M3)
Amostras 10 10 10 10 10 10 11 5 5 6 7
1 Média (MPa) 22,3 20,9 22,0 20,4 20,5 20,9 30,3 18,0 16,4 18,9 25,4
fck20 | pesvio padrio 1,20 1,30 1,80 0,88 1,71 2,09 4,03 2,67 3,30 4,36 2,15
Coef. De Variagdo | 5,39% 6,21% 8,20% 4,31% 8,32% 10,00% 13,29% 14,79% 3,35% 23,09% 8,48%
Amostras 10 9 10 10 10 19 11 4 5 8 9
2 Média (MPa) 30,9 30,6 30,9 28,0 29,0 34,2 36,6 27,1 30,2 32,0 35,5
fck 30 Desvio padrao 1,99 1,03 1,91 2,96 3,32 4,04 4,58 1,32 2,36 2,39 4,40
Coef. De Variagdo | 6,44% 3,35% 6,20% 10,56% 11,47% 11,81% 12,53% 4,87% 7,84% 7,46% 12,39%
Amostras 8 8 8 10 10 6 11 5 5 4 7
3 Média (MPa) 41,8 40,2 40,9 40,1 41,2 40,2 50,6 36,5 36,4 41,6 50,9
fck 40 Desvio padrao 2,56 4,30 2,95 7,63 6,57 1,30 3,09 6,11 5,88 5,14 1,53
Coef. De Variagao | 6,11% 10,71% 7,22% 19,03% 15,95% 3,24% 6,12% 16,74% 16,15% 12,36% 3,01%
Amostras 10 9 10 7 6 11 9 4 5 6 8
4 Média (MPa) 44,4 41,9 47,0 43,9 42,9 62,5 63,0 48,3 34,9 59,1 61,1
fck 45 | pesvio padrio 2,66 1,78 2,39 2,61 3,19 2,52 4,37 3,35 2,29 6,69 5,98
Coef. De Variagao | 5,99% 4,26% 5,10% 5,95% 7,43% 4,03% 6,94% 6,95% 6,56% 11,31% 9,78%




Figura 40 — Resisténcias médias a compressao -OlLdtk 20.
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Figura 42 — Resisténcias médias a compressao -0Bdtk 40.
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Figura 44 — Coeficientes de variacdo — Lote 012fak
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Figura 47 — Coeficientes de variacao — Lote 044fsk

Coeficientes de variagao- Lote 04 fck 45
11,31%

12%
10%
8%

9,78%

()
71434) 6-04 6-959
;94 ;9>

v 6,56%
5,10%

5,99% 5,95% '
R 6% - 4,26% 4,03%
4% -
0%

Cura Curaaoar Curaem 10x20cm 7,5x15 5x10cm 2,5x5cm|{10x20cm 7,5x15 5x10cm 2,5x5cm
normativa  (M2) tanque (A) cm (A) (A) (A) (B) cm (B) (B) (B)
(M1) ambiente
(M3)

Extracdo Paralela ao Langamento (1) Extragdo Ortogonal ao langamento (2)

Analisando os graficos dispostos anteriormentea-setque 0s corpos de prova, nos
diferentes tipos de cura, mantiveram uma grandeelbamca de comportamento dentro de
cada classe, fazendo-se excecdo apenas o lotekO4b{f onde, apesar da baixa variabilidade,
0s resultados tiveram um contraste maior. Analisasdcoeficientes de variacdo dos graficos
anteriores, nota-se uma predominancia de valorés lmaixos nos corpos de prova, seguido
por extracOes paralelas e ortogonais.

Dentro do contexto analisado, esperava-se uma miaédacia de resultados mais altos
nos corpos de prova moldados, se comparados cdemigshos extraidos. Isto de fato
ocorreu na maior parte dos casos, com diferencasreasaem testemunhos extraidos na
direcdo ortogonal, justificando coeficientes deoragéo de resisténcia para este parametro.
O Gréafico da Figura 48 ilustra as diferencas nesltados médios dos testemunhos extraidos
nos diferentes diametros e direcfes, com o corgoale normativo nas diferentes classes de
resisténcia.

A Figura 48 também ilustra que, existe uma ten@déndcis valores de extracdes na
direcdo ortogonal a concretagem, serem sempreidrésraos extraidos paralelamente a
concretagem, fato este também encontrado em op&sguisas conforme elucidado no
capitulo de revisdo bibliografica, tais como Nevi(RO01l) e Ergin e Kuorkli (2012). A
analise de cada diametro frente a variacdo dodck avaliada adiante, no topico de analise

dos efeitos dos diametros e direcdo de extracéo.
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Figura 48 — Comparacao de testemunhos x moldagematiaada (classes de resisténcia).
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Nos trés primeiros lotes as resisténcias médiasedtesmunhos extraidos paralelamente
a concretagem nos diametros de 100 mm, 75 mm em5G&o similares, em concordancia
com estudos ja realizados nesta area. A discrep@esites lotes surge especificamente nos
testemunhos com 25 mm, onde a relacdo didmetrestieniunho/agregado esta muito aquém
de 3,0, valor preconizado em referéncias normatiMaste caso especifico, as resisténcias
obtidas foram superiores tanto em relacdo aos detasiemunhos, quanto em relacdo aos
corpos de prova moldados. Esta andlise esta dedcacom os resultados encontrados por
Vieira Filho (2007), que encontrou resultados nmesoem testemunhos de 25 mm. J& no
guarto lote de concreto, cujo fck foi 0 mais eleyan comportamento dos testemunhos de 50
mm se mostrou similar aos de25 mm, em ambas as dire¢cdes de extracdo, oussgr,ior
aos corpos de prova moldados.

A explicagdo atribuida para a tendéncia de testhosircom dimensdes menores
gerarem maiores resisténcias € a de que o volume-$8 um parametro favoravel a este
acontecimento. Quanto menor o volume extraido, manprobabilidade de o testemunho
conter zonas frageis que diminuiriam a resistérm@arréncia esta presente em todos os tipos
de concreto devido a sua variabilidade. Apesapditve-se salientar que quanto menor o
didametro de extragdo, maior a probabilidade de sl@os testemunhos, fato este observado
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também por Vieira Filho (2007) e retratado no topie dificuldades encontradas, relatado
anteriormente.

A relacdo entre o didmetro do testemunho/ didmeiwoagregado também tem
influéncia na variabilidade de resultados. Conformestram os graficos existe uma
predominéancia de coeficientes de variacdo maiaresestemunhos onde a condicionante da
relacdo diametro do testemunho/agregado igual ad)&e faz presente, ou seja, fake 50
mm e 25 mm. Esta andlise entra em concordanciaccexposto na ASTM C 42 (2013) e
também com os trabalhos de Vieira Filho (2007) ecénet al. (2008).

Observando-se apenas corpos de prova moldadosis@atamlo que nos trés primeiros
lotes houve uma similaridade nos resultados, pa@mpre com o maior resultado na cura e
rompimento normativo. Esta tendéncia destoou ne Ddt onde os corpos de prova curados
em tanque externo resultaram mais elevados do gueaanormativa. Isto pode ser causado
por varios motivos, porém o principal € a condidg@orompimento. Ao passo que todos os
corpos de prova curados normatizados foram rompitaslos, os demais foram rompidos
secos em ambiente de laboratorio de 48 a 72 heeaslo que o curado em tanque externo
estava imerso em tanque ambiente. O que pode ¢ericic € que numa resisténcia mais
elevada, o efeito do rompimento a seco tenha saie atentuado. A Figura 49 mostra que,
apesar da diferenca nas médias, a correlacdoa@ntrerpos de prova moldados apresefita R

maior do que 0,98, configurando forte correlacéoeens resultados.

Figura 49 — Correlacao entre os tipos de cura dgms de prova moldados.
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4.2 ANALISE ESTATISTICA

4.2.1 Eliminacdo dos valores discrepantes (outliers)

No APENDICE A encontram-se as tabelas de célcula @éiminacdo dos valores
discrepantes (outliers), segundo a ASTM E178 (206)do que a Tabela 27 até a Tabela 30

sintetizam os resultados presentes no referido dipén

Tabela 27 — Resumo eliminacgé&o valores discrepani@&nto 01 (fck 20).

Eliminacdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de concretagem 01 (fck 20)

n REF 'v:jd PDaej:/éi?) \C/:S];;E Tn T1 TtC:j;E/G Verificagao
1 M1 22,3 | 1,20 5,39% 2,06 | 1,33 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
2 M2 20,9 | 1,30 6,21% 1,29 1,9 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
3 M3 22,0 | 1,80 8,20% | 1,568 | 2,93 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
4 E110x20 | 20,4 | 0,88 4,31% |1,569 | 2,264 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
5 | E17,5x15 | 20,5| 1,71 8,32% | 2,267 | 1,07 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
6 E15x10 | 20,9 | 2,09 10,00% | 1,376 | 1,55 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
7 E12,5x5 | 30,3 | 4,03 13,29% | 1,794 | 1,171 | 2,564 Nenhum valor necessita ser eliminado
8 E2 10x20 | 18,0 | 2,67 14,79% | 1,327 | 1,154 | 1,764 Nenhum valor necessita ser eliminado
9 |E27,5x15 | 16,4 | 3,30 3,35% 1,77 | 0,653 | 1,764 Maior valor eliminado
10 E25x10 | 189 | 4,36 23,09% | 1,272 |1,166 | 1,973 Nenhum valor necessita ser eliminado
11 | E22,5x5 | 25,4 | 2,15 8,48% (0,802 (1,893 | 2,139 Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela 28 — Resumo eliminacéo valores discrepani@a&nto 02 (fck 30).
Eliminagao de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de concretagem 02 (fck 30)
n| REF |Média 5:523 \C/gi];;i T | T1 Tt‘g; ela Verificagdo
12 M1 30,9 1,99 6,44% | 1,306 | 1,51 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado
13 M2 30,6 1,03 3,35% | 0,985 |2,492 | 2,482 Menor valor eliminado
14 M3 30,9 1,91 6,20% | 1,071 2,147 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado

15| E110x20 | 28,0 2,96 10,56% | 1,441 | 1,361 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado

16 | E17,5x15 | 29,0 3,32 11,47% 1,4 (1,524 | 2,482 Nenhum valor necessita ser eliminado

17| E15x10 34,2 4,04 11,81% | 1,493 | 2,432 | 2,968 Nenhum valor necessita ser eliminado

18 | E12,5x5 36,6 4,58 12,53% | 1,744 | 1,626 | 2,564 Nenhum valor necessita ser eliminado

19| E210x20 | 27,1 1,32 4,87% |1,375|0,785| 1,496 Nenhum valor necessita ser eliminado

20 | E27,5x15 | 30,2 2,36 7,84% | 1,359 {0,891 | 1,764 Nenhum valor necessita ser eliminado

21| E25x10 32,0 2,39 7,46% | 1,644 | 1,272 | 2,274 Nenhum valor necessita ser eliminado

22| E22,5x5 35,5 4,40 12,39% | 1,245 | 1,454 | 2,387 Nenhum valor necessita ser eliminado
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Tabela 29 — Resumo eliminacéo valores discrepani@&nto 03 (fck 40).

Eliminagao de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de concretagem 03 (fck 40)

n| REF |Média E:j:’a'z \C/;’i‘;;i Tn | T1 Tt‘g; ela Verificagdo

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

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

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

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

29| E12,5x5 50,6 3,09 6,12% | 1,653 | 1,290 | 2,564 Nenhum valor necessita ser eliminado

30| E210x20 | 36,5 6,11 16,74% | 1,212 | 1,007 | 1,764 Nenhum valor necessita ser eliminado

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

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

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

Tabela 30 — Resumo eliminacgéo valores discrepani@&nto 04 (fck 45).

Eliminacdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de concretagem 04 (fck 45)

n REF Média PDaej;/;z \C/:S];;E Tn T1 TtC:j;E/G Verificacdo

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

37| E110x20 | 43,9 2,61 5,95% |0,954 1,961 | 2,139 Nenhum valor necessita ser eliminado

38| E17,5x15 | 42,9 3,19 7,43% | 1,434 11,074 | 1,973 Nenhum valor necessita ser eliminado

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

40| E12,5x5 63,0 4,37 6,94% | 1,012 |1,967 | 2,387 Nenhum valor necessita ser eliminado

41| E210x20 | 48,3 3,35 6,95% |0,857 (1,392 | 1,496 Nenhum valor necessita ser eliminado

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

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

44 | E2 2,5x5 61,1 5,98 9,78% |1,318 | 1,618 | 2,274 Nenhum valor necessita ser eliminado

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

uma dispersdo adequada, dando mais confiabilidadstado.
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4.2.2 Comparativo moldado/extraidgnge)

Para comparar corpos de prova moldados com testeawaxtraidos e assim obter a
relacdo entre eles, nas diferentes situactes, foralizados testes ANOVA um a um, para
cada comparacdo possivel. No APENDICE B enconterassmemoriais de célculo para
cada uma das 96 analises realizadas, sendo quabdia 1 até a Tabela 39 estdo resumidos
os resultados dos célculos, para cada evento gidide extracdo. Feita uma andlise geral das
R(M/E), serdo analisadas apenas as relacdes onde owcordéierencas estatisticamente

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

Tabela 31 — Analises ANOVA 01 a 12. Lote 01 (fck-2Paralelo ao langamento).

Resumo andlise de Variancia - ANOVA

Extracdo p:c;;Iee(I)alé zzknir(‘)etagem (2) Nivel de significancia a = 5%
n2 Andlise REF Média Varidncia Fcalculado | Fcritico| Conclusdo | R M/E
M E M E

1 (M1) x (E1 10x20) 20,4 | 1,44 | 0,77 | 16,415 | 4,414 | Diferentes | 1,09
2 (M1) x (E1 7,5 x 20) 223 20,5(1,44| 2,92 6,694 4,414 | Diferentes | 1,08
3 (M1) x (E1 5 x 10) 20,9 | 1,44 | 4,37 3,084 4,414 Iguais 1,06
4 (M1)x (E12,5x5) 30,3 (1,44 | 16,24 | 36,868 | 4,381 | Diferentes | 0,73
5 (M2) x (E1 10x20) 20,4169 | 0,77 1,343 4,414 lguais 1,03
6 (M2) x (E1 7,5 x 20) 20,9 20,5(1,69| 2,92 0,310 4,414 lguais 1,02
7 (M2) x (E15x 10) 20,9 (1,69 | 4,37 0,000 4,414 lguais 1,00
8 (M2) x (E12,5x5) 30,3(1,69| 16,24 | 49,410 | 4,381 | Diferentes | 0,69
9 (M3) x (E1 10x20) 20,4 13,25| 0,77 6,595 4,414 | Diferentes | 1,08
10 (M3) x (E1 7,5 x 20) 20,5(3,25| 2,92 3,322 4,414 lguais 1,07
11 (M3) x (E1 5 x 10) 220 20,9 | 3,25 | 4,37 1,480 4,414 Iguais 1,05
12 (M3)x (E12,5x5) 30,3 (3,25| 16,24 | 36,097 | 4,381 | Diferentes | 0,72

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente
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Tabela 32 — Analise ANOVA 13 a 24. Lote 01 (fck-2@rtogonal ao lancamento).

Resumo andlise de Variancia - ANOVA

Extracdo orlgg;r?all éf(C:Ic():g'etagem (2) Nivel de significancia a = 5%
n2 Andlise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico| Conclusdo | R M/E
M E M E
13 (M1) x (E2 10x20) 18,0|1,44| 7,11 | 18,639 | 4,667 | Diferentes | 1,23
14 (M1) x (E2 7,5 x 20) 223 16,4 | 1,44 | 0,30 84,276 4,747 | Diferentes | 1,36
15 (M1) x (E2 5 x 10) 18,9 | 1,44 | 19,02 | 5,509 | 4,600 | Diferentes | 1,18
16 (M1) x (E22,5x5) 254 11,44 | 4,64 14,954 4,543 | Diferentes | 0,88
17 (M2) x (E2 10x20) 18,0 (1,69 | 7,11 8,292 4,667 | Diferentes | 1,16
18 (M2) x (E2 7,5 x 20) 209 16,4 1,69 | 0,30 43,252 4,747 | Diferentes | 1,27
19 (M2) x (E2 5 x 10) 18,9 | 1,69 | 19,02 1,976 4,600 Iguais 1,11
20 (M2) x (E2 2,5 x 5) 25,4 |1,69| 4,64 | 28,711 | 4,543 | Diferentes | 0,82
21 (M3) x (E2 10x20) 18,0 3,25| 7,11 11,683 4,667 | Diferentes | 1,22
22 (M3) x (E2 7,5 x 20) 16,4 |3,25| 0,30 35,189 4,747 | Diferentes | 1,34
23 (M3) x (E2 5 x 10) 220 18,9 | 3,25 | 19,02 4,033 4,600 Iguais 1,16
24 (M3) x (E2 2,5 x 5) 25,4 |3,25| 4,64 | 12,659 | 4,543 | Diferentes | 0,87

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

Tabela 33 - Analise ANOVA 25 a 36. Lote 02 (fck-3@aralelo ao langamento).

Resumo analise de Variancia - ANOVA

Extracdo p:(::ecl)azé :)I;i:)etagem (1) Nivel de significancia o = 5%
n2 Analise REF Média Varidncia Fcalculado | Fcritico| Conclusdo | R M/E
M E M E

25 (M1) x (E1 10x20) 28,0 (3,97 | 8,73 6,852 | 4,414 | Diferentes | 1,11
26 (M1) x (E1 7,5 x 20) 309 29,0 3,97 | 11,04 | 2,583 | 4,414 Iguais 1,07
27 (M1) x (E1 5 x 10) 34,2 13,97 | 16,33 5,784 4,210 | Diferentes | 0,90
28 (M1)x (E12,5x5) 36,6 3,97 | 21,02 | 12,944 | 4,381 | Diferentes | 0,85
29 (M2) x (E1 10x20) 28,0 1,05 | 873 5,122 4,543 | Diferentes | 1,09
30 (M2) x (E1 7,5 x 20) 29,0 1,05 | 11,04 | 2,019 | 4,451 Iguais 1,06
31 (M2) x (E1 5 x 10) 306 34,2 | 1,05 | 16,33 6,840 4,225 | Diferentes | 0,89
32 (M2) x (E12,5x5) 36,6 | 1,05 | 21,02 | 14,582 | 4,414 | Diferentes | 0,84
33 (M3) x (E1 10x20) 28,0 (3,66 | 8,73 6,637 4,414 | Diferentes | 1,10
34 (M3) x (E1 7,5 x 20) 309 29,0 | 3,66 | 11,04 2,421 4,414 Iguais 1,07
35 (M3) x (E1 5 x 10) 34,2 | 3,66 | 16,33 6,133 4,210 | Diferentes | 0,90
36 (M3) x (E12,5x5) 36,6 | 3,66 | 21,02 | 13,482 | 4,381 | Diferentes | 0,84

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente
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Tabela 34 - Analise ANOVA 37 a 48. Lote 02 (fck-3@rtogonal ao lancamento).

Resumo andlise de Variancia - ANOVA

Extracdo orlgg;r?azl éf(C:Ic():g'etagem (2) Nivel de significancia o = 5%
n2 Andlise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico| Conclusdo | R M/E
M E M E
37 (M1) x (E2 10x20) 27,1(3,97 | 1,75 | 12,214 | 4,747 | Diferentes | 1,14
38 (M1) x (E2 7,5 x 20) 30,9 30,2 3,97 | 5,59 0,467 4,667 Iguais 1,03
39 (M1) x (E2 5 x 10) 32,0(3,97 | 5,71 1,095 | 4,494 Iguais 0,97
40 (M1) x (E2 2,5 x 5) 35,5(3,97 | 19,40 8,931 4,451 | Diferentes | 0,87
41 (M2) x (E2 10x20) 27,1105 | 1,75 | 27,271 | 4,844 | Diferentes | 1,13
42 (M2) x (E2 7,5 x 20) 30,6 30,2 1,05 | 5,59 0,272 4,747 Iguais 1,02
43 (M2) x (E2 5 x 10) 32,0(1,05| 5,71 2,593 4,543 Iguais 0,96
44 (M2) x (E2 2,5 x 5) 35,5 (1,05 | 19,40 | 10,686 | 4,494 | Diferentes | 0,86
45 (M3) x (E2 10x20) 27,1|3,66 | 1,75 12,558 4,747 | Diferentes | 1,14
46 (M3) x (E2 7,5 x 20) 30,2 | 3,66 | 5,59 0,393 4,667 Iguais 1,02
47 (M3) x (E2 5 x 10) 303 32,0(3,66 | 5,71 1,319 4,494 Iguais 0,96
48 (M3) x (E2 2,5 x 5) 35,5 3,66 | 19,40 9,396 4,451 | Diferentes | 0,87

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

Tabela 35 - Analise ANOVA 49 a 60. Lote 03 (fck-4@aralelo ao langamento).

Resumo analise de Variancia - ANOVA

Extracdo p:(::?ecl):é f:(;knil?etagem (1) Nivel de significancia o = 5%
n2 Analise REF Media Variancia Fcalculado | Feritico| Conclusdo | R M/E
M E M E
49 (M1) x (E1 10x20) 40,1 | 6,53 | 5819 | 0,375 4,494 Iguais 1,04
50 (M1) x (E1 7,5 x 20) ig 41,2 | 6,53 | 43,13 | 0,071 4,494 Iguais 1,02
51 (M1)x (E15x 10) 40,2 | 6,53 | 1,69 1,988 4,747 Iguais 1,04
52 (M1) x (E12,5x5) 50,6 | 6,53 | 9,57 | 42,555 | 4,451 | Diferentes | 0,83
53 (M2) x (E1 10x20) 40,1 | 18,50 | 58,19 0,001 4,494 Iguais 1,00
54 (M2) x (E1 7,5 x 20) 41,2 | 18,50 | 43,13 | 0,134 | 4,494 Iguais 0,98
55 (M2) x (E1 5 x 10) 40,2 40,2 | 18,50 | 1,69 0,000 4,747 Iguais 1,00
56 (M2) x (E1 2,5x5) 50,6 | 18,50 | 9,57 37,695 4,451 | Diferentes | 0,79
57 (M3) x (E1 10x20) 40,1 | 8,71 | 58,19 | 0,073 4,494 Iguais 1,02
58 (M3) x (E1 7,5 x 20) 40,9 41,2 | 8,71 | 43,13 0,014 4,494 Iguais 0,99
59 (M3) x (E1 5 x 10) 40,2 | 8,71 | 1,69 0,260 | 4,747 Iguais 1,02
60 (M3) x (E12,5x5) 50,6 | 871 | 9,57 47,260 4,451 | Diferentes | 0,81

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente
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Tabela 36 - Analise ANOVA 61 a 72. Lote 03 (fck-4@rtogonal ao lancamento).

Resumo andlise de Variancia - ANOVA

Extracdo orl’;g;ir?jl éficlz:(?retagem (2) Nivel de significancia o = 5%
n2 Analise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico| Conclusdo | R M/E
M E M E
61 (M1) x (E2 10x20) 36,5| 6,53 | 36,51 | 4,886 | 4,844 | Diferentes | 1,15
62 (M1) x (E2 7,5 x 20) 418 36,4 | 6,53 | 34,52 5,450 4,844 | Diferentes | 1,15
63 (M1) x (E2 5 x 10) 41,6 | 6,53 | 26,43 0,120 5,318 Iguais 1,01
64 (M1) x (E2 2,5 x 5) 50,9| 6,53 | 2,34 66,772 4,667 | Diferentes | 0,82
65 (M2) x (E2 10x20) 36,5 | 18,50 | 36,51 1,630 4,844 lguais 1,10
66 (M2) x (E2 7,5 x 20) 40,2 36,4 | 18,50 | 34,52 1,824 4,844 Iguais 1,10
67 (M2) x (E2 5 x 10) 41,6 | 18,50 | 26,43 0,250 4,965 Iguais 0,97
68 (M2) x (E2 2,5 x 5) 50,9 | 18,50 | 2,34 38,773 4,667 | Diferentes | 0,79
69 (M3) x (E2 10x20) 36,5| 8,71 | 36,51 3,047 4,844 Iguais 1,12
70 (M3) x (E2 7,5 x 20) 36,4 | 8,71 | 34,52 | 3,420 | 4,844 Iguais 1,12
71 (M3) x (E2 5 x 10) 40,9 41,6 | 8,71 | 26,43 0,097 4,965 Iguais 0,98
72 (M3) x (E2 2,5 x 5) 50,9 | 8,71 | 2,34 64,980 4,667 | Diferentes | 0,80

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

Tabela 37 - Analise ANOVA 73 a 84. Lote 04 (fck-4®aralelo ao langamento).

Resumo analise de Variancia - ANOVA

Extracdo p:(::?ecl):é f:(;knilfsetagem (1) Nivel de significancia o = 5%
n2 Analise REF Media Variancia Fcalculado | Feritico| Conclusdo |R M/E
M E M E
73 (M1) x (E1 10x20) 43,9 | 7,07 | 6,82 0,132 4,543 Iguais 1,01
74 (M1) x (E1 7,5 x 20) 104 42,9 (7,07 | 10,17 | 0,981 4,600 Iguais 1,03
75 (M1)x (E15x 10) 62,5|7,07| 6,34 | 257,623 | 4,381 | Diferentes | 0,71
76 (M1) x (E12,5x5) 63,0 | 7,07 | 19,10 | 128,667 | 4,451 | Diferentes | 0,70
77 (M2) x (E1 10x20) 43,9 | 3,18 | 6,82 3,728 4,543 Iguais 0,95
78 (M2) x (E1 7,5 x 20) 42,9 | 3,18 | 10,17 0,740 4,600 lguais 0,98
79 (M2) x (E1 5 x 10) 419 62,5|3,18 | 6,34 | 461,656 | 4,381 | Diferentes | 0,67
80 (M2) x (E1 2,5x 5) 63,0 3,18 | 19,10 | 197,989 | 4,451 | Diferentes | 0,66
81 (M3) x (E1 10x20) 43,9 5,72 | 6,82 5,912 4,600 | Diferentes 1,07
82 (M3) x (E1 7,5 x 20) 47.0 42,9 5,72 | 10,17 7,902 4,667 | Diferentes | 1,09
83 (M3) x (E1 5 x 10) 62,5|5,72 | 6,34 | 197,498 | 4,414 | Diferentes | 0,75
84 (M3) x (E1 2,5x5) 63,0 | 5,72 | 19,10 | 93,044 4,494 | Diferentes | 0,75

*M1 - Cura normativa. M2 - Cura ao ar. M3 - Cura em tanque ambiente
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Tabela 38 - Analise ANOVA 85 a 96. Lote 04 (fck-4®rtogonal ao lancamento).

Resumo andlise de Variancia - ANOVA

Extracdo orl’;g;:)r?:l éf?;:CSretagem (2) Nivel de significancia a = 5%
n2 Andlise REF Média Variancia Fcalculado | Feritico| Conclusdo | R M/E
M E M E
85 (M1) x (E2 10x20) 48,3 17,07 | 11,24 | 5,331 | 4,747 | Diferentes | 0,92
86 (M1) x (E2 7,5 x 20) 244 349 (7,07 | 5,26 45,490 4,667 | Diferentes | 1,27
87 (M1) x (E2 5 x 10) 59,1 7,07 | 44,74 | 39,803 | 4,600 | Diferentes | 0,75
88 (M1) x (E22,5x5) 61,1 7,07 | 3577 | 63,624 4,494 | Diferentes | 0,73
89 (M2) x (E2 10x20) 48,3 (3,18 | 11,24 | 22,630 4,747 | Diferentes | 0,87
90 (M2) x (E2 7,5 x 20) 419 349 (3,18 5,26 41,662 4,667 | Diferentes | 1,20
91 (M2) x (E2 5 x 10) 59,1 (3,18 | 44,74 | 62,148 4,600 | Diferentes | 0,71
92 (M2) x (E2 2,5 x 5) 61,1 3,18 | 35,77 | 94,789 4,494 | Diferentes | 0,68
93 (M3) x (E2 10x20) 48,3 5,72 | 11,24 0,661 4,844 Iguais 0,97
94 (M3) x (E2 7,5 x 20) 34,9 |5,72| 526 | 83,191 | 4,747 | Diferentes | 1,34
95 (M3) x (E2 5 x 10) 47,0 59,1 5,72 | 44,74 | 25,775 4,667 | Diferentes | 0,79
9% (M3) x (E2 2,5 x 5) 61,1 5,72 | 35,77 | 43,160 | 4,543 | Diferentes | 0,77

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

Tabela 39 — Resumo das rela¢des entre corpos da praldados e testemunhos extraidos.

Relagdo Geral (M/E) R(M/E)

Extracdo paralela ao langamento Extracdo ortogonal ao langcamento
Lotes Moldagem

10x20 7,5x15 5x10 2,5x5 10x20 7,5x15 5x10 2,5x5
M1 1,09 1,08 1,06* 0,73 1,23 1,36 1,18 0,88
Lote 01 M2 1,03* 1,02* 1,00* 0,69 1,16 1,27 1,11* 0,82

fck 20
M3 1,08 1,07* 1,05* 0,72 1,22 1,34 1,16* 0,87
M1 1,11 1,07* 0,90 0,85 1,14 1,03* 0,97* 0,87
Lfc;tkes%z M2 1,09 | 1,06* | 089 | 084 | 1,13 | 1,02* | 096* | 0,86
M3 1,10 1,07* 0,90 0,84 1,14 1,02* 0,96* 0,87
M1 1,04* 1,02* 1,04* 0,83 1,15 1,15 1,01* 0,82
L;Ztke 4%3 M2 1,00+ | 098* | 1,00+ | 0,79 | 1,10+ | 1,10+ | 0,97* | 0,79
M3 1,02* 0,99* 1,02* 0,81 1,12%* 1,12%* 0,92* 0,80
M1 1,01* 1,03* 0,71 0,70 0,92 1,27 0,75 0,73
Lfoc T(e 4054 M2 0,95* 0,98* 0,67 0,66 0,87 1,20 0,71 0,68
M3 1,07 1,09 0,75 0,75 0,97* 1,34 0,79 0,77

* Hipdtese experimental rejeitada

Quando se analisa criticamente os valores @&ER deve-se atentar se o valor € maior
ou menor do que zero. Quando a relacdo € maiomudaero, significa que a resisténcia a
compressao dos corpos de prova € maior do que testesnunhos, representando a perda de
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resisténcia do testemunho devido ao fator em adl& quando a relacdo € menor do que
zero, por alguma razao a resisténcia dos testerasunboperior aos corpos de prova.

Através da analise das Tabelas dispostas antenteragrincipalmente pela Tabela 39,
€ possivel realizar uma série de analises. Iniegateverifica-se que 60,4% dasvuR), sdo
estatisticamente diferentes, enquanto que em 3@@86casos a hipdtese experimental &
rejeitada, ou seja, amostras ndo séo significagvaendiferentes.

A excecdo de alguns pontos, a Figura 50 retraia temdéncia observada no estudo,

que é o da reducdo daMRE) com o aumento da classe de resisténcia do coremetmalise,

ou seja, uma reducdo na diferenca da resisténciamgpressdo entre corpos de prova e
testemunhos extraidos. A mesma observacdo é aestat melhor observada através da
Figura 51, onde estdo representadas as médias (&) Be todos os diametros, sendo

divididas em direcdo de extracdo e fck. Esta tetidéiambém € observada no trabalho de
Vieira Filho (2007) e provavelmente estd ligadaenpssa deste estudo de que um concreto
de maior resisténcia, tem maior capacidade detireass danos gerados pelo processo de
extracao.

Nos comparativos de diametro 100 mm na direcadgdaya relacdo decresce de 1,09
para 1,01, enquanto que nos diametros de 75 mriaghoedecresce de 1,08 para 1,03. No
didametro de 50 mm, a excecao o fck 40, tambémdpstatada redugcdo da relagdo com o
aumento do fck. Ja no didmetro de 25 mm, a exoed¢élo 20, a mesma tendéncia de reducdo

da Rwm/E) também foi encontrada

Figura 50 — ComparacagNRE) em diferentes classes de resisténcia.
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Figura 51 — Média relacdeg\iRe) em diferentes classes de resisténcia.
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Observando-se o gréafico da Figura &tonstatado que a média &si/E) decresce de 0,99

para 0,86 nas extracdes paralelas ao lancamenfiasao que decresce de 1,16 para 0,92 na direcao
ortogonal ao lancamento. Visualmente fica nitidaeducdo na diferenca das resisténcias entre
moldagens e extragBes, com o aumento da resistdoc@ncreto analisado. Frisa-se aqui que, a

relacdo média final envolve todos os didmetrosdserste 0 motivo causador de algurf{sI/E)

inferiores a 1,0. .

a) Lote 01 —fck 20.

No lote 01, cujo fck aplicado foi 20 MPa, os readtis das relacbes NrRE) com 0s

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

Figura 52 — Variacao de(fRe) para extracao ortogonal e extracdo na direcaardmimento

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

Observando-se este lote comparando corpos de ptyados normatizados (M1) nos
diferentes diametros e dire¢Bes, apenas a extrded®0 mm na direcdo paralela a
concretagem nao teve diferencas significativasahde em consideracdo o diametro de 100
mm de extracdo, comparando com o corpo de provdadolnormatizado, a relacaqvig) €
de 1,09 na direcéo paralela ao lancamento corBarg direcdo ortogonal, gerando um valor
médio de 1,16. Trabalhando-se com 0 mesmo rac®odgddra extracbes de 75 mm,
resultaram-se valores de 1,08 e 1,36, gerando watdio de 1,22. J& para o diametro de 50
mm, a relacdo levada em consideracao é apenaslieegao ortogonal, gerando um valor de
1,18, enquanto que nos testemunhos de 25 mm, @aesaksultantes sdo 0,73 e 0,88, gerando
valor médio de 0,81.

Nota-se em todos o0s casos que a médizeRé aumentada pelas extragfes na direcédo
ortogonal ao langcamento do concreto, significandea#or perda de resisténcia de extracdes
nesta direcdo. Este acontecimento esta diretamiy#do aos fatores mencionados no
capitulo de revisdo bibliografica, onde Neville @2D explica que a extracdo na direcdo
paralela permite uma fixacdo mais adequada no aouapto de extracdo, ao passo que a
operacdo na direcdo ortogonal gera pequenas mowEQiEs no equipamento ocasionando
ondulacdes ao longo da altura do testemunho, nedoizua resisténcia.

Neville (2001) ainda cita outra possibilidade paaa diferenca dos resultados
encontrados em extragBes paralelas e ortogonaignéretagem, sendo esta a agua de
exsudacao. Esta agua ndo compromete 0 ensaio gaacdma aplicada na compressao e
normal aos “bolsdes” de agua presos abaixo dogados graudos, porém para o0 caso destes
“bolsdes” de agua estarem paralelos aos eixos dteni@nho, podem resultar numa
fragilizacdo da amostra.

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

Neste caso todas agMg) provenientes das extracdes na direcdo de lancaméoto
foram significativas, a excecao do diametro 25 mnale o valor médio entre as extracfes nas
duas direcdes foi de 0,76. J& para os didmetrdR0@emm e 75 mm extraidos na direcao
ortogonal as resultantes foram respectivamenteldeel1,27.

Os resultados obtidos comparando-se com corposada gurados ao ar foram mais
proximos dos testemunhos, reduzindo diferencagfisigivas, isto ocorreu devido a menor

resisténcia obtida nestes corpos de prova.
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« Comparativo com moldagem com cura em tanque ex{étBp
Neste comparativo houve uma proximidade com @geRobtidas da moldagem com
cura normatizada, ocorrida pela similaridade dasisténcias destes corpos de prova.
Entretanto a quantidade de relacdes significatvasferior ao de cura normatizada.
O valor médio para os diametros de extracdo de Mm@ e 25 mm foram
respectivamente de 1,15 e 0,80, enquanto que di@sné¢ 75 mm e 50 mm ndo geraram

diferencas significativas, a excec¢do 75 mm na doegtogonal, que resultou 1,34.

b) Lote 02 — fck 30.

No lote 02, cujo fck aplicado foi 30 MPa, os readtis das relacbes NRE) com o0s
corpos de prova curados em diferentes situacO&®) epresentados na Figura 53, sendo
seguidos por sua andlise. Nota-se que nenhumdoelage) com extracdes de didmetros 75
mm foi levada em consideracdo, haja vista as dif@® das médias ndo ser significativa,
conforme Tabela 33 e Tabela 34.

Figura 53 — Variacao de(Re) para extracao ortogonal e extracdo na direcaardmmento
do concreto, Lote 02 — fck 30.
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» Comparativo com moldagem com cura normatizada (M1).

Nesta comparacdo, aM&E) das extragcbes de diametro 100 mm na direcdo de
langcamento e ortogonal, foram respectivamente 4,114, gerando um valor médio de 1,12,
ao passo que para extracdes de 25 mm as resultarees0,85 e 0,87, com valor médio de
0,86. Ja para o diametro de 50 mm, @& na dire¢cdo paralela ao langamento foi de 0,90,
enquanto que nao foi considerada a mesma relagdioagéo ortogonal.
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» Comparativo com moldagem com cura ao ar (M2).
As relacdes obtidas neste caso foram proximasnpanéeriores a cura normatizada,
isto porque a RiE) média nas extracbes de 100 mm e 25 mm foram de€l(d,87. De
maneira semelhante, a relagdo com testemunhos darbéxtraidos na dire¢do paralela ao

langamento resultou 0,89.
e Comparativo com moldagem com cura em tanque ex{&tBh
Similar ao comparativo com cura ao ar, os resutaddoam proximos, porém ainda
inferiores a cura normatizada, gerando valores osédée 1,12 e 0,85 para os didmetros de

100 mm e 25 mm, ao passo que o didmetro de 50 nuireg@o paralela a concretagem teve
valor de 0,90.

c) Lote 03 — fck 40.

As relagbes R{/E) deste lote encontram-se na Figura 54.

Figura 54 - Grafico comparativa¥Re) Lote 03 — fck 40.
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Verifica-se inicialmente que a maior parte das ¢g@s entre as médias foi néo
significativa. A excecdo dos testemunhos de 25 mpenas os de 100 mm e 75 mm na

direcdo ortogonal com cura normativa, tiveram éifigas significativas.

« Comparativo com moldagem com cura normatizada (M1).
Sendo o Unico caso em que se pode levar em coasieR(/E) além do didmetro 25

mm, mostra-se novamente 0 comparativo com maioifgigncia. As R{e) dos diametros
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de 100 mm e 75 mm na direcdo ortogonal foram B&éFasso que a média para o diametro
25 mm nas duas direcdes foi 0,81.

» Comparativo com moldagem com cura ao ar (M2).
A média das R{E) dos testemunhos com diametros de 25 mm foi @@@o inferior
ao comparativo com moldagem com cura normatizada.
» Comparativo com moldagem com cura em tanque ex{ét8p

Seguindo o comportamento do comparativo com moldagem cura ao ar, a RE)

dos testemunhos com cura em tanque externo foraméstia 0,80.

d) Lote 04 —fck 45

As relacbes R{/E) deste lote encontram-se na Figura 55.

Figura 55 - Grafico comparativaWe) Lote 04 — fck 45.
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« Comparativo com moldagem com cura normatizada (M1).

Na direcdo paralela ao lancamento do concreto, agpeois valores puderam ser
contabilizados, os de diametro 50 mm e 25 mm, seesles valores 0,71 e 0,70
respectivamente, gerando uma média com os da ditdgonal de 0,73 e 0,76. No caso
especifico de extracdo na direcdo ortogonal a@faeqgto, os didmetros de 100 mm e 75 mm,

tiveram diferencas significativas em suas meédiastarglo R{e) de 0,92 e 1,27,

respectivamente.
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Aqui nota-se uma tendéncia antecipada na analiga das médias onde o resultado dos
testemunhos extraidos de 50 mm foram superiorexi@s tos tipos de corpos de prova,

igualando o padrao encontrado em todos os testerawehdiametro 25 mm.

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

Neste caso especifico, apenas os comparatiwag)R{os diametros 100 mm e 75 mm
na direcdo paralela ao langcamento n&o foram levawhosonta; assim tratando-se em valores
absolutos, estes diametros geraram relagbes de €,820 para extracdes ortogonais,
respectivamente. Ja os diametros de 50 mm e 25esattaram em meédias de 0,69 e 0,67,

respectivamente.

» Comparativo com moldagem com cura em tanque ex{étBp
Conforme pode ser visto na Tabela 26, os resultddo®sisténcia a compressdo dos
corpos de prova moldados e curados em tanque extstiveram valores acima dos
normativos, gerando neste caso mais relactes Rgignificativamente diferentes do que os
normatizados. Assim, apenas no diametro de 100 endiracéo ortogonal ndo foi levado em
consideracao, tendo seu valor absoluto na direeamdcretagem em 1,07, ao passo que as
médias dos diametros de 75 mm, 50 mm e 25 mm fodam1,20, 0,77 e 0,76,

respectivamente.

4.2.3 Comparativo extracéo paralela/ortogonai2)

De modo a avaliar estatisticamente as diferencagostas na resisténcia dos
testemunhos, quando da alteracdo da direcao dec@éafrforam realizados testes por meio de
ANOVA, um a um para cada comparacdo entre diameiossivel. No APENDICE B
encontram-se 0os memoriais de calculo para cadadamanalises realizadas. A Tabela 40
apresenta o resumo destas analises.

Nota-se na Tabela 40, com uma significancia de 9§&%e cinco das dezesseis
comparacdes de ANOVA mostraram que os valores reéthoresisténcia dos testemunhos
paralelos e ortogonais a concretagem tiveram difa® significativas, sendo estas
desigualdades presentes no fck 20 e 45.

Um acontecimento comum nestes comparativos foi guge mesmo nos casos em que

nao ocorreram diferencgas significativas, a maiotepdas diferencas foi positiva, ou seja, a
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resisténcia na direcdo paralela foi maior do quertzgonal. Este fato ocorreu em doze das
dezesseis analises, ou seja, em 75% dos casosdaesia acordo com os trabalhos de
Petersons (1968); Neville (2001) e Ergiin e KirlolQ), que argumentam que testemunhos
extraidos paralelamente a concretagem sofrem nefeibgs de reducao da resisténcia do que
seus pares extraidos na direcdo ortogonal. No ttb@amagnitude das diferengas, esta variou
nos comparativos significativamente diferentes 8% até 25,2%. Como andlise geral,
contemplando todos os resultados, a diferenca mi@iiale uma reducédo de 7,4% da
resisténcia devido ao efeito da direcdo de extradiferenca esta se enquadrando de forma
proxima as referencias: Concrete Society (1976)Y%; Bleininger (1977) — 7%; Neville
(1982) — 8%; BS 1881 (1983) — 8%; Canovas (1988p-8%.

A perda média de resisténcia de extracdes ortogdreate as paralelas, também fica
proxima ao coeficientks da NBR 7680 (2015), que é de 5% ou 0,05, mostrarattequacao

deste parametro com a referéncia normativa nacional

Tabela 40 - Analises ANOVA 97 a 112 — Comparatiregbes de extracao.

Resumo andlise de Variancia - ANOVA

Comparativo extragdes paralelas x ortogonais Nivel de significancia a = 5%
ne Média Variancia
" Lote / fck REF Fcalculado | Feritico | Conclusdo | DIF
Andlise E1 | E2 | E1 | E2

97 | 01-fck20 | (E110x20)x(E210x20) |20,4|180| 0,77 | 7,11 | 6,565 | 4,667 |Diferentes |12,8%
98 | 01-fck20 | (E175x20)x(E27,5x15) |20,5|16,4| 2,92 | 0,30 | 21,502 | 4,747 |Diferentes | 25,2%

99 01 - fck 20 (E15x 10) x (E2 5x10) 20,9 (18,9 4,37 | 19,02 1,606 4,600 Iguais 10,7%

100 | 01-fck20 | (E12,5x5)x(E22,5x5) |30,3|254|16,24| 4,64 | 8697 | 4,494 |Diferentes |19,4%
101 | 02-fck30 | (F110x20)x(E210x20) |28,0|27,1| 873 | 1,75 | 0,310 | 4,747 | Iguais | 3,2%
102 | 02-fck30 | (E17,5x20)x(E27,5x15) |29,0|30,2|11,04| 559 | 0494 | 4,667 | Ilguais |-3,9%
103 | 02 - fck 30 (E1 5 x 10) x (E2 5x10) 34,2(32,0(16,33| 571 | 2,046 | 4,242 | Iguais | 6,9%
104 | 02-fck30| (E125x5)x(E22,5x5) |36,6|355(21,02(19,40| 0,271 | 4,414 | Ilguais | 3,0%
105 | 03-fck40 | (F110x20)x (E210x20) |40,1|36,5|58,19 [37,38| 0,823 | 4,667 | Iguais | 9,8%
106 | 03-fck40 | (E17,5x20)x(E27,5x15) |41,2|36,4|43,13|34,52| 1,884 | 4,667 | Iguais |13,1%
107 | 03 - fck 40 (E1 5 x 10) x (E2 5x10) 40,2|41,6| 1,69 |26,43| 0,414 | 5318 | lguais | -3,3%
108 | 03-fck40 | (E12,5x5)x(E22,5x5) |50,6|50,9| 9,57 | 2,34 | 0,067 | 4,494 | Iguais |-0,6%
109 | 04-fckd5 |  (F110x20)x(E210x20) |43,9|483| 6,82 [11,24| 5844 | 5117 |Diferentes | -9,0%
110 | 04-fck45 | (E17,5x20)x(E27,5x15) |42,9|34,9|10,17| 5,26 | 21,659 | 5,117 |Diferentes |22,8%
111 | 04-fck 45 (E1 5 x 10) x (E2 5x10) 62,5(59,1| 6,34 [44,74| 2,310 | 4,543 | lguais | 57%
112 | 04-fck45 | (E12,5x5)x(E22,5x5) |63,0|61,1(19,10(3577| 0,531 | 4,543 | Iguais | 3,0%
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4.2.4 Comparativo tipos de moldagem

Seguindo os procedimentos adotados nos itens @amtgrforam analisadas por meio de
ANOVA as diferencas entre os tipos de moldagemetodgindo principalmente qualificar
quais sdo as diferencas significativas. Os mensodai calculo das analises contidas na
Tabela 41 s&o encontrados no APENDICE B.

Tabela 41 - Analises ANOVA 113 a 124 — Comparathaldagens.

Resumo andlise de Variancia - ANOVA

Comparativo moldagens - Tipo de cura Nivel de significancia a = 5%
n2 Andlise Lote / fck REF Media Variandia Fcalculado | Feritico | Conclusdo Delta
M M M M

113 01 - fck 20 M1XM2 |223|209 | 1,44 1,69 5,655 4,414 Diferentes 6,4%
114 01 - fck 20 M1XM3 |223|220]| 1,44 3,25 0,164 4,414 Iguais 1,3%
115 01 - fck 20 M2XM3 |209 (220 1,69 3,25 2,247 4,414 Iguais -4,8%
116 02 - fck 30 M1XM2 |309|301]| 3,97 4,01 0,970 4,414 Iguais 2,9%
117 02 - fck 30 M1XM3 |309|309]| 3,97 3,66 0,009 4,414 Iguais 0,3%
118 02 - fck 30 M2XM3 |30,1|309| 4,01 3,66 0,829 4,414 Iguais -2,6%
119 03 - fck 40 M1XM2 |41,8|40,2| 6,53 | 18,50 0,862 4,600 Iguais 4,1%
120 03 - fck 40 M1XM3 |41,8 40,9 | 6,53 8,71 0,479 4,600 Iguais 2,3%
121 03 - fck 40 M2XM3 | 40,2 | 40,9 | 18,50 | 8,71 0,139 4,600 Iguais -1,7%
122 04 - fck 45 M1XM2 |44,4 419 | 7,07 3,18 6,204 4,414 Diferentes 6,0%
123 04 - fck 45 M1XM3 | 44,4 | 47,0 7,07 5,72 4,886 4,451 Diferentes -5,5%
124 04 - fck 45 M2XM3 | 419 |47,0| 3,18 5,72 28,143 4,451 Diferentes -10,9%

A Tabela 41 exprime que quatro das doze analis€8\WN\entre as moldagens geraram
diferencas significativas. Todas as moldagens dk 4#5 resultaram em médias
estatisticamente diferentes, ao passo que umalkd@(c(cura normatizada x cura ao ar)
resultou diferencas. Esta disparidade encontradasm especifico do fck 20 é explicada pela
maior quantidade de agua neste traco, pela reladmais elevada e menor consumo de
cimento, o que pode ter levado a retracdes pléstieédo que certamente ndo ocorreu nos
corpos de prova curados submersos em agua, ségaaque externo, seja no tanque de cura
normatizado.

O padréo encontrado em geral nos resultados nupstrapesar das curas e da condi¢cao
de rompimento (seco ou saturado) terem variadonmalslagens, encontrou-se uma boa
condic&o de resultados em todas as amostras. E/glogse o fck mais alto, por ter um maior

consumo de cimento, tenha sido submetido a vasagi@és intensas em sua microestrutura
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em virtude do processo de cura, ao passo que ewai de resisténcias médias (fck 30 e 40)
nenhum tipo de cura ou condicdo de rompimento enftiou os resultados de tamanha

magnitude que gerasse desequilibrio.

4.3 ANALISE MULTIPLA DAS MEDIAS - EFEITOS DO DIAMETRO EDIRECAO DE
EXTRACAO

Com a eliminacdo dos dados espurios ja realizadanflse estatistica e também as
relacbes RwE) devidamente avaliadas, deu-se prosseguimento gretlise dos resultados
entre médias, gerando graficos comparativos e daeelagdo, para que posteriormente
pudessem ser obtidas conclusdes dos ensaios.

Antes de se proceder com as analises de cada diadeetxtracao frente aos corpos de
prova normatizados, foram comparados todos os diésmée extracdo, ante cada fck. A
Figura 56 mostra a tendéncia encontrada nas amaideriores de que extracdes na direcao
ortogonal resultam, em geral, em valores mais Isadd@que os resultantes das extracdes na
direcdo paralela ao langamento do concreto. Taméépercebido que a resisténcia dos
testemunhos de diametro 50 mm seguem a tendérs@idaetros de 75 mm e 100 mm até o

fck 40, tendo uma mudanca no fck 45, gerando valoras altos.

Figura 56 — Comparativo de resisténcia de extragdediametro x classe de resisténcia.
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A Figura 56 também indica que a extracdo na diregémgonal do didmetro 75 mm
com fck 45 apresentou um resultado fora da normdéidsendo mais baixo até que o 75 mm
com fck 40. Este foi considerado como um desvierdmio, ndo sendo entéo analisado.

Todos os comparativos descritos a seguir sdo vetath resultados de testemunhos
confrontados com os corpos de prova moldados alesirde forma normativa, fazendo-se
excecao apenas o caso onde sdo comparados os denpaya entre Si.

4.3.1Diametro 100 mm x direcBes de extracao

Conforme é possivel observar na Figura 57, os teekad das moldagens foram
superiores a ambas as direcdes de extracdo aké&40,fcom esta tendéncia sendo alterada no
fck 45, onde as extragdes na dire¢do ortogonaifaaperiores em 3,9 MPa em média. Este
acontecimento pode estar ligado tanto a um deseioemsaio quanto a uma melhor
homogeneizacédo do concreto nos locais onde foramieéas os testemunhos. Deve-se atentar
gue apenas este ponto saiu da tendéncia, que @&rmalsuperioridade dos corpos de prova
moldados em relagdo aos testemunhos extraidosp sestd diferenca reduzida com o
aumento da classe de resisténcia analisada. Quaastgnificancia da diferenca entre as
extracOes e os corpos de prova moldados, dos oittop de analise (quatro fcks nas duas
diregcbes), apenas dois nao geraram diferencadisggivias, sendo o fck 40 e 45 nas dire¢gbes
paralelas.

Figura 57 — Comparativo dos diametros de extragdh00 mm.
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Calculando-se diferencas médias, os resultado®xtescdes paralelas a concretagem
foram 1,8 MPa ou 6,3% menores, ao passo que ngadiggtogonal foram 11% menores. Em
termos gerais, as extragdes no diametro 100 mmativema reducdo meédia de 8,6%, estando
estas diferencas ligadas diretamente o efeito @gueamento no ato da extracdo dos
testemunhos. Confrontando estes resultados coreficieatek> da NBR 7680 (2015), 8,7%
encontrados esta proximo dos 6% ou 0,06 precorszamo seja, mostra a proximidade da
realidade com a referéncia normativa. As difereega®ntradas nesta analise sdo condizentes

com as relacdes RE) abordadas anteriormente.

4.3.2 Diametro 75 mm x dire¢Oes de extracao

De maneira semelhante ao representado no grafteoi@n a Figura 58 apresenta um
grafico comparando testemunhos de diametro 75 nmde ce observa uma tendéncia de
aproximacao dos resultados dos extraidos com odagha$, destoando novamente apenas no
fck 45 com extracdo ortogonal ao langamento do redmcNeste ponto o resultado médio
ficou fora do padrao, estando abaixo ainda do fek pbssivelmente sendo caracterizado
como um desvio de ensaio. Ademais, constata-seéamiesta representacdo grafica que
resultados de extracdes na direcdo ortogonal neativse menores do que os paralelos a
concretagem. Na comparacao estatistica o fck 30ge&mu diferencas significativas entre
testemunhos e corpos de prova, fato este que stur@ps fcks 40 e 45 nas diregOes paralelas
a concretagem. Apesar de apenas quatro pontospitbogm analise, gerarem diferencas
significativas, a forte incidéncia das médias @ésseimunhos resultarem inferiores aos corpos

de prova, € uma indicacdo de que néo se trata denophes fato aleatério.

Figura 58 — Comparativo de diametros de extracatbdam.
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Em média os resultados das extracbes na direca@telsad concretagem postaram-se
num patamar de 5,0% abaixo dos corpos de provaatizados, ao passo que os na direcéo
ortogonal afastaram-se mais, chegando ao valoranddi 17,7%. Na média geral, os
resultados dos testemunhos extraidos de 75 mnativema reducao de 11,4% da resisténcia,
em concordancia com as relacOegwiB expostas anteriormente. Confrontando estes
resultados com o coeficienke da NBR 7680 (2015), 11,4% encontrados esta préxiowm
9% ou 0,09 preconizados, ou seja, mostra a proameidda realidade com a referéncia
normativa. As diferencas encontradas nesta anséigecondizentes com as relacoes/i)(

abordadas anteriormente

4.3.3Diametro 50 mm x dire¢Oes de extracao

O comportamento dos testemunhos de 50 mm se agoxdos encontrados nos de 100
e 75 mm, isto devido a proximidade com a resiséédeicorpos de prova normatizados até o
fck 40, ponto o qual foi de convergéncia para umpesacdo dos resultados extraidos,
conforme consta na Figura 59. Analisando estadistente, as diferencas entre 0os corpos de
prova e os testemunhos no fck 40, na direcdo anedgio fck 30 e na direcao paralela do fck
20, ndo geraram diferencas significativas. Fate e@ske é sobreposto pelos outros quatro
pontos comparativos com diferencas significativamstrando assim que a tendéncia
encontrada ndo pode ser considerada um fendmeatorade

Figura 59 - Comparativo dos diametros de extragdsOdmm.
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N&o houve diferenca média na resisténcia das @&esagaralelas & concretagem nos
fcks 20, 30 e 40, porém no fck 45, a diferencad®il8,1 MPa ou 29% acima dos corpos de
prova moldados. Este comportamento foi encontrasobém nos testemunhos extraidos
ortogonalmente ao lancamento, onde a média desdgarnos fcks 20, 30 e 40 foi de 5,0%,
afastando-se no fck 45 para 14,8 MPa ou 25% a qua®s corpos de prova moldados. Estes
padrdes foram antecipados através da andlise Egdes R{/E) abordadas anteriormente,
onde as R{/E) obtidas no fck 45 foram menores do que 1,0.

No caso especifico deste diametro, que segundoRa™BO (2015) pode ser utilizado,
a reducdo meédia na resisténcia foi de aproximad@&n26%, contrariando o coeficiente
normativo k2 que € de 12% ou 0,12. No entanto estas diferepgasntradas estdo
condizentes com o trabalho de Vieira Filho (20@nge a reducéo de resisténcia encontrada

para este diametro foi de 4%.

4.3.4Diametro de 25 mm x dire¢des de extracéo

O comportamento mostrado nos testemunhos de d@®@&tmm mostrou-se bastante
conciso, mantendo o mesmo padrédo em todos os migdik, sempre com resultados acima
dos corpos de prova normatizados. Esta tendénmaainda mais soélida analisando-se os
comparativos estatisticamente, pois, em todos esscas diferencas nas médias entre os
corpos de prova e testemunhos, foram significativas

Conforme se observa na Figura 60, os testemuntste d&metro tiveram resisténcia
em meédia 22,2% maiores na direcao paralela aort@ma e 17,6% quando a extracao foi
ortogonal ao lancamento, gerando uma média de 1%©@perior aos corpos de prova
moldados. Estes resultados meédios estdo em comoctmd&om as relacdes NRE)
encontradas para este diametro em comparacao ¢posate prova moldados normatizados.

Como a NBR 7680 (2015) ainda ndo contempla e neonrenda a utilizacdo deste
diametro, a avaliacdo comparativa pode ser feia adrabalho de Vieira Filho (2007), onde
0os resultados encontrados também mostraram umarigigede na resisténcia dos
testemunhos em 2%. Apesar da grande diferenca @m®tneontrado neste trabalho com o de
Vieira Filho (2007), fica nitido que a conducédordais ensaios neste diametro € necessaria,
haja vista resultados contrariarem a tendénciadiecéio da resisténcia.

O que pode ter influenciado nesta diferenca m&r,comparados com 19,9%, foi a

utilizacdo da mesma prensa hidraulica para estasteas de menor dimensdo. Como a area
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de contato com a prensa € menor, a forca necegsaagerar a tensdo de rompimento €

muito menor, assim erros tangiveis pela utilizagdauma prensa de grande capacidade de

carga, para uma amostra de reduzido tamanho, ptailegarado estas diferencas.

Figura 60 - Comparativo diametros de extracao de2b

Resisténcia a compressdo (MPa)

70
60
50
40
30
20
10

Extragées 25mm

:

fck 20

fck 30
Classe de resisténcia

fck 40 fck 45

e \0ldado - NBR  e=ifll==Paralelo 2,5x5 Ortogonal 2,5x5

4.3.5Correlacdes direcdes de extracao

Avaliando-se as correlacbes entre corpos de provmatizados e as extracdes dos

testemunhos nas duas diferentes direcfes de extagissivel se ter uma visdo global das

tendéncias dos resultados. A Figura 61 comparantesthos extraidos na direcao paralela ao

lancamento com corpos de prova normatizados, asopgsie a Figura 62 compara

testemunhos extraidos ortogonalmente ao lancamsoito os mesmos corpos de prova

normatizados.

Figura 61 — Correlacao - extracOes na direcaordg@taento x corpos de prova normatizados.
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Figura 62 — Correlacdo — extracdes ortogonaisragataento x corpos de prova
normatizados.
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Avaliando-se a regresséao linear obtida em todaosasss, constata-se que tratam-se de
valores acima de 0,8, indicando um bom grau deelam@o entre os corpos de prova e

testemunhos extraidos, porém de tal magnitude g @&xistam diferencas significativas,

conforme andlise estatistica tratada anteriormente.

Na observacédo das correlacdes de extracbes entne s2ja, nas diferentes direcdes de

extracdo, constatou-se também um o6timo grau deelegéo entre os valores, conforme

gréfico constante na Figura 63.

Figura 63 — Correlacao — extracoes paralelas xgyonais ao lancamento.
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Como anélise complementar da Figura 63, podem+spa@r as linhas de tendéncia
obtidas, com uma linha de referéncia a 45°, ou, sgy@ uma linha que representa a nao
existéncia de diferencas nas dire¢Oes de extrag@® €. Pode-se observar que a inclinacéo
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de todas as linhas de tendéncia se aproxima da tehreferéncia, indicando uma baixa
discrepéancia entre as dire¢des de extracdo. Edliseporrobora a analise estatistica, em que
cinco das dezesseis comparacdes possiveis, geralams significativamente diferentes.

Com todas as dezesseis comparacdes possiveiso(qatrfck), pode-se ter um

parametro global da correlagéo entre as dire¢cOesgtdacdo, conforme Figura 64.

Figura 64 — Correlacao global — Extra¢bes parabe@msogonais ao langamento.
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Na Figura 64, onde ndo h& subdivisdo por didamedrexdracdo, nota-se que o valor de
R2 de 0,95, indicando boa correlacéo entre as@igede extracdo, e também de que o angulo

da linha de tendéncia é muito similar a angulosfedd reta de referencia.

4.4 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Os ensaios complementares foram realizados de aeamwoh o pré-estabelecido no
capitulo 3 deste trabalho. Todos o0s ensaios dereswottria e ultrassom foram realizados nos
blocos de concreto na idade de 28 dias, ou sejaesma idade de rompimento dos corpos de

prova e testemunhos.

4.4.1 Esclerometria

Conforme ja mencionado, durante o ensaio de escdria, dificuldades foram
encontradas quando o equipamento foi utilizadouperficie superior do concreto, devido a
irregularidade da superficie, portanto os valones fipram levados em consideracdo foram

agueles obtidos nos ensaios nas laterais dos hidicesédo ortogonal).
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No APENDICE D constam todas as leituras realizatzste ensaio, sendo que neste
topico sao retratadas as estimativas de resistdeaiada ensaio e posteriormente sua analise
de correlagcdo com os corpos de prova moldados niaades.

A Figura 65 ilustra que a estimativa da resistépela ensaio esclerométrico foi muito
préxima da resisténcia encontrada nos corpos deaprormatizados, variando de 2,1 MPa
(fck 45) a 2,9 MPa (fck 20), representando difeasde 4,6 a 14,9%. Ja a

Figura 66 demonstra a correlacdo da média dos emdesclerométricos com a
resisténcia a compressao dos diferentes tiposrgesde prova, provando boas correlacdes e
dando confiabilidade nos resultados encontrados.

Os resultados mostram que o ensaio de escleronpeida ser utilizado como um
parametro balizador da resisténcia a compress&@omieto, diminuindo assim a quantidade
de extracdes a ser realizada, caso este ensaieisejde maneira comparativa.

Figura 65 — Comparativo de resisténcia corpos degonormativos X resisténcia estimada por
esclerometria.
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Figura 66 — Correlacao entre moldagens e indideresaétrico.
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4.4 .2 Ultrassom

Conforme ja citado, o ensaio de ultrassom se dewéd dos métodos semi-direto e
indireto, sendo que o resultado dos testes encorgeano APENDICE E.

Todos o0s ensaios realizados obtiveram velocidadeuleo ultrassdnico acima de
4500m/s, indicando se tratar de concretos de qaadiéxcelente, a excecao o lote 01 - fck 20
cujos resultados caracterizaram concreto de bdalgda. Esta avaliacéo esta de acordo com
a recomendacao de classificacdo da NBR 8802 (2013).

Também se buscando analisar a confiabilidade desltados de ultrassom e a
possibilidade de sua utilizacdo como parametrotoedio niamero de extracdes, um grafico
de correlacdo com corpos de prova moldados foilimdel. Neste sentido, a Figura 67
demonstra a correlagdo deste ensaio com a resestdos corpos de prova, indicando, mais

uma vez, resultados que corroboram a eficacia sai@n

Figura 67 — Correlacao entre moldagens e velocidegrilso ultrassoénico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento idealizado e praticado neste trabalbstrou entre varias caracteristicas,
alguns pontos que podem interferir nos parametstisdados. A qualidade da extracao e
analogamente seu respectivo testemunho, dependeréuitbs fatores, porém as principais
condicionantes sdo a experiéncia do operador dpagento, da qualidade do equipamento
de extracdo empregado e do cuidado na preparagdacks dos testemunhos. E concluido
entdo que a autenticidade dos resultados depenitie daumao de obra empregada, tanto nas
operacdes de extracdo, como na de preparacdo derasn® rompimento. Também se conclui
que as condi¢cbes de umidade das amostras sdo dnpligsis para a correta analise dos
resultados, ou seja, em condicdo ambiente (lab@Btpor 48 a 72 horas ou em condicao
saturada (vide corpos de prova normativos).

A calibracdo dos equipamentos para um estudo ewpetal deste tipo também é
imperiosa, desde paquimetros para verificacédo ldadeh/d (fixada neste trabalho em 2,0),
até prensa hidraulica para rompimento nas veloeslate carga normativas (para cada
diametro deve ser ajustada a velocidade de cargagpa sua correspondéncia em tenséo seja

pariforme com seus semelhantes de outros diametros)

5.1 CONCLUSOES

De modo geral, as distribuicbes dos resultados atka série de corpos de prova
moldados e testemunhos extraidos mostraram-sec@®phaja vista apenas trés valores,
dentro de quarenta e quatro séries, totalizandoaBééstras analisadas, terem necessitado
excluséo.

Este trabalho permitiu estabelecer as conclusGesamadas a seguir:

 Comparando-se com corpos de prova moldados, curadosmpidos de forma
normativa, os valores meédios das relacGegeiRpara os testemunhos extraidos de 100
e 75 mm foi de 1,09 e 1,11, ou seja, uma reducdpeotiva de 9% e 11% da
resisténcia a compressdo. Estes valores sdo préxaoe® coeficienteske da NBR
7680 (2015) de 0,06 (6%) e 0,09 (9%) para didmetles 100 e 75 mm
respectivamente.

* Nas extracdes de 50 mm foi constatada maior ogadlags resultados, ora tendendo

para resultados de WE) superiores a 1,0, ora para menores, porém com uma
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tendéncia de resultados proximos aos moldados lkesmiédios (20 a 40). Nesta faixa
de fcks médios, a relacagM&) encontrada foi de 1,03, ou seja, aproximadame¥ite 3
de reducédo da resisténcia, valor distante de QA%) do coeficienté&2 da NBR 7680
(2015), porem condizente com os 4% encontraddsabalho de Vieira Filho (2007).
Para extracdes de 25 mm, encontram-se sempre yaomma de corpos de prova
moldados, gerando uma média geral de/#R de 0,80, ou seja, resultados destes
testemunhos com resisténcia aproximadamente 20%risu@os corpos de prova
moldados.

Constatada uma tendéncia de reducdo na diferenga eorpos de prova e
testemunhos com o aumento da classe de resisté&mi#@ncia esta de acordo com a
expectativa de que concretos mais resistentesnsofmrenor dano decorrente do
processo de extragao.

Testemunhos de 100 mm e 75 mm podem ser utilizzmlosggrande confiabilidade em
todas as classes de resisténcia, ao passo quebfsta sdo mais fidedignos nos fcks
médios (20 a 40). Ja testemunhos de 25 mm devemtiseados com cautela, haja
vista gerarem resultados significativamente supesiaos corpos de prova moldados.
Comparando-se extracfes paralelas e ortogonaiscaetagem foram constatados em
75% dos casos analisados resultados que as exnagizadas na direcdo ortogonal
foram inferiores as suas respectivas paralelasegati de langcamento do concreto. A
reducdo meédia de resisténcia das extracdes ortisgemarelacdo as paralelas foi de
7,4%, valor proximo de 0,05 (5%) do coeficiekteda NBR 7680 (2015) e também
das referencias: Concrete Society (1976), Meiniig@v7), Neville (1982), BS 1881
(1983) e Canovas (1988).

Considerando os diametros de 100 mm e 75 mm¢mvzE)Rmeédia das extracdes
paralelas foi de 1,06, ao passo que na ortogonalId. Ja no diametro de 50mm nos
fcks médios (20 a 40), ae) das extracdes paralelas foi de 1,00 ao passo que a
ortogonal foi 1,05. Em relacdo ao diametro de 25, mRm/E) média das extracdes
paralelas foi de 0,78 contra 0,82 na ortogonal. cAsclusdes extraidas destes
resultados apontam para a reducdo da resisténci@stemunho quando extraido
ortogonalmente a concretagem. Este fato torna-sés meevante quando se
compreende que a grande maioria de extracdes aeesdns loco, sdo feitas na

direcdo ortogonal, por se tratarem de pilares asvig
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Nos graficos de correlacdo elaborados para anaistrecdo de langcamento, foram
constatados 6timos indices de regresséao linear &nte 0s testemunhos e 0s corpos
de prova, quanto nos testemunhos entre si.

Também foi constatado que houve grande semelhanita es corpos de prova
moldados e submetidos as diferentes condi¢cbesrde As maiores diferencas foram
encontradas no fck 45 e também no comparativo eateenormatizada e ao ar do fck
20.

Os ensaios complementares de esclerometria comdunims blocos de concreto séo
coerentes com o0s resultados de resisténcia a cesdpredos corpos de prova
moldados, tanto na andlise mdultipla de médias quaat grafico de correlagdo
elaborado. Este fato trouxe a confirmacdo de qtee essaio complementar pode e
deve ser efetuado em situacGes de campo, tantogquiuzar a quantidade de extracdes
de forma comparativa, quanto para aumentar a asdade da escolha dos locais de
extracao.

A verificacdo da qualidade dos concretos ensaiattesés do ensaio de ultrassom,
também se mostrou uma 6tima alternativa como anétimplementar. Na analise do
grafico de correlacdo entre a resisténcia dos sadpgrova moldados e a velocidade
de ultrassom nos blocos, também foram encontradas borrelagdes. Com esta

analise é possivel extrair as mesmas conclusoemaslaom o ensaio de esclerometria.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dada a importancia do tema ja exposta, alguns estoodem ser elaborados de modo a

refinar os resultados deste e de outros trabalhos.

Repeticdo deste estudo, reduzindo-se a Dméax, demi® para 9,5 mm,
correlacionando o resultado encontrado com os piEs@este experimento;
Prosseguimento deste trabalho apenas com classesist&ncia mais elevadas (50,
60, 70 e 80), verificando a influéncia destas namdtros e direcdes de extracao;
Investigagdo comparativa entre testemunhos de 25emntoncreto e argamassa.
Estudo objetivando quantificar a influéncia do ggao grautdo em testemunhos de

dimensdes inferiores as permitidas na NBR 76805201
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Investigacdo da reducdo da resisténcia em concrdtodliferentes classes de
resisténcia, submetidos a carga de longa duraggiodd& a ser realizado através de

extracdo de testemunhos, analisando o Efeito Rusch.
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APENDICE A — VERIFICACAO DOS VALORES DICRESPANTES



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

Eliminag3o de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Molda Evento de Mold
concretagem 1 (fck do Cura Normativa (Tanque NBR 5738) (M1) concretagem 1 (fck :o a Cura Tanque externo (M3)
20) 20)
fcn fc,n fc,n fon fc,n fe,n
n g (MPa) | (MPa) Amostragem Média n g (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
11| 21,64 24,73 20,66 10 22,25 1| 23,66 24,80 17,85 10 21,98
Coeficiente de Desvio padrdo s Coeficiente de Desvio padrdo s
2 | 23,48 23,48 21,06 . , , y i
variagdo V (%) (MPa) 2| 2221 | 2366 | 21,27 variagdo V (%) (MPa)
3| 21,06 22,72 21,61 5,39% 1,199894455 3] 21,92 22,48 21,39 8,20% 1,801985128
4| 24,73 | 22,55 | 21,64 Nivel de significancia de 1% 412139 | 22,36 | 21,84 Nivel de significancia de 1%
5] 21,61 22,32 21,77 51 21,84 22,21 21,92
T10 2,06 T10 1,57
6| 22,55 21,77 22,32 6| 22,36 21,92 22,21
7| 22,72 21,64 22,55 7| 22,48 21,84 22,36
T1 1,33 T1 2,29
8| 22,32 21,61 22,72 8| 17,85 21,39 22,48
9 | 20,66 21,06 23,48 , ) B
T1% - 10 corpos de 9| 21,27 | 21,27 | 23,66 T1% - 10 corpos de
1 2,482 1 2,482
o | 2077 | 2066 | 24,73 prova o | 2480 | 17,85 | 24,80 prova

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

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

Tabela A.4 — Teste n°4 — Evento 01 — Extraido

cura ao ar. 100mm — Paralelo ao langamento.
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Molda Evento de
concretagem 1 (fck Cura ao ar (M2) Extraid Diametro 100mm - Dire¢do do
do concretagem 1 (fck
20) 20) o langamento (E1)
fen fc,n fe,n fe,n fc,n
A . ) y
n (MPa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média fe,n (MPa) | (MPa) Amostragem Média
decres | cresc (MPa) d
ecres | cresc
1 10 20,92
19,41 22,60 18,46 — — — 1 19,80 21,73 18,36 10 20,35
oeficiente de esvio padrdo s — - =
2 - Coeficiente de Desvio padrao
21,35 | 21,80 | 1941 variagdo V (%) (MPa) 2| 2046 | 21,05 | 1980 |  variagioV (%) s (MPa)
3 6,21% 1,299608993
21,31 21,61 19,62 3 20,57 20,69 20,13 4,31% 0,877966638
. s s o
4 21,59 | 21,59 | 21,31 Nivel de significancia de 1% 4 20,54 20,57 20,17 Nivel de significancia de 1%
5
21,51 21,51 21,35 5
. T10 1,29 20,17 20,54 20,46 T10 1,57
18,46 | 21,35 | 21,51 6| 2105 | 2046 | 2054
7
19,62 | 21,31 | 21,59 1 1,90 7| 2013 | 2017 | 2057
3 ’ T1 2,26
21,61 | 1962 | 21,61 8| 2069 | 2013 | 20,69
9
21,80 | 19,41 | 21,80 | T1%- 10 corpos de 5482 9| 1836 | 19,80 | 21,05 T1%- 10
1 prova ' 1 testemunhos 2,482
0] 22,60 18,46 22,60 0| 21,73 18,36 21,73

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




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

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de . a I
concf::ant:n?i (e Extrai Didmetro 75mm - Diregdo do concretagem 1 (fck Extrai Didmetro 25mm - Dire¢do do
& do langamento (E1) do langamento (E1)
20) 20)
fen fe,n fc,n fon fe,n fc,n B
n ” (MPa) | (MPa) Amostragem Média n (MPa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) decres | cresc decres | cresc
1 11 30,31
1| 2073 | 2442 | 1872 10 20,55 27,46 | 37,54 | 25,60 i . ]
) Coeficiente de Desvio padrédo s 2 Coe‘flc:ente :ie Desvio padrgo s
19,74 | 21,88 | 18,88 |  variagdo V (%) (MPa) 32,59 | 3500 | 2577 |  variagdo V (%) (MPa)
3 13,29% 4,029735647
3 18,72 21,11 19,04 8,32% 1,708989101 29,02 32,93 25,77
4| 1904 | 2073 | 1974 Nivel de significancia de 1% 4] 20,87 | 32,59 | 27,46 Nivel de significancia de 1%
5
5 25,77 31,91 29,02
24,42 | 20,68 | 20,27 10 227 - T11 1,79
6 20,68 20,27 20,68 37,54 29,87 29,87
7
7| 21,88 | 19,74 | 20,73 25,77 | 29,02 | 31,91 “ 1
T1 1,07 8 !
8 32,93 27,46 | 32,59
20,27 19,04 21,11
9 91| 2560 | 2577 | 32,93
2LA1 | 1888 | 2LB8 |1y 1otest h 2,482 1
6 - 10 testemunhos ’ .
1 0| 31,01 | 2577 | 35,00 | T1%- 1ltestemunhos 2,564
0| 18,88 18,72 24,42 1
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 1 3500 | 2560 | 37,54

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

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

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

concretagem 1 (fck Extrai Diametro 50mm - Direg¢do do Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
8 do langamento (E1) Evento d
20) vento de . on
Extrai Diametro 100mm - Ortogonal ao
fon fon concretagem 1 (fck do lancamento (E2)
fc,n g g L 20) [%
n (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) fc,n fe,n
decres | cresc fon 4 ”
’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média
1 10 20,92 (MPa) |
23,79 | 23,79 | 17,67 ’ ecres L cresc
Coeficiente de Desvio padrdo s 1 5 1803
2| 10,03 | 22,87 | 18,07 variagio V (%) (MPa) 1496 | 2157 | 14,96
5 Coeficiente de Desvio padrdo s
3 20,49 22,76 19,03 10,00% 2,091564402 18,26 19,45 15,94 variagdo V (%) (MPa)
4 18,07 | 21,95 | 20,49 Nivel de significancia de 1% 3 21,57 18,26 | 18,26 14,79% 2,67
5 2095 | 21,59 | 20,05 o Las 4 19,45 15,94 | 19,45 Nivel de significancia de 1%
6| 17,67 | 2085 | 21,59 5| 1594 | 1496 | 21,57 T5 133
7| 22,87 | 2049 | 21,95 n 1,15
T1 1,55
8 T1% - 5 testemunhos 1,764
21,95 19,03 22,76
9 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
22,76 18,07 22,87
1 T1% - 10 testemunhos 2,482
0| 21,59 17,67 23,79

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
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Tabela A.9 — Teste n°9 — Evento 01 — Extraido Tabela A.11 — Teste n°11 — Evento 01 —
75mm — Ortogonal ao lancamento. Extraido 25mm — Ortogonal ao lancamento.
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extrai Diametro 75mm - Ortogonal ao Evento de Extrai Diametro 25mm - Ortogonal ao
concretagem 1 (fck concretagem 1 (fck
do langamento (E2) do langamento (E2)
20) 20)
P fc,n fc,n fen fc,n fc,n
N | (mPa) | (MPa) Amostragem Média . (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa) d
decres | cresc ecres | cresc
Y 1635 | 2371 | 1572 5 17,87 Y 2713 | 2713 |13 ’ 2>40
5 Coeficiente de Desvio padrio 2 Coeficiente de Desvio padrdo s
16,53 | 17,06 | 16,35 variagio V (%) s (MPa) 26,11 | 27,13 | 23,73 variagdo V (%) (MPa)

3 17,06 16,53 16,53 18,44% 3,295341731 3 26,79 26,79 | 25,60 8,48% 2,154316359

4 1572 1635 | 17,06 Nivel de significancia de 1% 4 2373 | 26,11 | 26,11 Nivel de significancia de 1%

5 2371 | 1572 | 2371 > 177 > 21,32 | 2560 | 26,79 v 080

T1 0,65 6| 2560 | 23,73 | 27,13 1 1,89
T1% - 5 testemunhos 1,764 7 2713 21,32 | 27,13 T1% - 7 testemunhos 2,139
Conclus3o: Maior valor deve ser eliminado Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela A.10 — Teste n°10 — Evento 01 — Tabela A.12 — Teste n°12 — Evento 02 —
Extraido 50mm — Ortogonal ao lancamento. Moldado cura normativa.
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de . . Evento de .
Extrai Diametro 50mm - Ortogonal ao Molda Cura Normativa (Tanque NBR 5738)
concretagem 1 (fck concretagem 2 (fck
do langamento (E2) do (m1)
20) 30)
fon fc,n fc,n fon fc,n fc,n
g (MPa) | (MPa) Amostragem Média g (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
Y 1409 | 2444 | 13,80 6 18,89 1| 32,99 | 3355 | 27,94 10 30,95
Coeficiente de Desvio padrdo s Coeficiente de Desvio padrédo s

2 13,80 22,19 | 14,09 variagdo V (%) (MPa) 2| 29,07 32,99 | 2897 variacdo V (%) (MPa)

3 20,81 20,81 18,00 23,09% 4,361416624 3] 29,35 32,79 29,07 6,44% 1,993268334

4 2444 | 1800 | 2081 Nivel de significancia de 1% 4| 3355 | 32,46 | 29,35 Nivel de significancia de 1%

5| 2219 | 1400 | 22,19 6 1,27 5| 31,09 | 31,27 | 31,09

T10 1,31

6 18,00 13,30 24,44 T1 1,17 6| 28,97 31,09 31,27

T1% - 6 testemunhos 1,973 7| 27,94 29,35 32,46
T1 1,51
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 8| 32,79 | 29,07 | 32,79
9| 31,27 28,97 32,99
! ! ! T1% - 10 corpos de
1 rova 2,482
32,46 | 27,94 | 3355 P

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




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

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

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de

Evento de

concretagem 2 (fck Molda Cura ao ar (M2) concretagem 2 (fck Extrai Didmetro 100mm - Direcdo do
do do langamento (E1)
30) 30)
fen fe,n fe,n fen fc,n fc,n
. (MPa) | (MPa) Amostragem Média . (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa) d
decres | cresc ecres | cresc
1 3067 | 32,04 | 25,08 10 30,07 ) 2473 | 3226 | 2398 10 28,90
) Coeficiente de Desvio padrio s 2 Coe‘ficiente de Desvio padrdo s
29,43 31,99 | 29,29 variagdo V (%) (MPa) 32,26 31,68 | 24,44 variagdo V (%) (MPa)
3| 3103 | 3023 | 2043 6,66% 2,001594272 3| 2663 | 2060 | 2473 10,56% 2,955092639
4 29,29 31,00 | 29,96 Nivel de significancia de 1% 4 28,51 29,54 | 26,63 Nivel de significancia de 1%
5
5 23,98 28,61 28,51
31,99 | 30,67 | 29,98 10 0,98 . 3 3 10 144
6 3100 | 2098 | 30,67 6| 2861 | 2851 | 28561
7
7 24,44 26,63 29,54
29,98 29,96 31,00 . 2,49 2 2 - T1 1,36
8 5508 | 2943 | 31,23 8| 2960 | 24,73 | 29,60
9 °| 31,68 | 2444 | 31,68
- 32,04 29,29 31,99 T1% - 10 corpos de 2,482 I T1% - 10 testemunhos 2,482
rova
0| 29,96 | 25,08 | 32,04 P 0] 29,54 | 23,98 | 32,26
Conclus3o: Menor valor deve ser eliminado Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela A.14 — Teste n°14 — Evento 02 — Tabela A.16 — Teste n°16 — Evento 02 —
Moldado cura tanque externo. Extraido 75mm — Paralelo lancamento.
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Molda Evento de Extrai Diametro 75mm - Diregdo do
concretagem 2 (fck Cura Tanque externo (M3) concretagem 2 (fck
do do langamento (E1)
30) 30)
fen fe,n fe,n fon fe,n fc,n
n ’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média n d (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1| 30,36 32,91 26,76 10 30,86 1 26,76 33,63 23,91 10 28,98
Coeficiente de Desvio padrdo s Coeficiente de Desvio padrdo s
2| 3157 32,70 | 29,09 variagdo V (%) (MPa) 2 23,91 33,45 | 26,00 variagdo V (%) (MPa)
3| 32,04 32,37 29,90 6,20% 1,912559777 3 28,97 31,99 26,04 11,47% 3,322538072
4| 30,95 32,04 | 30,36 Nivel de significancia de 1% 4 26.04 2952 | 2676 Nivel de significancia de 1%
5| 32,37 31,57 30,95 5
T10 1,07 25,52 29,49 28,97 T10 1,40
6| 32,91 30,95 31,57 6 29,49 28,97 29,49
7| 29,90 30,36 32,04 7 31,99 26,76 | 29,52
T1 2,15 T1 1,52
8| 26,76 29,90 32,37 8
26,00 26,04 | 31,99
9| 29,09 29,09 32,70
T1% - 10 corpos de °| 3345 | 26,00 | 3345
1 prova 2,482 I T1% - 10 testemunhos 2,482
32,70 26,76 32,91
0 0| 33,63 23,91 33,63

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
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Tabela A.17 — Teste n°17 — Evento 02 — Tabela A.18 — Teste n°18 — Evento 02 —
Extraido 50mm — Paralelo ao lancamento. Extraido 25mm — Paralelo ao lancamento.
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de . . —
Evento de Extrai Diametro 50mm - Diregdo do 2 (fck | EXtrai Didgmetro 25mm - Diregéo do
concretagem 2 (fck concretagem 2 (f d | E1
do langamento (E1) o ancamento (E1)
30) 30)
P fe,n fc,n fon fc,n fc,n B
n c,n (MPa) | (MPa) Amostragem Média n (MPa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) decres | cresc decres | cresc
1| 3806 | 40,26 | 24,40 1| 32,55 | 44,60 | 29,15 1 36,60
, 19 34,23 ) Coeficiente de Desvio padrdo s
38,41 38,88 | 28,92 35,01 42,82 32,55 variagdo V (%) (MPa)
3| 2074 | 3841 | 29,74 Coeficiente de Desvio padriio s 3| 42,82 | 39,90 | 3355 12,53% 4,584556011
4 variagdo V (%) (MPa) 4
37,88 38,06 | 30,55 36,79 38,74 | 33,87 . T
Nivel de significancia de 1%
5 5
32,19 37,88 | 32,01 11,81% 4,040843146 39,90 36,79 35,01
6 6
35,11 37,06 | 32,19 ) , ,
44,60 35,66 | 35,66 1 174
7 34,50 36,74 | 32,37 7 33,87 35,01 36,79
8 36,74 36,06 3339 8 38,74 33,87 38,74
2 s , - - - T1 1,63
°| 3888 | 3511 | 3386 %] 3355 | 3355 | 39,90
1 1
0| 29,15 32,55 | 42,82
0] 37,06 34,50 34,50 1 T1% - 11 testemunhos 2,564
1
1| 40,26 | 33,86 | 35,11 1] 3566 | 29,15 | 44,60
1 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
2| 32,01 33,39 36,06 . e
1 Nivel de significancia de 1%
3| 33,86 32,37 36,74
1
2| 3606 | 3219 | 3706 Tabela A.19 — Teste n°19 — Evento 02 —
- - - T19 1,49 e
1 Extraido 100mm — Ortogonal ao lancamento.
5| 33,39 32,01 37,88
1 Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
61 3055 | 3055 | 38,06 T1 2,43 Evento de . ia
1 Extrai Diametro 100mm - Ortogonal ao
concretagem 2 (fck
7| 24,40 29,74 | 38,41 30) do langamento (E2)
1
fe,n fe,n
8| 28,92 28,92 38,88 ” ’
1 T1% - 19 testemunhos 2,968 n (:;’P"a) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
9| 32,37 | 24,40 | 40,26 decres | cresc
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 1 28,94 28,94 | 26,09 4 27,13
) Coeficiente de Desvio padrdo s
27,26 27,26 | 26,21 variagdo V (%) (MPa)
3] 2621 | 2621 | 27,26 4,87% 132
4 Nivel de significancia de 1%

26,09 26,09 | 28,94

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

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.20 — Teste n°20 — Evento 02 —

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

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de

Evento de

concretagem 2 (fck Extrai Diametro 75mm - Ortogonal ao concretagem 2 (fck Extrai Diametro 25mm - Ortogonal ao
3&0) do langamento (E2) 3%) do langamento (E2)
fe,n fc,n fe,n fc,n
fe,n fc,n
(MPa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média n (MPa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
decres | cresc decres | cresc
1| 3337 3337 | 2805 5 30,16 1| 29,15 41,03 | 29,15 9 35,55
) Coeficiente de Desvio padrdo s 2| 3941 39,74 | 30,12 » . .
28,37 31,94 | 28,37 variagdo V (%) (MPa) Coeficiente de Desvio padréo s
variagdo V (%) (MPa)
3| 3841 39,41 | 32,55
3 31,04 29,05 | 29,05 7,84% 2,364507358
4 29,05 2837 | 3194 Nivel de significancia de 1% 4| 30,12 38,41 | 33,39 12,39% 4,404554621
5 Ts 1,36 5| 39,74 36,14 | 36,14
28,05 28,05 | 33,37 Nivel de significancia de 1%
T 0,89 6| 32,55 33,39 | 38,41
T1% - 5 testemunhos 1,764 7| 41,03 32,55 39,41 T 1,24
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 8| 36,14 30,12 | 39,74 T1 1,45
9 33,39 29,15 | 41,03 | T1% -9 testemunhos 2,387

Tabela A.21 — Teste n°21 — Evento 02 —

Extraido 50mm — Ortogonal ao langamento.

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Tabela A.23 — Teste n°23 — Evento 03 —
Moldado cura normativa.

Extrai Diametro 50mm - Ortogonal ao
concretagem 2 (fck
30) do lancamento (E2) Eliminacdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
fc,n fen fen - Evento de Molda Cura Normativa (Tanque NBR 5738)
g (MPa) | (MPa) Amostragem Média concretagem 3 (fck
(MPa) do (M1)
decres | cresc 40)
fe,n fe,n
1 8 32,03 ’ ’
28,99 35,96 | 28,99 n fon (MPa) | (MPa) Amostragem Média
) Coeficiente de Desvio padrdo s (MPa) decres | cresc
31,51 35,11 | 30,37 variagdo V (%) (MPa)
1 8 41,82
3 7,46% 2,389854025 44,49 | 4525 | 39,50
30,37 32,15 30,37 ’ ’ s - =
5 Coeficiente de Desvio padrdo s
4 35,11 31,76 | 31,51 ’ o 39,65 44,49 | 39,57 variagdo V (%) (MPa)
Nivel de significancia de 1%
5 3 3959 44.39 3959 6,11% 2,555202279
32,15 31,51 31,76 2 2 2
6 3037 3037 | 3215 T8 1,64 4 42,13 42,13 39,65 Nivel de significancia de 1%
5
7 35,96 30,37 35,11 T1 1,27 44,39 39,65 42,13 18 1,34
6
% - 39,50 39,59 44,39
8 31,76 28,99 35,96 T1% - 8 testemunhos 2,274
7
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 39,57 39,57 | 44,49 T1 0,91
8 4525 | 39,50 | 4525
o -
T1% - 8 corpos de 2,274

prova

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.24 — Teste n°24 — Evento 03 —
Moldado cura ao ar.
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Tabela A.26 — Teste n°26 — Evento 03 —
Extraido 100mm — Paralelo ao lancamento.

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Molda Evento de Extraid Diametro 100mm - Dire¢do do
concretagem 3 (fck Cura ao ar (M2) concretagem 3 (fck
do o langamento (E1)
40) 40)
fen fc,n fc,n fen fc,n fc,n
g (MPa) | (MPa) Amostragem Média g (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1| 3848 | 4874 | 3522 8 40,18 1| 3855 | 51,23 | 3004 10 40,08
) Coeficiente de Desvio padrdo s ) Coeficiente de Desvio padrao
42,82 42,82 | 36,35 variagdo V (%) (MPa) 37,31 51,06 | 34,31 variagdo V (%) s (MPa)
3 36,35 41,92 38,22 10,71% 4,301462145 3 34,31 49,55 35,39 19,03% 7,628501055
4 35,22 39,67 | 3848 Nivel de significancia de 1% 4 51,06 38,55 36,30 Nivel de significancia de 1%
5 5
41,92 38,48 39,67 51,23 37,31 37,13
- - - T8 1,99 - - - T10 1,46
6 4874 | 3822 | 41,92 6| 3539 | 37,13 | 3731
7| 3967 | 3635 | 42,82 7| 3630 | 3630 | 3855
T1 1,15 T1 1,32
8 3822 | 3522 | 48,74 8| 3713 | 3539 | 4955
9
o
T1% - 8 corpos de 2,274 49,55 34,31 51,06 T1% - 10 2,482
prova 1 testemunhos
0| 30,04 30,04 51,23
Conclus&o: Nenhum valor necessita ser eliminado Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela A.25 — Teste n°25 — Evento 03 — Tabela A.27 — Teste n°27 — Evento 03 —
Moldado cura tangue externo. Extraido 75mm — Paralelo ao langcamento.
Eliminacdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Molda
concretagem 3 (fck do Cura Tanque externo (M3) Evento de Extrai Didmetro 75mm - Diregdo do
40) concretagem 3 (fck
40) do langamento (E1)
fen fc,n fc,n
4 (MPa) | (MPa) Amostragem Média fen fe,n fe,n
(MPa) decres | cresc n (M;’a) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
decres | cresc
Y 4023 | 43,73 | 3532 8 40,86
1| 3632 | 51,51 | 31,97 10 41,16
) Coeficiente de Desvio padrdo s L L L — - —
37,85 43,70 | 37,85 variagdo V (%) (MPa) ) Coeficiente de Desvio padrdo s
3 7 22% 5 951415763 51,00 51,00 | 34,58 variagdo V (%) (MPa)
43,73 42,46 40,23 e ’
., el de 3 41,82 45,00 | 36,32 15,95% 6,567489321
42,46 4214 | 41,48 ivel de significancia de 1% - .
: 4 42,65 42,65 | 37,99 Nivel de significancia de 1%
42,14 | 41,48 | 42,14
8 0,97 5| 5151 | 41,82 | 38,81
6 T10 1,58
43,70 40,23 42,46 6
; 37,99 38,81 | 41,82
35,32 37,85 43,70
T 1,88 7| 31,97 | 37,99 | 42,65
8 41,48 35,32 43,73 8 T1 1,40
45,00 36,32 | 45,00
T1% - 8 corpos de
prova 2,274 9| 3458 | 34,558 | 51,00
1 T1% - 10 testemunhos 2,482
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 0] 3881 31,97 | 51,51

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.28 — Teste n°28 — Evento 03 —

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

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extrai Didmetro 50mm - Diregdo do Evento de Extrai Diametro 100mm - Ortogonal ao
concretagem 3 (fck concretagem 3 (fck
do langamento (E1) do langamento (E2)
40) 40)
fen fc,n fe,n fen fe,n fe,n
g (MPa) | (MPa) Amostragem Média n g (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
Y 4026 | 42,57 | 3891 6 40,20 Y 3300 | 43,92 | 3036 5 36,51
) Coeficiente de Desvio padrdo s ) Coeficiente de Desvio padrdo s
38,91 40,30 | 39,12 variagdo V (%) (MPa) 33,07 42,21 | 33,00 variagdo V (%) (MPa)
3 39,12 40,26 40,04 3,24% 1,301811836 3 43,92 33,07 33,07 16,74% 6,113610315
4 40,04 40,04 | 40,26 Nivel de significancia de 1% 4 30,36 33,00 | 42,21 Nivel de significancia de 1%
3| 4030 | 3912 | 40,30 ™ 1,82 5| 4221 | 3036 | 43,92 s 121
6| 42557 | 3891 | 42,57 T 0,99 1 1,01
T1% - 6 testemunhos 1,973 T1% - 5 testemunhos 1,764
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Tabela A.29 — Teste n°29 — Evento 03 — Tabela A.31 — Teste n°31 — Evento 03 —
Extraido 25mm — Paralelo ao lancamento. Extraido 75mm — Ortogonal ao lancamento.
Eliminacdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminacdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Extrai Didmetro 25mm - Diregdo do Evento de Extrai Didmetro 75mm - Ortogonal ao
concretagem 3 (fck concretagem 3 (fck
do langamento (E1) do langamento (E2)
40) 40)
fen fe,n fc,n fen fe,n fe,n
n ’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média g (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1| 5567 | 5567 | 46,57 u 50,56 1 4350 | 4359 | 2861 5 36,38
2 Coeficiente de Desvio padrdo s 2 Coeficiente de Desvio padrdo s
52,11 54,54 | 47,38 variagdo V (%) (MPa) 28,61 39,85 | 32,75 variagdo V (%) (MPa)
3 47,38 52,92 | 47,70 6,12% 3,092747881 3 39,85 37,10 37,10 16,15% 5,875140104
4 52,92 | 52,43 | 48,68 . o 4 32,75 | 32,75 | 39,85 Nivel de significancia de 1%
Nivel de significancia de 1%
>| 4657 | 52,11 | 48,84 ®| 37,10 | 2861 | 43,59 s 123
6 T1 1,32
48,68 49,33 | 49,33 ™ 165
7 48,84 48,84 | 52,11 T1% - 8 testemunhos 1,764
8 4933 4868 | 5243 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
- - - T1 1,29
3| 47,70 | 47,70 | 52,92
1
0| 54,54 47,38 | 54,54
1 T1% - 11 testemunhos 2,564
1| 52,43 46,57 55,67

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.32 — Teste n°32 — Evento 03 —

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

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de

i ia - Molda Cura Normativa (Tanque NBR 5738
concretagem 3 (fck E);t:;m Dlametrl':nsgnr;r:nu())l(';?onal a concretagem 4 (fck do (I(Vll) a )
40) ¢ 45)
P fc,n fc,n fen fe,n fc,n
<n (MPa) | (MPa) Amostragem Média . (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa) d
decres | cresc ecres | cresc
1 39,34 48,12 36,10 4 41,58 1| 43,23 48,82 40,57 10 44,37
) Coe.ficiente de Desvio padrio s 2| 4496 | 47,50 | 41,43 CO('!.fICie"te :je Desvio padréo s
36,10 | 42,75 | 39,34 variagdo V (%) (MPa) variagéo V (%) (MPa)
0
3 48,12 39,34 42,75 12,36% 5,140959131 3| 40,57 46,90 43,06 5,99% 2,659362286
4 42,75 36,10 | 48,12 Nivel de significancia de 1% 4| 43,40 44,96 | 43,23 Nivel de significancia de 1%
T4 1,27 5| 48,82 43,87 43,40
T10 1,67
T1 1,07 6| 46,90 43,40 43,87
T1% - 4 testemunhos 1,496 7| 47,50 | 43,23 | 44,96
T1 1,43
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado 8| 43,06 43,06 | 46,90
9| 43,87 41,43 47,50
! ’ ! T1% - 10 corpos de
1 rova 2,482
ol 4143 | 4057 | 4882 P
Tabela A.33 — Teste n°33 — Evento 03 —
EXtraidO 25mm — Ortogonal ao Iangamento Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Extrai Didmetro 25mm - Ortogonal ao Tabela A.35 — Teste n°35 — Evento 04 —
concretagem 3 (fck do lancamento (E2)
40) ¢ Moldado cura ao ar.
fe,n fe,n
” ’ Eliminagdo d | di tes (ASTM E178-08
(':;;’r;) (MPa) | (MPa) Amostragem Média iminagdo de valores discrepantes ( )
decres | cresc Evento de Molda
concretagem 4 (fck Cura ao ar (M2)
1 5014 | 5373 | 37,76 8 49,25 po do
2 50,95 51,46 49,16 Coeficiente de Desvio padrio s fe,n (f"") (f"'") .
variag3o V (%) (MPa) n MPa MPa Amostragem Média
3 51,30 51,30 49,49 (MPa) decres | cresc
“| s373 | s095 | s04 >85% 4851880431 | 4012 | 44,06 | 39,27 10 41,85
5 4916 5014 | 5095 2 Coeficiente de Desvio padrdo s
- - - Nivel de significancia de 1% 43,05 | 43,81 | 39,67 variagdo V (%) (MPa)
6| 37,76 49,49
51,30 3 43,47 43,47 40,12 4,26% 1,782244946
7| 5146 49,16 51,46 8 0,92 4 44,06 43,05 | 40,89 Nivel de significancia de 1%
8| 49,49 37,76 T1 2,37
53,73 5| 4168 | 42,50 | 41,68
T10 1,24
9% -
T1% - 8 testemunhos 2,274 6 39,67 4168 | 42,50
Conclusdo: Menor valor deve ser eliminado 7 39,27 40,89 | 43,05
T1 1,45
8| 40,89 | 40,12 | 4347
9
42,50 | 39,67 | 43,81 T1% - 10 corpos de
1 2,482
prova
0| 43,81 39,27 44,06

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
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Tabela A.36 — Teste n°36 — Evento 04 — Tabela A.38 — Teste n°38 — Evento 04 —
Moldado cura tanque externo. Extraido 75mm — Paralelo ao lancamento.
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Molda Evento de Extrai Diametro 75mm - Diregdo do

concretagem 4 (fck Cura Tanque externo (M3) concretagem 4 (fck
do do langamento (E1)
45) 45)
fen fe,n fe,n fen fc,n fc,n
g (MPa) | (MPa) Amostragem Média g (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa) (MPa)
decres | cresc decres | cresc
1| 45,17 49,17 42,23 9 46,95 1 39,80 47,48 39,48 6 42,91
Coeficiente de Desvio padrdo s Coeficiente de Desvio padrdo s
2| 4917 49,08 | 44,72 variagdo V (%) (MPa) 2 41,52 45,28 | 39,80 variagdo V (%) (MPa)
3| 48,46 48,52 45,17 5,10% 2,39262871 3 43,90 43,90 41,52 7,43% 3,189713742
4 49,08 48,46 47,19 Nivel de significancia de 1% 4 47,48 41,52 43,90 Nivel de significancia de 1%
5 42,23 48,01 48,01 5 39,48 39,80 45,28 T6 1,43
T10 0,93
6| 48,52 47,19 48,46 6 45,28 39,48 47,48 T1 1,07
7| 44,72 45,17 48,52 T1% - 6 testemunhos 1,973
T1 1,97

8| 48,01 44,72 | 49,08 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

9| 47,19 42,23 | 49,17

T1% - 9 corpos de

orova 2,387

Tabela A.39 — Teste n°39 — Evento 04 —
Extraido 50mm — Paralelo ao lancamento.

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Tabela A.37 — Teste n°37 — Evento 04 — concf::angt:r:i (fck Extrai Diametro 50mm - Diregéo do
1 do langamento (E1
Extraido 100mm — Paralelo ao langcamento. 25) camento (£1)
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) fen fe,n fc,n
n ’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média
Evento de . " N (MPa)
Extrai Diametro 100mm - Dire¢do do decres | cresc
concretagem 4 (fck
45) do langamento (E1) 1
63,06 65,94 | 58,18 11 62,51
fen fc,n fc,n 2
(M’Pa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média 58,18 | 65,94 | 59,00
decres | cresc 3
62,49 64,55 | 60,92 Coeficiente de Desvio padréo s
1 7 43,90 variagdo V (%) (MPa)
42,54 46,39 38,78 _ 4 65,94 63,20 | 61,39
5 Coeficiente de Desvio padrdo s
46,39 45,52 | 42,54 variagdo V (%) (MPa) 5 6139 63.06 | 6249
- . : : 4,03% 2,517849375
0,
3 45,21 45,36 43,50 5,95% 2,612397411 6 62,92 62,92 62,92
4 38,78 45,21 | 45,21 Nivel de significancia de 1% 7 63,20 62,49 | 63,06
. Nivel de significancia de 1%
45,36 43,50 45,36 7 0,95 8 64,55 61,39 63,20
6
45,52 42,54 45,52 9 59,00 60,92 64,55 T11 1,36
7 1
43,50 38,78 46,39
m 1,9 0| 6594 | 59,00 | 6594 n 172
1 0
1| 60,02 5818 | 65,94 T1% - 11 testemunhos 2,564
T1% - 7 testemunhos 2,139 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
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Tabela A.40 — Teste n°40 — Evento 04 — Tabela A.42 — Teste n°42 — Evento 04 —
Extraido 25mm — Paralelo ao lancamento. Extraido 75mm — Ortogonal ao lancamento.
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
Evento de Extrai Diametro 25mm - Diregdo do Evento de Extrai Diametro 75mm - Ortogonal ao
concretagem 4 (fck concretagem 4 (fck
do langamento (E1) do langamento (E2)
45) 45)
fen fc,n fe,n fen fe,n fe,n
(M;’a) (MPa) | (MPa) Amostragem Média n (M’Pa) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
decres | cresc decres | cresc
1| 5748 | 67,40 | 54,38 . 607 1 3551 | 37,09 | 31,13 5 34,95
2 ’ ) Coeficiente de Desvio padrdo s
67,40 | 66,42 | 57,48 34,83 | 36,17 | 34,83 variagdo V (%) (MPa)
3 66,42 65,94 | 62,02 Coeficiente de Desvio padrdo s 3 36,17 35,51 | 35,51 6,56% 2,292698809
4 variagdo V (%) (MPa) i .
63,83 65,45 63,83 4 31,13 34,83 36,17 Nivel de significancia de 1%
5
54,38 63,83 | 63,83 6,94% 4,370831881 5 37,09 31,13 | 37,09 5 0,94
5 6594 | 63,83 | 6545 T1 1,67
7 62,02 62,02 65,94 Nivel de significancia de 1% T1% - 5 testemunhos 1,764
8 65,45 57,48 | 66,42 ™ 1,01 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
% 63,83 | 54,38 | 67,40 1 197
T1% - 9 testemunhos 2,387
Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado Tabela A.43 — Teste n°43 — Evento 04 —
Extraido 50mm — Ortogonal ao langamento.
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)
- 0, - -
Tabela A4l TeSte n 41 Evento 04 concf::angt:n?i (fck Extrai Diametro 50mm - Ortogonal ao
Extraido 100mm — Ortogonal ao langamento. 25) do lancamento (E2)
Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08) fen fe,n fe,n
P n (M;’a) (MPa) | (MPa) Amostragem Média
Evento de Extrai Didmetro 100mm - Ortogonal ao decres | cresc
concretagem 4 (fck
do langamento (E2) 1 6 5913
45) 53,17 | 65,87 | 49,19 ’
fcn fe,n fe,n ) Coeficiente de Desvio padrdo s
(M;,a) (MPa) | (MPa) Amostragem Média 49,19 | 6530 | 53,17 variagdo V (%) (MPa)
decres | cresc
3 61,42 61,42 59,86 11,31% 6,688956935
1 5018 5112 | 4360 4 48,27 4 59,86 59,86 | 61,42 Nivel de significancia de 1%
2 Coeficiente de Desvio padrdo s 5 65,87 53,17 | 65,30 T6 1,01
51,14 50,18 | 48,14 variagdo V (%) (MPa)
6 65,87 T1 1,49
65,30 49,19 ’ ’
3 43,60 48,14 50,18 6,95% 3,352270151
T1% - 6 testemunhos 1,973
4 48,14 43,60 | 51,14 Nivel de significancia de 1% °
T4 0.86 Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
T1 1,39
T1% - 4 testemunhos 1,496

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado




Tabela A.44 — Teste n°44 — Evento 04 —

Extraido 25mm — Ortogonal ao lancamento.

Eliminagdo de valores discrepantes (ASTM E178-08)

Evento de Extrai Diametro 25mm - Ortogonal ao
concretagem 4 (fck 45) do langamento (E2)
fen fe,n fe,n
n ’ (MPa) | (MPa) Amostragem Média
(MPa)
decresc | cresc
1
63,83 69,02 51,46 3 61,14
2| ss46 | 7B | 597
3 64,64 64,64 57,48 Coeficiente de Desvio padrdo
4 variagdo V (%) s (MPa)
69,02 63,83 58,46
5
51,46 58,46 63,83
. . - 9,78% 5,980803145
6] 5697 | 5748 | 64,64
7| s748 | se97 | 6723
Nivel de significancia de 1%
8 67,23 51,46 69,02

T8 1,32
T1 1,62

T1% -8
testemunhos 2,274

Conclusdo: Nenhum valor necessita ser eliminado
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APENDICE B — ANALISES DE DIFERECA ENTRE MEDIAS, R( M/E), RE1E2) E
RM/w).



Tabela B.1 — Analise n°® 01 — Moldado cura normdaza100mm

direcéo de langamento (fck 20).
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Tabela B.2 — Analise n°® 02 — Moldado cura normdaza 75mm

direcdo de langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

n M1 | E110x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia
1216 19,8 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747

2 1235 20,5 E1 10x20 10 203,50034 20,35003 0,770825
3211 20,6

4 1247 20,5

5121,6| 202 ANOVA

6 | 22,6 21,1 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 22,7 20,1 Entre grupos 18,14286 1 18,143 16,415 4,414
8 1223 20,7 Dentro dos grupos 19,89515 18 1,105

9 20,7 18,4

10]21,8| 21,7 Total 38,03801 19

n | M1 |E17,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia

11216 207 |Mm1 10 222,54915 22,25492 1,439747

2 |235 19,7 E17,5x15 10 205,46439 20,54644 2,920644

3211 18,7

4 |247| 19,0

5 021,6| 244 ANOVA

6 |22,6 20,7 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico
7 22,7 21,9 Entre grupos 14,59446 1 14,59446 6,694106 4,413873
8 [22,3 20,3 Dentro dos grupos  39,24351 18 2,180195

9 20,7 21,1

10| 21,8 18,9 Total 53,83797 19

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 1,09

RM/E= 1,08




Tabela B.3 — Analise n°® 03 — Moldado cura normdaza50mm

direcdo de langamento (fck 20).
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Tabela B.4 — Analise n°® 04 — Moldado cura normdaza25mm
direcdo de langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

n | M1 |E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M1 |E12,5% Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia
1(21,6| 238 | M1 10 222,54915 22,25492 1,439747 11216 27,5 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747
2 1235 19,0 |E15x10 10 209,15746 20,91575 4,374642 2 | 23,5 32,6 E12,5x5 11 333,45895 30,31445 16,23877
3 121,1| 20,5 31211 29,0
4 124,7| 18,1 4 | 24,7 29,9
51216 20,9 ANOVA 5 21,6 25,8 ANOVA
6 226 17,7 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 |226| 375 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
7 122,77 229 Entre grupos 8,966875 1 8,966875 3,084374 4,413873 7 |22,7 25,8 Entre grupos 340,2462 1 340,2462 36,86825 4,38075
8 1223| 219 | Dentrodosgrupos 52,3295 18 2,907194 8 |22,3| 32,9 Dentro dos grupos  175,3454 19 9,228706
9 120,7| 228 9 |20,7 25,6
10 21,8| 21,6 Total 61,29637 19 10 | 21,8 31,9 Total 515,5916 20
F calculado > F critico 11 35,0 F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca de
95%

RM/E= 1,06

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de

95%

RM/E= 0,73
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Tabela B.5 — Analise n° 05 — Moldado cura ao a@Gnim direcao Tabela B.6 — Analise n°® 06 — Moldado cura ao amm direcéo de
de langamento (fck 20). lancamento (fck 20).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20 ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20
Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem Cura ao ar x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem
n | M2 |E110x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n | M2 | E17,545 Grupo Contagem _ Soma Meédia _ Varidncia
1(194 19,8 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984 1194 20,7 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984
21213 20,5 E1 10x20 10 203,50034 20,35003 0,770825 2 1213 19,7 E17,5x15 10 205,46439 20,54644 2,920644
31213 20,6 31213 18,7
4 1216| 205 4 121,6 19,0
51215 20,2 ANOVA 5 (215 24,4 ANOVA
6 | 18,5 21,1 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 185 20,7 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 1196| 201 Entre grupos 1,651533 1 1,651533 1,342814 4,413873 7 19,6 21,9 Entre grupos 0,715623 1 0,715623 0,310491 4,413873
8 | 21,6 20,7 Dentro dos grupos  22,13828 18 1,229904 8 [21,6 20,3 Dentro dos grupos  41,48665 18 2,304814
9 (21,8 18,4 9 218 21,1
10]22,6| 21,7 Total 23,78981 19 10| 22,6 18,9 Total 42,20227 19
F calculado < F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipétese experimental
N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de Ndo sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,03 RM/E= 1,02
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Tabela B.7 — Analise n°® 07 — Moldado cura ao @i direcéo de Tabela B.8 — Analise n°® 08 — Moldado cura ao amr direcéo de
lancamento (fck 20). lancamento (fck 20).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20 ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20
Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem Cura ao ar x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem
n | M2 | E15x10 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n | M2 | E12,5%5 Grupo Contagem Soma Média Varidncia
1(194| 23,8 |M2 10 209,24757 20,92476 1,688984 1[194| 275 |M2 10 209,24757 20,92476 1,688984
2 [21,3| 19,0 |E15x10 10 209,15746 20,91575 4,374642 2 {21,3| 326 |E12,5%5 11 333,45895 30,31445 16,23877
3121,3| 205 3 (21,3 290
4 1216| 181 4 1216| 299
51215 20,9 ANOVA 51215 25,8 ANOVA
6 |185| 17,7 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 [185]| 375 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 1196| 229 Entre grupos 0,000406 1 0,000406 0,000134 4,413873 7 1196 258 Entre grupos 461,8236 1 461,8236 49,40999 4,38075
8 |21,6| 21,9 | Dentrodosgrupos 54,57263 18 3,031813 8 1216| 329 Dentro dos grupos ~ 177,5885 19 9,346766
9 (21,8 228 9 (21,8| 256
10|22,6| 21,6 Total 54,57303 19 10226 | 319 Total 639,4122 20
F calculado < F critico 11 35,0 F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental
N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
confianga de 95% 95%

RM/E= 1,00 RM/E= 0,69
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Tabela B.9 — Analise n°® 09 — Moldado cura tanquerar x 100mm Tabela B.10 — Analise n°® 010 — Moldado cura tarexierno x
direcdo de langamento (fck 20). 75mm direcao de langamento (fck 20).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20 ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20
Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem
n | M3 | E110x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 |E17,5¢15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia
11237 198 |Mm3 10 219,77914 21,97791 3,24715 11237 207 |wm3 10 219,77914 21,97791 3,24715
2 1222 20,5 E1 10x20 10 203,50034 20,35003 0,770825 2 1222 19,7 E17,5x15 10 205,46439 20,54644 2,920644
31219 20,6 31219 18,7
4 21,4| 205 4 |21,4| 19,0
5 121,8| 202 ANOVA 5 (21,8| 24,4 ANOVA
6 |22,4 21,1 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 [22,4 20,7 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico
7 1225 20,1 Entre grupos 13,24997 1 13,24997 6,595344 4,413873 7 1225 21,9 Entre grupos 10,2456 1 10,2456 3,322291 4,413873
8 17,8 20,7 Dentro dos grupos  36,16178 18 2,008988 8 17,8 20,3 Dentro dos grupos  55,51015 18 3,083897
91213 18,4 9 (213 21,1
10]24,8| 21,7 Total 49,41175 19 10 | 24,8 18,9 Total 65,75575 19
F calculado > F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,08 RM/E= 1,07




Tabela B.11 — Analise n° 011 — Moldado cura tarexierno x
50mm direcao de langamento (fck 20).
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Tabela B.12 — Analise n°® 012 — Moldado cura tarexierno x
25mm direcao de langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

n | M3 | E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 |E12,5% Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia
1(237]| 238 |M3 10 219,77914 21,97791  3,24715 1(237| 275 |M3 10 219,77914 21,97791  3,24715
2 (22,2 19,0 |E15x10 10 209,15746 20,91575 4,374642 2 1222| 326 |E125x%5 11 333,45895 30,31445 16,23877
3121,9| 205 3121,9] 290
4 1214| 181 4 1214 299
5121,8| 209 ANOVA 51218 25,8 ANOVA
6 (224| 17,7 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 |22,4| 375 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
71225] 229 Entre grupos 5,641007 1 5,641007 1,480231 4,413873 7 1225 258 Entre grupos 364,0363 1 364,0363 36,09736 4,38075
8 17,8 21,9 Dentro dos grupos  68,59613 18 3,810896 8 17,8 32,9 Dentro dos grupos 191,612 19 10,08484
9 (21,3 22,8 9 (21,3| 256
10]24,8| 216 Total 74,23714 19 10(24,8| 319 Total 555,6483 20
F calculado < F critico 11 35,0 F calculado > F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de

95%

RM/E= 1,05

RM/E= 0,72




Tabela B.13 — Analise n° 013 — Moldado cura normaat x 100mm

ortogonal ao langamento (fck 20).
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Tabela B.14 — Analise n° 014 — Moldado cura normadt x 75mm

ortogonal ao langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

n | M1 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M1 |E27,515 Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia

11]21,6| 150 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747 11(21,6| 16,4 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747

2 1235 18,3 E2 10x20 5 90,173584 18,03472 7,112136 2 |235 16,5 E2 7,5x15 4 65,666698 16,41667 0,302976

3211 21,6 3211 17,1

4 (247| 194 4 |247| 157

5121,6| 159 ANOVA 5 | 21,6 ANOVA

6 | 22,6 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 6 | 22,6 Fonte da variagcéo 5Q gl MQ F F critico
7 22,7 Entre grupos 59,36692 1 59,36692 18,63897 4,667193 7 22,7 Entre grupos 97,38587 1 97,38587 84,27635 4,747225
8 22,3 Dentro dos grupos  41,40626 13 3,185097 8 22,3 Dentro dos grupos  13,86665 12 1,155554

9 20,7 9 20,7

10| 21,8 Total 100,7732 14 10| 21,8 Total 111,2525 13

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 1,23

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 1,36




Tabela B.15 — Analise n° 015 — Moldado cura normadt x 50mm
ortogonal ao langamento (fck 20).
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Tabela B.16 — Analise n° 016 — Moldado cura normadt x 25mm
ortogonal ao langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

n M1 | E25x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M1 | E22,5x5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
11216 14,1 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747 1216 27,1 M1 10 222,54915 22,25492 1,439747
2 [235| 138 E2 5x10 6 113,32411 18,88735 19,02195 2 1235| 261 E2 2,5x5 7 177,78626 25,39804 4,641079
3 (21,1 208 3(21,1| 2638
4 |24,7| 244 4 1247| 237
51216| 222 ANOVA 51216 21,3 ANOVA
6 122,6| 18,0 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 |226| 256 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico
7 22,7 Entre grupos 42,52681 1 42,52681 5,509292 4,60011 7 122,7| 271 Entre grupos 40,67911 1 40,67911 14,95402 4,543077
8 22,3 Dentro dos grupos 108,0675 14 7,719107 8 |22,3 Dentro dos grupos  40,80419 15 2,72028
9 20,7 9 20,7
10 | 21,8 Total 150,5943 15 10 | 21,8 Total 81,4833 16
F calculado > F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca de Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
95% 95%
RM/E= 1,18 RM/E= 0,88




Tabela B.17 — Analise n° 017 — Moldado cura ao HDGmMm

ortogonal ao langamento (fck 20).
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Tabela B.18 — Analise n° 018 — Moldado cura ao #mm
ortogonal ao langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

n M2 | E210x20 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n M2 | E27,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1[194 15,0 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984 1(194 16,4 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984

21213 18,3 E2 10x20 5 90,173584 18,03472 7,112136 2 1213 16,5 E2 7,5x15 4 65,666698 16,41667 0,302976

31213 21,6 31213 17,1

4 21,6 194 4 |216| 157

51215 15,9 ANOVA 51215 ANOVA

6 | 18,5 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 6 | 18,5 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 19,6 Entre grupos 27,84111 1 27,84111 8,291855 4,667193 7 | 19,6 Entre grupos 58,06517 1 58,06517 43,25211 4,747225
8 | 21,6 Dentro dos grupos ~ 43,64939 13 3,357646 8 |21,6 Dentro dos grupos  16,10978 12 1,3424382

9 (21,8 9 218

10 | 22,6 Total 71,49051 14 10 | 22,6 Total 74,17495 13

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

RM/E =

1,16

RM/E= 1,27




Tabela B.19 — Analise n° 019 — Moldado cura aos0mm

ortogonal ao langamento (fck 20).
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Tabela B.20 — Analise n° 020 — Moldado cura ao 2B6mm

ortogonal ao langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

n M2 | E25x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M2 | E22,5x5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1(194| 14,1 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984 11194 27,1 M2 10 209,24757 20,92476 1,688984

2 121,3| 13,8 E2 5x10 6 113,32411 18,88735 19,02195 221,33 26,1 E2 2,5x5 7 177,78626 25,39804 4,641079

3 121,3] 20,8 31213 26,8

4 |21,6 24,4 4 121,6 23,7

51215 22,2 ANOVA 5 21,5 21,3 ANOVA

6 |118,5| 18,0 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 |185| 25,6 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico
7 1196 Entre grupos 15,56632 1 15,56632  1,97559 4,60011 7 1196| 271 Entre grupos 82,39506 1 82,39506 28,71086 4,543077
8 216 Dentro dos grupos  110,3106 14 7,87933 8 | 21,6 Dentro dos grupos ~ 43,04733 15 2,869822

9 21,8 9 |21,8

10| 22,6 Total 125,877 15 10| 22,6 Total 125,4424 16

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3do sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 1,11

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de

95%

RM/E= 0,82




Tabela B.21 — Analise n° 021 — Moldado cura tarexierno x

100mm direcao de langamento (fck 20).
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Tabela B.22 — Analise n° 022 — Moldado cura tarexierno x

75mm direcao de langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

n | M3 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 | E27,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

1 |23,7 15,0 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715 1237 16,4 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715

21222 18,3 E2 10x20 5 90,173584 18,03472 7,112136 2 |22,2 16,5 E2 7,5x15 4 65,666698 16,41667 0,302976

31219 21,6 31219 17,1

4 21,4 194 4 |21,4| 157

51218 15,9 ANOVA 51218 ANOVA

6 |224 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 6 |22,4 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
71225 Entre grupos 51,82935 1 51,82935 11,68281 4,667193 7 1225 Entre grupos 88,36396 1 88,36396 35,18925 4,747225
8 17,8 Dentro dos grupos 57,6729 13 4,436377 8 |17,8 Dentro dos grupos ~ 30,13328 12 2,511107

91213 9 |21,3

10 | 24,8 Total 109,5022 14 10 | 24,8 Total 118,4972 13

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 1,22

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 1,34




Tabela B.23 — Analise n° 023 — Moldado cura tarexierno x

50mm direcao de langamento (fck 20).
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Tabela B.24 — Analise n° 024 — Moldado cura tarexierno x
25mm direcao de langamento (fck 20).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

n | M3 | E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n | M3 |E22,56 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia
1 |23,7 14,1 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715 1 |23,7 27,1 M3 10 219,77914 21,97791 3,24715
2 (22,2 138 E2 5x10 6 113,32411 18,88735 19,02195 2 1222 26,1 E2 2,5%5 7 177,78626 25,39804 4,641079
3121,9| 208 31219| 2638
4 |21,4| 244 4 1214| 237
5 |21,8] 22,2 ANOVA 5 121,8| 21,3 ANOVA
6 122,4| 18,0 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 |22,4| 256 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico
71225 Entre grupos 35,8184 1 35,8184  4,033145 4,60011 7 1225| 271 Entre grupos 48,1651 1 48,1651 12,6593 4,543077
8 17,8 Dentro dos grupos ~ 124,3341 14 8,881009 8 |17,8 Dentro dos grupos ~ 57,07083 15 3,804722
9213 9 (213
10 | 24,8 Total 160,1525 15 10 | 24,8 Total 105,2359 16
F calculado < F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental Conclus3o: Rejeita-se a hipStese nula e aceita-se a hipdtese experimental
Nao sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de Sao significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
confianca de 95% 95%
RM/E= 1,16 RM/E= 0,87
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Tabela B.25 — Analise n° 25 — Moldado cura nornaalézx 100mm Tabela B.26 — Analise n°® 26 — Moldado cura nornaaldzx 75mm
direcéo de langamento (fck 30). direcdo de langamento (fck 30).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30 ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30
Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

n | M1 |E110x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n | M1 ]EL7,545 Grupo Contagem __ Soma Média _ Varidncia

1 33,0 24,7 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1 (33,0 26,8 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119

2 (291] 323 E1 10x20 10 279,9606 27,99606 8,732573 21291 239 E17,5x15 10 289,7744 28,97744 11,03926

31294 266 31294 29,0

4 (335 28,5 4 | 33,5 26,0

5 (31,1 24,0 ANOVA 51311 29,5 ANOVA

6 |290]| 286 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 1290] 295 Fonte da variagéo sQ gl maQ F F critico
71279| 244 Entre grupos 43,53064 1 43,53064 6,852148 4,413873 71279 320 Entre grupos 19,38945 1 19,38945 2,583129 4,413873
8 [32,8| 296 Dentro dos grupos ~ 114,3512 18 6,352846 8 1328| 26,0 Dentro dos grupos  135,1114 18 7,506189

9 (313 31,7 9 (313 33,5
10| 32,5 29,5 Total 157,8819 19 10| 32,5 33,6 Total 154,5009 19

F calculado > F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipétese experimental
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,11 RM/E= 1,07




Tabela B.27 — Analise n° 27 — Moldado cura normaatizx 50mm

direcéo de langamento (fck 30).
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Tabela B.28 — Analise n° 28 — Moldado cura normaatizx 25mm

direcéo de langamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

n | M1 |E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n | M1 |E12,5%5 Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
1(330| 331 |M1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1 (33,0 32,6 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119
2 1291| 384 |E15x10 19 650,3685 34,22992 16,32841 2 |29,1 35,0 E12,5x5 11 402,6256 36,60232 21,01815
31294| 29,7 31294 42,8
4 1335| 379 4 | 33,5 36,8
5 (311 32,2 ANOVA 5 31,1 39,9 ANOVA
6 (29,0 351 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 6 |29,0 44,6 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 1279| 34,5 Entre grupos 70,62553 1 70,62553 5,784245 4,210008 7 27,9 33,9 Entre grupos 167,5474 1 167,5474 12,94383 4,38075
8 [32,8 36,7 Dentro dos grupos 329,6695 27 12,20998 8 32,8 38,7 Dentro dos grupos 245,9396 19 12,94419
9 |31,3| 389 9 |31,3 33,5
101325 371 Total 400,295 28 10 | 32,5 29,1 Total 413,487 20
11 40,3 F calculado > F critico 11 357 F calculado > F critico
12 32,0

Conclusdo: Rejeita-se a hipétese nula e aceita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
13 33,9
14 361 | s3osignificantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de Sao significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de
15 33,4 95% 95%
16 30,5 RM/E= 0,85
17 24,4
18 28,9
19 32,4

RM/E= 0,90




Tabela B.29 — Analise n° 29 — Moldado cura ao Bd6mm direcao
de langamento (fck 30).
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Tabela B.30 — Analise n° 30 — Moldado cura ao @mm direcao
de langamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

n M2 | E110x20 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M2 | E17,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1293 24,7 29,28916339 8 246,3001 30,78751 0,916934 1 (29,3 26,8 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766

2 1294 323 24,72601786 9 255,2346 28,3594 8,338977 2 1294 23,9 E17,5x15 10 289,7744 28,97744 11,03926

31300 266 3 1300 29,0

4 130,0| 285 4 1300 26,0

5 130,7 24,0 ANOVA 5 130,7 29,5 ANOVA

6 | 31,0 28,6 Fonte da variagio 5Q gl MQ F F critico 6 | 31,0 29,5 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 31,2 24,4 Entre grupos 24,97003 1 24,97003 5,121682 4,543077 7 |31,.2 32,0 Entre grupos 12,79595 1 12,79595 2,018523 4,451322
8 32,0 29,6 Dentro dos grupos ~ 73,13035 15 4,875357 8 32,0 26,0 Dentro dos grupos  107,7675 17 6,339262

9 (320]| 31,7 9 (32,0 33,5

10 29,5 Total 98,10038 16 10 33,6 Total 120,5634 18

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

de 95%

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

RM/E= 1,09

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,06




Tabela B.31 — Analise n° 31 — Moldado cura ao %®mm direcao

de langamento (fck 30).
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Tabela B.32 — Analise n°® 32 — Moldado cura ao 2B6mm direcao
de langamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

n | M2 | E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n | M2 | E12,5%5 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia
1(293| 381 |M2 9 275,5892 30,62103 1,051766 110293] 326 | M2 9 275,5892 30,62103 1,051766
2 1294 384 |E15x10 19 650,3685 34,22992 16,32841 2 1294 350 |E12,5%5 11 402,6256 36,60232 21,01815
31300 29,7 3 [30,0| 428
4 (30,0 37,9 4 1300| 368
5130,7| 32,2 ANOVA 5 (30,7 39,9 ANOVA
6 (31,0 351 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 1310| 446 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 [31,2] 345 Entre grupos 79,54022 1 79,54022 6,840459 4,225201 713L,2] 339 Entre grupos 177,0908 1 177,0908 14,58234 4,413873
8 |32,0| 36,7 Dentro dos grupos  302,3256 26 11,62791 8 1320] 387 Dentro dos grupos ~ 218,5957 18 12,1442
9 1320 38,9 9 (32,0 335
10 37,1 Total 381,8658 27 10 29,1 Total 395,6865 19
11 40,3 F calculado > F critico 11 35,7 F calculado > F critico
12 32,0
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
13 33,9 Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental
14 36,1 Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca de 95%
334 9
15 95%
16 30,5 RM/E= 0,84
17 24,4
18 28,9
19 32,4

RM/E= 0,89
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Tabela B.33 — Analise n°® 33 — Moldado cura tancaiereo x Tabela B.34 — Analise n° 34 — Moldado cura tangtiereo X 75mm
100mm direcdo de lancamento (fck 30). direcdo de lancamento (fck 30).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30 ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30
Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem
M3 | E110x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 |E17,5¢15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia
304 | 247 M3 10 308,637 30,8637 3,657885 1(304 26,8 M3 10 308,637 30,8637 3,657885
316 323 E1 10x20 10 279,9606 27,99606 8,732573 2 |316 23,9 E17,5x15 10 289,7744 28,97744 11,03926
320| 26,6 31320 29,0
31,0| 285 4 131,0 26,0
32,4 24,0 ANOVA 5(324| 295 ANOVA
32,9 28,6 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico 6 |32,9 29,5 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico
29,9 24,4 Entre grupos 41,11672 1 41,11672 6,636837 4,413873 7 |29,9 32,0 Entre grupos 17,78986 1 17,78986 2,42086 4,413873
26,8 29,6 Dentro dos grupos 111,5141 18 6,195229 8 |26,8 26,0 Dentro dos grupos  132,2743 18 7,348572
29,1 31,7 9 (291 33,5
32,7 29,5 Total 152,6308 19 10 | 32,7 33,6 Total 150,0642 19
F calculado > F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,10 RM/E= 1,07




Tabela B.35 — Analise n° 35 — Moldado cura tangtiereo x 50mm

direcéo de langamento (fck 30).
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Tabela B.36 — Analise n°® 36 — Moldado cura tangtiereo x 25mm
direcdo de langamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

E12,5x5

n | M3 | E15x10 Grupo Contagem Soma Média  Variéncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1(304]| 381 |M3 10 308,637 30,8637 3,657885 1(304] 326 | M3 10 308,637 30,8637 3,657885

2 |31,6| 384 |E15x10 19 650,3685 34,22992 16,32841 2 [31,6| 350 |E12,5%5 11 402,6256 36,60232 21,01815

3 (320 297 3 (320 428

4 1310| 379 4 131,0| 36,8

50324 322 ANOVA 51324 399 ANOVA

6 |32,9 35,1 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |32,9 44,6 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico

7 1299 345 Entre grupos 74,24047 1 74,24047  6,13309  4,210008 7 1299 339 Entre grupos 172,4999 1 172,4999 13,48196 4,38075

8 |26,8| 36,7 Dentro dos grupos 326,8324 27 12,1049 8 | 26,8 38,7 Dentro dos grupos 243,1025 19 12,79487

9129,1| 389 91291| 335

10(32,7| 371 Total 401,0729 28 10(32,7] 291 Total 415,6024 20

11 40,3 F calculado > F critico 11 357 F calculado > F critico

12 32,0 x - - . - )
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

13 33,9

14 36,1 | sxo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de Sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de confianca de

is 33,4 95% 95%

16 30,5 RM/E= 0,84

17 24,4

18 28,9

19 32,4

RM/E= 0,90




Tabela B.37 — Analise n° 37 — Moldado cura nornmaaizx 100mm

ortogonal ao langamento (fck 30).
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Tabela B.38 — Analise n° 38 — Moldado cura normaatizx 75mm

ortogonal ao langamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

n | M1 |E210x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n | M1 |E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia

1 (33,0 28,9 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1 [33,0 33,4 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119

2 1291 27,3 E2 10x20 4 108,5008 27,12521 1,745447 21291 28,4 E2 7,5x15 5 150,7771 30,15542 5,590895

31294 26,2 31294 31,9

4 |335 26,1 4 |335 29,1

5 (311 ANOVA 5 31,1 28,0 ANOVA

6 | 29,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 (29,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
71279 Entre grupos 41,72473 1 41,72473 12,21378 4,747225 7 127,9 Entre grupos 2,086964 1 2,086964 0,466789 4,667193
8 1328 Dentro dos grupos  40,99441 12 3,416201 8 32,8 Dentro dos grupos  58,12165 13 4,470896

9 31,3 9 |31,3

10 | 32,5 Total 82,71914 13 10 | 32,5 Total 60,20861 14

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,14

RM/E= 1,03




Tabela B.39 — Analise n° 39 — Moldado cura normaatizx 50mm

ortogonal ao langamento (fck 30).
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Tabela B.40 — Analise n° 40 — Moldado cura normaatizx 25mm

ortogonal ao langamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

E2 5x10

E2 2,5x5

n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1330 290 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1 |330]| 2915 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119

2 (291 315 E2 5x10 8 256,2126 32,02657 5,711402 2 |291] 3941 E2 2,5x5 9 319,9394 3554883 19,4001

31294| 304 3 29,4 3841

4 [335| 351 4 |335]| 3012

5 |311] 321 ANOVA 5 |31,1] 3974 ANOVA

6 (29,0 304 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 [29,0 32,55 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
7 |27,9| 36,0 Entre grupos 5,182973 1 5182973 1,094928 4,493998 7 |27,9| 4403 Entre grupos 100,3252 1 100,3252 8,931387 4,451322
8 32,8 31,8 Dentro dos grupos 75,73788 16 4,733618 8 32,8 36,14 Dentro dos grupos 190,9589 17 11,23288

9 31,3 9 |31,3] 3339

10| 32,5 Total 80,92086 17 10325 Total 291,284 18

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de

95%

RM/E= 0,97

R M/E =

0,87




Tabela B.41 — Analise n° 41 — Moldado cura ao HdGmm

ortogonal ao langamento (fck 30).
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Tabela B.42 — Analise n° 42 — Moldado cura ao @ mm ortogonal
ao langamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Extracdo na diregdo ortogonal a concretagem

M2 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n| M2 | E27,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
29,3 28,9 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766 1]293 334 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766
29,4 27,3 E2 10x20 4 108,5008 27,12521 1,745447 21294 28,4 E2 7,5x15 5 150,7771 30,15542 5,590895
30,0 26,2 3(30,0 31,9
30,0 26,1 4130,0 29,1
30,7 ANOVA 5(30,7| 28,0 ANOVA
31,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6|31,0 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
31,2 Entre grupos 33,8421 1 33,8421 27,27109 4,844336 71312 Entre grupos 0,696819 1 0,696819 0,271685 4,747225
32,0 Dentro dos grupos 13,65047 11 1,240952 81320 Dentro dos grupos  30,77771 12 2,564809
32,0 91320
Total 47,49257 12 Total 31,47453 13
F calculado > F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipétese experimental
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
95% confianga de 95%

RM/E= 1,13

RM/E= 1,02
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Tabela B.43 — Analise n° 43 — Moldado cura ao @@mm ortogonal Tabela B.44 — Analise n° 44 — Moldado cura ao 26mm ortogonal
ao lancamento (fck 30). ao lancamento (fck 30).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30 ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30
Cura ao ar x Extracdo na diregdo ortogonal a concretagem Cura ao ar x Extracdo na diregdo ortogonal a concretagem
n| M2 | E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n| M2 | E22,5%5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
1]0293| 290 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766 1]293] 2215 M2 9 275,5892 30,62103 1,051766
21294 | 315 E2 5x10 8 256,2126 32,02657 5,711402 2294 39,41 E2 2,5x5 9 319,9394 35,54883 19,4001
3(30,0| 304 3|30,0]| 3841
4)30,0| 351 4|30,0| 3012
5(307] 321 ANOVA 5[30,7| 3974 ANOVA
6|31,0| 304 | Fonteda variacdo 5Q gl MQ F F critico 6|31,0| 3255 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7(31,2| 360 Entre grupos 8,367072 1 8,367072 2,593425 4,543077 7|31,2| 4103 Entre grupos 109,2744 1 109,2744 10,68601 4,493998
8(32,0| 31,8 | Dentrodosgrupos  48,39394 15 3,226263 8132,0| 3614 | Dentrodosgrupos  163,6149 16 10,22593
9320 9|32,0] 3339
Total 56,76102 16 Total 272,8894 17
F calculado < F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confian¢a Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
de 95% 95%

RM/E= 0,96 RM/E= 0,86
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Tabela B.45 — Analise n° 45 — Moldado cura tancaiereo x Tabela B.46 — Analise n° 46 — Moldado cura tangtiereo X 75mm
100mm ortogonal ao langamento (fck 30). ortogonal ao langamento (fck 30).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30 ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30
Cura em tanque ambiente x Extragdo na direcdo ortogonal a concretagem Cura em tanque ambiente x Extragdo na direcdo ortogonal a concretagem
M3 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 | E27,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia
304| 289 M3 10 308,637 30,8637 3,657885 1 (304 33,4 M3 10 308,637 30,8637 3,657885
316 273 E2 10x20 4 108,5008 27,12521 1,745447 2 31,6 28,4 E2 7,5x15 5 150,7771 30,15542 5,590895
320| 26,2 31320 31,9
310 261 4 31,0 29,1
324 ANOVA 5 (324 28,0 ANOVA
32,9 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |32,9 Fonte da variagGo 5Q gl MQ F F critico
29,9 Entre grupos 39,93243 1 39,93243 12,55826 4,747225 7 |29,9 Entre grupos 1,672205 1 1,672205 0,393214 4,667193
26,8 Dentro dos grupos 38,1573 12 3,179775 8 | 26,8 Dentro dos grupos  55,28454 13 4,252657
29,1 9 (29,1
32,7 Total 78,08974 13 10| 32,7 Total 56,95675 14
F calculado > F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipétese experimental
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,14 RM/E= 1,02
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Tabela B.47 — Analise n°® 47 — Moldado cura tangaiereo x 50mm Tabela B.48 — Analise n° 48 — Moldado cura tangiiereo x 25mm

ortogonal ao langcamento (fck 30). ortogonal ao langcamento (fck 30).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30 ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30
Cura em tanque ambiente x Extragdo na direcdo ortogonal a concretagem Cura em tanque ambiente x Extragdo na direcdo ortogonal a concretagem
n | M3 | E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | M3 |E22,5%5 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
1(304] 29,0 M3 10 308,637 30,8637 3,657885 1[304]| 2915 M3 10 308,637 30,8637 3,657885
2 |316| 315 E2 5x10 8 256,2126 32,02657 5,711402 2 |31,6 39,41 E2 2,5x5 9 319,9394 35,54883 19,4001
3 [32,0| 304 3 [32,0] 3841
4 [31,0] 351 4 |31,0| 3012
5 324] 321 ANOVA 5 32,4 3974 ANOVA
6 (329| 304 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 6 |32,9 32,55 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico
7 1299| 36,0 Entre grupos 6,010077 1 6,010077 1,31907 4,493998 7 | 29,9| 41,03 Entre grupos 103,9755 1 103,9755 9,395956 4,451322
8 |26,8| 31,8 | Dentrodosgrupos  72,90078 16 4,556299 8 |26,8| 3614 | Dentrodosgrupos  188,1218 17 11,06599
9 291 9 29,1 33,39
10| 32,7 Total 78,91086 17 10 | 32,7 Total 292,0973 18
F calculado < F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hiptese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipGtese nula e aceita-se a hipGtese experimental
N3o s3o significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
confianga de 95% 95%
RM/E= 0,87

RM/E= 0,96




Tabela B.49 — Analise n° 49 — Moldado cura nornmaaizx 100mm

direcéo de langamento (fck 40).

Tabela B.50 — Analise n° 50 — Moldado cura normaatizx 75mm

173

direcdo de langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

M1

E17,5x15

n M1 | E110x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1 (445 38,5 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059

2 39,7 37,3 E1 10x20 10 400,8746 40,08746 58,19403

31396| 343

4 1421 51,1

5 |44,4| 51,2 ANOVA

6 | 39,5 35,4 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 1396| 363 Entre grupos 13,34038 1 13,34038 0,374829 4,493998
8 | 45,2 37,1 Dentro dos grupos 569,4497 16 35,5906

9 49,6

10 30,0 Total 582,7901 17

n Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia

1 |445| 36,32 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059

2 [39,7| 51,00 E17,5x15 10 411,6402 41,16402 43,13192

3 (396 41,82

4 42,1 42,65

5 |44,4| 51,51 ANOVA

6 |39,5 37,99 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico
7 1396 3197 Entre grupos 1,91232 1 1,91232 0,070518 4,493998
8 | 45,2 45,00 Dentro dos grupos ~ 433,8907 16 27,11817

9 34,58

10 38,81 Total 435,803 17

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,04

RM/E= 1,02




Tabela B.51 — Analise n° 51 — Moldado cura normaatizx 50mm

direcéo de langamento (fck 40).
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Tabela B.52 — Analise n° 52 — Moldado cura normaatizx 25mm

direcdo de langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

M1 | E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia n | M1 |E12,5% Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia
44,5 | 40,26 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059 1 |44,5 55,67 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
39,7| 38,91 E1 5x10 6 241,2121 40,20201 1,694714 2 39,7 52,11 E1 2,5x5 11 556,1662 50,56057 9,565089
39,6 | 39,12 31396 47,38
42,1 | 40,04 4 1421 52,92
44,4 | 40,30 ANOVA 5 | 44,4| 46,57 ANOVA
39,5| 42,57 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico 6 |39,5 48,68 | Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
39,6 Entre grupos 8,975328 1 8,975328 1,988002 4,747225 7 |39,6 48,84 Entre grupos 353,8433 1 353,8433 42,55503 4,451322
45,2 Dentro dos grupos  54,17698 12 4,514748 8 | 45,2 | 49,33 | Dentrodosgrupos  141,3543 17 8,314959
9 47,70
Total 63,15231 13 10 54,54 Total 495,1976 18
F calculado < F critico 11 52,43 F calculado > F critico

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

RM/E= 1,04

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
95%

RM/E= 0,83




Tabela B.53 — Analise n° 53 — Moldado cura ao Bd6mm direcao

de langamento (fck 40).
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Tabela B.54 — Analise n° 54 — Moldado cura ao @mm direcao

de langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

M2

E17,5x15

n M2 | E110x20 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n Grupo Contagem Soma Média  Varidncia

1 (38,48 38,5 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 1 |38,48 36,3 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258

2 142,82 37,3 E1 10x20 10 400,8746 40,08746 58,19403 2 142,82 51,0 E17,5x15 10 411,6402 41,16402 43,13192

3 136,35 34,3 3 | 36,35 41,8

4 |35,22 51,1 4 | 35,22 42,6

5 141,92 51,2 ANOVA 5 141,92 51,5 ANOVA

6 | 48,74 35,4 Fonte da variagdo s5Q gl MQ F F critico 6 | 48,74 38,0 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico
7 |39,67 36,3 Entre grupos 0,036378 1 0,036378 0,000891 4,493998 7 |39,67 32,0 Entre grupos 4,321629 1 4,321629 0,133563 4,493998
8 | 38,22 37,1 Dentro dos grupos  653,2643 16 40,82902 8 | 38,22 45,0 Dentro dos grupos  517,7053 16 32,35658

9 49,6 9 34,6

10 30,0 Total 653,3007 17 10 38,8 Total 522,0269 17

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3do sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N3do sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,00

RM/E= 0,98




Tabela B.55 — Analise n° 55 — Moldado cura ao %®mm direcao

de langamento (fck 40).
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Tabela B.56 — Analise n° 56 — Moldado cura ao 2B6mm direcao

de langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

M2 | E15x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M2 | E12,5%5 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia
38,48 | 40,26 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 1 ]38,48 55,67 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
42,82 | 38,91 E1 5x10 6 241,2121 40,20201 1,694714 2 42,82 52,11 E12,5x5 11 556,1662 50,56057 9,565089
36,35| 39,12 3 136,35 47,38
35,22 | 40,04 4 | 35,22 52,92
41,92 | 40,30 ANOVA 5 |41,92 46,57 ANOVA
48,74 | 42,57 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 6 | 48,74 48,68 | Fonte da variagdo sQ gl mQ F F critico
39,67 Entre grupos 0,001987 1 0,001987 0,000173 4,747225 7 | 39,67 48,84 Entre grupos 499,2798 1 499,2798 37,69506 4,451322
38,22 Dentro dos grupos 137,9916 12 11,4993 8 | 38,22 49,33 | Dentro dos grupos 225,1689 17 13,24523

9 47,70
Total 137,9936 13 10 54,54 Total 724,4488 18
F calculado < F critico 11 52,43 F calculado > F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3do sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 1,00

RM/E= 0,79
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Tabela B.57 — Analise n°® 57 — Moldado cura tancuiereo x
100mm direcao de langamento (fck 40).

Tabela B.58 — Analise n°® 58 — Moldado cura tangiereo x 75mm
direcdo de langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40 ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

M3 | E110x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n| M3 |E17,5x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variédncia

40,23 38,5 M2 8 326,9165 40,86456 8,710855 1 ]40,23 36,3 M2 8 326,9165 40,86456 8,710855
37,85 37,3 E1 10x20 10 400,8746 40,08746 58,19403 2 137,85 51,0 E17,5x15 10 411,6402 41,16402 43,13192
43,73 34,3 3 143,73 41,8
42,46 51,1 4 |42,46| 42,6
42,14 51,2 ANOVA 5 |42,14| 51,5 ANOVA
43,70 35,4 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 |43,70 38,0 Fonte da variagéo s5Q gl mMQ F F critico
35,32 36,3 Entre grupos 2,683913 1 2,683913 0,073441 4,493998 7 135,32 32,0 Entre grupos 0,398561 1 0,398561 0,014197 4,493998
41,48 37,1 Dentro dos grupos ~ 584,7222 16 36,54514 8 41,48 45,0 Dentro dos grupos  449,1632 16 28,0727

49,6 9 34,6

30,0 Total 587,4062 17 10 38,8 Total 449,5618 17

F calculado < F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental
N3do sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de N3do sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,02

RM/E= 0,99




Tabela B.59 — Analise n° 59 — Moldado cura tangaiereo x 50mm
direcdo de langamento (fck 40).
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Tabela B.60 — Analise n°® 60 — Moldado cura tangiereo x 25mm

direcdo de langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

n| M3 |E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n| M3 |E12,55 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
140,23 | 40,26 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855 1 | 40,23 55,67 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
2(37,85| 38091 E1 5x10 6 241,2121 40,20201 1,694714 2 | 37,85 52,11 E12,5x5 11 556,1662 50,56057 9,565089
3 143,73 | 39,12 3 143,73 47,38
4142,46 | 40,04 4 142,46 52,92
542,14 | 40,30 ANOVA 5 142,14 46,57 ANOVA
643,70 | 42,57 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 6 | 43,70 48,68 | Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
713532 Entre grupos 1,505056 1 1,505056 0,260055 4,747225 7 13532| 4884 Entre grupos 435,4264 1 435,4264 47,2604 4,451322
8 |41,48 Dentro dos grupos 69,44956 12 5,787463 8 | 41,48 49,33 | Dentro dos grupos  156,6269 17 9,213346
9 47,70
Total 70,95461 13 10 54,54 Total 592,0533 18
F calculado < F critico 11 52,43 F calculado > F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 1,02

RM/E= 0,81




Tabela B.61 — Analise n° 61 — Moldado cura normaaizx 100mm

ortogonal ao langamento (fck 40).
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Tabela B.62 — Analise n° 62 — Moldado cura normaatizx 75mm

ortogonal ao langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
95%

RM/E= 1,15

M1 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia M1 | E27,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

44,5| 33,00 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059 44,5| 43,59 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059

39,7| 33,07 E2 10x20 5 182,5587 36,51175 37,37623 39,7| 28,61 E2 7,5x15 5 181,9006 36,38011 34,51727

39,6 | 43,92 39,6 | 39,85
4)42,1| 30,36 42,1| 32,75

44,4 | 42,21 ANOVA 44,4 | 37,10 ANOVA
639,55 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 39,5 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico

39,6 Entre grupos 86,69923 1 86,69923 4,885506 4,844336 39,6 Entre grupos 91,05249 1 91,05249 5,450094 4,844336
8|45,2 Dentro dos grupos 195,2083 11 17,74621 45,2 Dentro dos grupos 183,7725 11 16,70659

Total 281,9076 12 Total 274,825 12

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
95%

RM/E= 1,15




Tabela B.63 — Analise n° 63 — Moldado cura normaatizx 50mm

ortogonal ao langamento (fck 40).
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Tabela B.64 — Analise n° 64 — Moldado cura normaatizx 25mm

ortogonal ao langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

M1 | E25x10 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia M1 | E22,5%5 Grupo Contagem Soma Média  Variéncia
44,5 | 39,34 44,48702751 7 290,0728 41,43897 6,262344 44,5 | 49,2 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
39,7| 36,10 39,33652032 3 126,9733 42,32443 36,29634 39,7| 49,5 E2 2,5x5 7 356,2176 50,88823  2,3446
39,6 | 48,12 396| 50,1
42,1 42,75 42,1| 50,9
44,4 ANOVA 44,4| 513 ANOVA
39,5 Fonte da variagio 5Q gl MQ F F critico 395| 515 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
39,6 Entre grupos 1,646491 1 1,646491 0,119564 5,317655 39,6| 537 Entre grupos 307,0042 1 307,0042 66,77241 4,667193
45,2 Dentro dos grupos 110,1668 8 13,77084 45,2 Dentro dos grupos 59,77101 13 4,59777
Total 111,8132 9 Total 366,7752 14

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
95%

RM/E= 0,98

RM/E= 0,82




Tabela B.65 — Analise n° 65 — Moldado cura ao H0Gmm
ortogonal ao langamento (fck 40).
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Tabela B.66 — Analise n°® 66 — Moldado cura ao @ mm ortogonal
ao langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

M2 | E210x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n| M2 |E27,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia
38,48 | 33,00 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 138,48 | 43,59 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
42,82 | 33,07 E2 10x20 5 182,5587 36,51175 37,37623 2142,82| 2861 E2 7,5x15 5 181,9006 36,38011 34,51727
36,35 | 43,92 3[36,35| 39,85
35,22 | 30,36 413522 | 32,75
41,92 | 42,21 ANOVA 541,92 37,10 ANOVA
48,74 Fonte da variagGo sQ gl mQ F F critico 6| 48,74 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico
39,67 Entre grupos 41,3567 1 41,3567 1,630417 4,844336 7 139,67 Entre grupos 44,37982 1 44,37982 1,82437 4,844336
38,22 Dentro dos grupos 279,023 11 25,36572 8 | 38,22 Dentro dos grupos  267,5871 11 24,3261

Total 320,3797 12 Total 311,9669 12
F calculado < F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental
N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

RM/E= 1,10

RM/E= 1,10
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Tabela B.67 — Analise n°® 67 — Moldado cura ao @mm ortogonal Tabela B.68 — Analise n°® 68 — Moldado cura ao 26mm ortogonal
ao langamento (fck 40). ao langamento (fck 40).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40 ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40
Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem
n M2 | E25x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M2 | E22,5x%5 Grupo Contagem Soma Média Varidncia
138,48 | 39,34 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258 138,48 49,2 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
242,82 | 36,10 E2 5x10 4 166,3098 41,57745 26,42946 242,82 49,5 E2 2,5x5 7 356,2176 50,88823  2,3446
3136,35| 48,12 336,35 50,1
435,22 | 42,75 435,22 50,9
541,92 ANOVA 541,92 51,3 ANOVA
6 | 48,74 Fonte da variagdo sQ gl mMQ F F critico 6 | 48,74 51,5 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
713967 Entre grupos 5,223049 1 5,223049 0,250138 4,964603 7[39,67| 537 Entre grupos 428,2521 1 428,2521 38,77322 4,667193
813822 Dentro dos grupos ~ 208,8064 10 20,88064 838,22 Dentro dos grupos  143,5856 13 11,04505
Total 214,0295 11 Total 571,8378 14
F calculado < F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipdtese experimental Conclus3o: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
Ndo sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de S3o significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
confianga de 95% 95%

RM/E= 0,97 RM/E= 0,79




Tabela B.69 — Analise n°® 69 — Moldado cura tancuiereo x
100mm ortogonal ao langamento (fck 40).
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Tabela B.70 — Analise n°® 70 — Moldado cura tangiereo X 75mm

ortogonal ao langamento (fck 40).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

M3 | E210x20 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia n| M3 |E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia
40,23 | 33,00 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855 140,23 43,59 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
37,85| 33,07 E2 10x20 5 182,5587 36,51175 37,37623 237,85 28,61 E2 7,5x15 5 181,9006 36,38011 34,51727
43,73 | 43,92 343,73 39,85
42,46 | 30,36 442,46 32,75
42,14 | 42,21 ANOVA 542,14 37,10 ANOVA
43,70 Fonte da variagGo sQ gl mQ F F critico 6 | 43,70 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico
35,32 Entre grupos 58,29842 1 58,29842 3,046749 4,844336 7| 35,32 Entre grupos 61,87774 1 61,87774 3,419603 4,844336
41,48 Dentro dos grupos  210,4809 11 19,13463 841,48 Dentro dos grupos ~ 199,0451 11 18,09501

Total 268,7793 12 Total

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,12

260,9228 12

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,12
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Tabela B.71 — Analise n°® 71 — Moldado cura tangtiereo x 50mm Tabela B.72 — Analise n°® 72 — Moldado cura tangtiereo x 25mm
ortogonal ao langamento (fck 40). ortogonal ao langamento (fck 40).
Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40 ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40
Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem
n M3 | E25x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M3 | E22,5%5 Grupo Contagem Soma Média Varidncia
140,23 | 39,34 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855 140,23 | 49,16 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
2137,85]| 36,10 E2 5x10 4 166,3098 41,57745 26,42946 2(37,85| 49,49 E2 2,5x5 7 356,2176 50,88823  2,3446
3 143,73 | 48,12 3143,73| 50,14
442,46 | 42,75 442,46 | 50,95
542,14 ANOVA 542,14 | 51,30 ANOVA
6 | 43,70 Fonte da variagdo sQ gl mMQ F F critico 6 | 43,70 51,46 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
713532 Entre grupos 1,355228 1 1,355228 0,09662  4,964603 7|35,32| 5373 Entre grupos 375,1026 1 375,1026 64,98002 4,667193
8141,48 Dentro dos grupos  140,2644 10 14,02644 841,48 Dentro dos grupos  75,04359 13 5,772584
Total 141,6196 11 Total 450,1462 14
F calculado < F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipdtese experimental Conclus3o: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental
Ndo sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de S3o significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
confianga de 95% 95%

RM/E= 0,98 RM/E= 0,80




Tabela B.73 — Analise n° 73 — Moldado cura nornmaatizx 100mm
direcéo de langamento (fck 45).
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Tabela B.74 — Analise n° 74 — Moldado cura normaatizx 75mm

direcdo de langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

M1

E17,5x15

n M1 | E110x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
1(4323] 4254 M1 10 4437433 44,37433 7,072208

2 | 4496 46,39 E110x20 7 307,3095 43,90135 6,82462

3 [4057 | 4521

4 |4340| 3578

5 | 4882 4536 ANOVA

6 | 46,90 45,52 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 [ 4750 4350 Entre grupos 0,921147 1 0,921147 0,132099 4,543077
g | 43,06 Dentro dos grupos  104,5976 15 6,973173

g | 43,87

10 | 41,43 Total 105,5187 16

n Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
1|4323| 3980 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 |4496| 4152 E17,5x15 6 257,4678 42,9113 10,17427

3 |4057] 4390

4 |4340| 4748

5 |4882| 3948 ANOVA

6 | 46,90 45,28 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico
7 | 47,50 Entre grupos 8,026694 1 8,026694 0,981248 4,60011
g | 43,06 Dentro dos grupos ~ 114,5212 14 8,180088

g | 43,87

10 | 4143 Total 122,5479 15

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 1,01

RM/E= 1,03




Tabela B.75 — Analise n° 75 — Moldado cura normaatizx 50mm
direcdo de langamento (fck 45).
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Tabela B.76 — Analise n° 76 — Moldado cura normaatizx 25mm

direcéo de langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extragdo na mesma dire¢do de concretagem

n | M1 |E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia n | ML |E125%5 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

14323 63,06 M1 10 4437433 44,37433 7,072208 14323 5748 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 | 4496 5318 £15x10 11 687,5984 62,50894 6,339565 2 |4496 | 67,40 E12,5%5 9 566,7553 62,97281 19,10417

3 | 4057 6249 3 |4057| 66,42

4 |4340| 6594 4 |4340| 6383

5 | 4882 61,39 ANOVA 5 48821 5438 ANOVA

6 |4690| 6392 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico 6 | 46,90 65,94 | Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 | 4750 6320 Entre grupos 1722,621 1 1722,621 257,6227 4,38075 7 [4750| 202 Entre grupos 1638,489 1 1638,489 128,6673 4,451322
g | 43,06 64,6 Dentro dos grupos 127,0455 19 6,686607 g | 43,06 65,45 | Dentro dos grupos  216,4832 17 12,73431

9 |43.87| 590 9 |4387| 63,83

104143 659 Total 1849,667 20 10 | 41,43 Total 1854,972 18

11 60,9 F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E= 0,71

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

RM/E= 0,70




Tabela B.77 — Analise n° 77 — Moldado cura ao Bd6mm direcao
de langamento (fck 45).
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Tabela B.78 — Analise n°® 78 — Moldado cura ao @mm direcao

de langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

n M2 | E110x20 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia n M2 | E17,5x15 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia

1 |40,12 42,54 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397 140,12 39,80 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

2 |43,05| 46,39 E1 10x20 7 307,3095 43,90135 6,82462 2 [43,05| 41,52 E17,5x15 6 257,4678 42,9113 10,17427

3 143,47 | 4521 3 143,47 | 43,90

4 |44,06| 3878 4 |44,06| 47,48

5 |41,68| 45,36 ANOVA 5 | 41,68 39,48 ANOVA

6 39,67 | 45,52 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico 6 [39,67| 45,28 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 139,27 | 43,50 Entre grupos 17,28078 1 17,28078 3,727771 4,543077 7 |39,27 Entre grupos 4,201966 1 4,201966 0,740351 4,60011
8 | 40,89 Dentro dos grupos  69,53529 15 4,635686 8 | 40,89 Dentro dos grupos ~ 79,45894 14 5,675639

9 | 42,50 9 42,50

10 | 43,81 Total 86,81607 16 10 | 43,81 Total 83,66091 15

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3do sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RM/E= 0,95

RM/E= 0,98




Tabela B.79 — Analise n°® 79 — Moldado cura ao %®mm direcao
de langamento (fck 45).
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Tabela B.80 — Analise n° 80 — Moldado cura ao 2B6mm direcao
de langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

n M2 | E15x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M2 | E12,5%5 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia

1 |40,12| 63,06 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397 1 140,12 57,48 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

2 |43,05| 58,18 E1 5x10 11 687,5984 62,50894 6,339565 2 | 43,05 67,40 E12,5x5 9 566,7553 62,97281 19,10417

3 143,47 | 62,49 3 143,47 66,42

4 | 44,06 | 6594 4 | 44,06 63,83

5 141,68 | 61,39 ANOVA 5 | 41,68 54,38 ANOVA

6 | 39,67 | 62,92 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 39,67 65,94 | Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
7 139,27 63,20 Entre grupos 2234,98 1 2234,98 461,6562 4,38075 7 139,27 62,02 Entre grupos 2112,9 1 2112,9 197,9887 4,451322
8 | 40,89 64,6 Dentro dos grupos 91,98323 19 4,841223 8 | 40,89 65,45 | Dentro dos grupos  181,4209 17 10,67182

9 [42,50| 59,0 9 142,50 63,83

10]43,81| 65,9 Total 2326,964 20 10 | 43,81 Total 2294,32 18

11 60,9 F calculado > F critico F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

RM/E= 0,67

RM/E =

0,66




Tabela B.81 — Analise n° 81 — Moldado cura tancuiereo x

100mm direcao de langamento (fck 45).
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Tabela B.82 — Analise n° 82 — Moldado cura tangtiereo x 75mm

direcdo de langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

M3 | E110x20 Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia n| M3 |E17,5x15 Grupo Contagem Soma Meédia  Variédncia
45,17 | 42,54 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 1(4517| 39,80 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672
49,17 | 46,39 E1 10x20 7 307,3095 43,90135 6,82462 214917 | 41,52 E17,5x15 6 257,4678 42,9113 10,17427
48,46 | 45,21 3[48,46| 43,90
49,08 | 38,78 449,08 | 47,48
42,23 | 45,36 ANOVA 542,23 | 39,48 ANOVA
48,52 45,52 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico 6 | 48,52 45,28 Fonte da variagéo s5Q gl mMQ F F critico
44,72 | 43,50 Entre grupos 36,63014 1 36,63014 5,911827 4,60011 7 144,72 Entre grupos 58,76113 1 58,76113 7,902189 4,667193
48,01 Dentro dos grupos 86,7451 14 6,196078 8 (48,01 Dentro dos grupos  96,66875 13 7,436057
47,19 914719

Total 123,3752 15 Total 155,4299 14

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 1,07

RM/E= 1,09




Tabela B.83 — Analise n°® 83 — Moldado cura tangtiereo x 50mm

direcdo de langamento (fck 45).
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Tabela B.84 — Analise n° 84 — Moldado cura tangiiereo x 25mm

direcdo de langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extragdo na mesma diregdo de concretagem

n| M3 |E15x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n| M3 |E12,5% Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

1 45,17 | 63,06 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 1| 45,17 57,48 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672

2 149,17 | 58,18 E1 5x10 11 687,5984 62,50894 6,339565 2 (49,17 67,40 E12,5x5 9 566,7553 62,97281 19,10417

3 148,46 62,49 3 148,46 66,42

4 49,08 | 65,94 4 149,08 63,83

5 142,23 | 61,39 ANOVA 542,23 54,38 ANOVA

6 | 48,52 | 62,92 | Fontedavariagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 48,52 65,94 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 144,72 63,20 Entre grupos 1198,081 1 1198,081 197,4984 4,413873 7 44,72 62,02 Entre grupos 1155,082 1 1155,082 93,04355 4,493998
8 |4801| 64,6 | Dentrodosgrupos 109,193 18 6,06628 8| 48,01 65,45 | Dentro dos grupos ~ 198,6307 16 12,41442

9 |47,19| 59,0 914719 63,83

10 65,9 Total 1307,274 19 Total 1353,713 17

11 60,9 F calculado > F critico F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
95%

RM/E= 0,75

RM/E= 0,75




Tabela B.85 — Analise n° 85 — Moldado cura nornmaaizx 100mm

ortogonal ao langamento (fck 45).
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Tabela B.86 — Analise n° 86 — Moldado cura normaatizx 75mm

ortogonal ao langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

n | M1 |E210x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n | M1 |E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Variéncia
1|4323| 5018 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208 14323 3551 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 | 4496 5114 £2 10x20 4 193,0613 48,26534 11,23772 2 |4496| 3483 E2 7,5x15 5 174,7312 34,94623 5256468

3 4057 4360 3 |4057) 3617

4 [4340] 4314 4 |4340] 3113

< | 48,82 ANOVA 5 | 4882 3709 ANOVA

6 | 46,90 Fonte da variagdo SQ gl MQ F F critico 6 | 46,90 Fonte da variagdo sQ gl mQ F F critico
7 | 47,50 Entre grupos 43,25692 1 43,25692 5331419 4,747225 7 | 47,50 Entre grupos 296,2969 1 296,2969 45,48954 4,667193
g | 43,06 Dentro dos grupos  97,36302 12 8,113585 g | 43,06 Dentro dos grupos ~ 84,67574 13 6,513519

g | 43,87 g | 43,87

10| 4143 Total 1406199 13 10| 4143 Total 380,9727 14

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 0,92

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

RM/E= 1,27




Tabela B.87 — Analise n° 87 — Moldado cura normaatizx 50mm

ortogonal ao langamento (fck 45).
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Tabela B.88 — Analise n° 88 — Moldado cura normaatizx 25mm

ortogonal ao langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

M1

E2 5x10

M1

E2 2,55

n Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia n Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia

1 |4323| 5317 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208 14323 63,83 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208

2 | 4496 4919 E2 5x10 6 354,8076 59,1346 44,74214 2 | 4496 5346 E2 2,5%5 8 489,0935 61,13669 35,77001

3 |4057] 6142 3 | 4057 | 6464

4 | 4340 59386 4 [ 4340 6902

5 | 4882 6537 ANOVA 5 | 48821 5946 ANOVA

6 | 46,90 65,30 Fonte da variagdo SQ gl MQ F F critico 6 | 46,90 56,97 Fonte da variagdo SQ gl mQ F F critico
7 | 47,50 Entre grupos 816,9962 1 816,9962 39,80346 4,60011 7 |4750] 5748 Entre grupos 1248,785 1 1248,785 63,62426 4,493998
g | 43,06 Dentro dos grupos 287,3606 14 20,52576 g | 43,06 67,2 Dentro dos grupos  314,0399 16 19,62749

g | 43,87 g | 43,87

10 | 41,43 Total 1104,357 15 10 | 41,43 Total 1562,825 17

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 0,75

RM/E= 0,73




Tabela B.89 — Analise n° 89 — Moldado cura ao HdGmm

ortogonal ao langamento (fck 45).
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Tabela B.90 — Analise n°® 90 — Moldado cura ao @ mm ortogonal
ao langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

n | M2 |E210x20 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n | M2 |E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia
1 |40,12| 50,18 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397 1 (40,12 | 35,51 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397
2 [43,05| 51,14 E2 10x20 4 193,0613 48,26534 11,23772 2 |43,05| 34,83 E2 7,5x15 5 174,7312 34,94623 5,256468
3 43,47 | 43,60 3 143,47 | 36,17
4 | 44,06 | 48,14 4 | 44,06 31,13
5 | 41,68 ANOVA 5 |41,68 37,09 ANOVA
6 | 39,67 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 6 | 39,67 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 39,27 Entre grupos 117,4892 1 117,4892 22,63007 4,747225 7 |39,27 Entre grupos 159,0003 1 159,0003 41,66216 4,667193
8 | 40,89 Dentro dos grupos  62,30072 12 5,191727 8 | 40,89 Dentro dos grupos  49,61344 13 3,816419
9 | 42,50 9 | 42,50
10 | 43,81 Total 179,7899 13 10 | 43,81 Total 208,6137 14
F calculado > F critico F calculado > F critico
Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca
de 95% de 95%
RM/E= 0,87 RM/E= 1,20




Tabela B.91 — Analise n° 91 — Moldado cura ao @mm ortogonal
ao langamento (fck 45).
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Tabela B.92 — Analise n°® 92 — Moldado cura ao 26mm ortogonal
ao langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Extragdo na diregdo ortogonal a concretagem

n M2 | E25x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia n M2 | E22,5%5 Grupo Contagem Soma Média  Varidncia

1 |40,12| 53,17 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397 1 |40,12| 63,83 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

2 | 43,05 49,19 E2 5x10 6 354,8076 59,1346 44,74214 2 | 43,05| 58,46 E2 2,5x5 8 489,0935 61,13669 35,77001

3 143,47 | 61,42 3 143,47 | 64,64

4 |44,06| 59,86 4 144,06 | 69,02

5 |41,68| 65,87 ANOVA 5 |41,68| 51,46 ANOVA

6 | 39,67 | 65,30 Fonte da variagéo sQ gl mMQ F F critico 6 | 39,67 | 56,97 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 39,27 Entre grupos 1119,984 1 1119,984 62,14775 4,60011 7 139,27 | 57,48 Entre grupos 1652,756 1 1652,756 94,7893  4,493998
8 140,89 Dentro dos grupos ~ 252,2983 14 18,02131 8 (40,89 | 67,2 Dentro dos grupos ~ 278,9776 16 17,4361

9 | 42,50 9 | 42,50

10 | 43,81 Total 1372,282 15 10 | 43,81 Total 1931,733 17

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipdtese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianca

de 95%

RM/E =

0,71

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

RM/E= 0,68




Tabela B.93 — Analise n° 93 — Moldado tanque ertarhtO0mm
ortogonal ao langamento (fck 45).
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Tabela B.94 — Analise n°® 94 — Moldado tanque ert&rd5mm

ortogonal ao langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

M3 | E210x20 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia M3 | E27,5x15 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia
45,17 | 50,18 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 45,17 | 35,51 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672
49,17 | 51,14 E2 10x20 4 193,0613 48,26534 11,23772 49,17 | 34,83 E2 7,5x15 5 174,7312 34,94623 5,256468
48,46 | 43,60 48,46 | 36,17
49,08 | 48,14 49,08 | 31,13
42,23 ANOVA 42,23 | 37,09 ANOVA
48,52 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 48,52 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
44,72 Entre grupos 4,780743 1 4,780743 0,661399 4,844336 44,72 Entre grupos 463,2575 1 463,2575 83,19095 4,747225
48,01 Dentro dos grupos  79,51052 11 7,228229 48,01 Dentro dos grupos  66,82325 12 5,568604
47,19 47,19

Total 84,29127 12 Total 530,0807 13

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RM/E= 0,97

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM/E= 1,34




Tabela B.95 — Analise n°® 95 — Moldado tanque ertgrBOmm

ortogonal ao langamento (fck 45).
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Tabela B.96 — Analise n°® 96 — Moldado tanque ertg&rB5mm

ortogonal ao langamento (fck 45).

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

Corpos de prova moldados x Testemunhos Extraidos

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque ambiente x Extragdo na dire¢do ortogonal a concretagem

M3 | E25x10 Grupo Contagem Soma Média Varidncia M3 | E22,5%5 Grupo Contagem Soma Média Varidncia
45,17 | 53,17 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 45,17 | 63,83 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672
49,17 | 49,19 E2 5x10 6 354,8076 59,1346 44,74214 49,17 | 58,46 E2 2,5x5 8 489,0935 61,13669 35,77001
48,46 | 61,42 48,46 | 64,64
49,08 | 59,86 49,08 | 69,02
42,23 | 65,87 ANOVA 42,23 | 51,46 ANOVA
48,52 | 65,30 Fonte da variagéo 5Q gl MQ F F critico 48,52 | 56,97 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
44,72 Entre grupos 534,348 1 534,348 25,77482 4,667193 44,72 | 57,48 Entre grupos 852,2337 1 852,2337 43,16019 4,543077
48,01 Dentro dos grupos  269,5081 13 20,73139 48,01 | 67,2 Dentro dos grupos  296,1874 15 19,74583
47,19 47,19

Total 803,8561 14 Total 1148,421 16

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
95%

RM/E= 0,79

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de
95%

RM/E= 0,77
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Tabela B.97 — Analise n® 97 — Extraido paralelo2D0x Extraido Tabela B.98 — Analise n° 98 — Extraido paralelxI55x Extraido
ortogonal 10x20 (fck 20). ortogonal 7,5x15 (fck 20).
Testemunhos extraidos em diferentes direcGes Testemunhos extraidos em diferentes direcGes
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20 ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20
Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem
El
E1 10x20 | E2 10x20 - I
Grupo Contagem _ Soma Média _ Varidncia n |7,5x15 E2 7,515 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia
19,8 15,0 E110x20 10 203,5003 20,3500 0,7708 1 | 207 16,4 E17,5x15 10 205,4644 20,5464  2,9206
20,5 18,3 E2 10x20 5 90,1736 18,0347 17,1121 2 | 197 16,5 E2 7,5x15 4 65,6667 16,4167  0,3030
20,6 21,6 3 18,7 17,1
20,5 19,4 4 19,0 15,7
20,2 15,9 ANOVA 5 | 244 ANOVA
21,1 Fonte da variagdo sQ gl ma F F critico 6 20,7 Fonte da variacdo sQ gl MQ F F critico
20,1 Entregrupos  17,86898 1 17,8690  6,5647  4,6672 7 | 219 Entre grupos 48,7284 1 487284 21,5020 4,7472
20,7 Dentro dos grupos ~ 35,38597 13 27220 8 | 203 Dentro dos grupos 27,1947 12,2662
184 9 | 211
21,7 Total 53,25495 14 10 | 189 Total 75,9232 13
F calculado > F critico F calculado > F critico
Concluséo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipStese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental
Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

RE1/E2= 1,13 RE1/E2= 1,25




Tabela B.99 — Analise n° 99 — Extraido paralelo®bxExtraido
ortogonal 5x10 (fck 20).
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Tabela B.100 — Analise n° 100 — Extraido paralgix2 x Extraido
ortogonal 2,5x5 (fck 20).

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢Ges
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

n | E15x10 | E25x10 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia n | E12,5%5 | E22,5%5 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia
1 23,8 14,1 E15x10 10 209,1575 20,9157 4,3746 1 27,5 27,1 E1 2,5x5 11 333,4590 30,3145 16,2388
2 19,0 13,8 E2 5x10 6 113,3241 18,8874 19,0220 2 32,6 26,1 E2 2,5x5 7 177,7863 25,3980 4,6411
3 20,5 20,8 3 29,0 26,8
4 18,1 24,4 4 29,9 23,7
5 20,9 22,2 ANOVA 5 25,8 21,3 ANOVA
6 17,7 18,0 Fonte da variagdo sQ gl mMQ F F critico 6 37,5 25,6 Fonte da variagdo s5Q gl MQ F F critico
7| 229 Entre grupos 15,42893 1 15,4289 16062  4,6001 7| 258 27,1 Entre grupos 103,3987 1 103,3987  8,6965  4,4940
8| 219 Dentro dos grupos  134,4815 14 9,608 8| 329 Dentro dos grupos ~ 190,2342 16 11,889
9| 228 9| 256
10| 216 Total 149,9105 15 10| 319 Total 293,6328 17
F calculado <F critico 11| 350 F calculado > F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipStese experimental
N&o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de S3o significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianca de 95%

RE1/E2= 1,11

RE1/E2= 1,19
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Tabela B.101 — Analise n° 101 — Extraido paral@x2D x Extraido Tabela B.102 — Anadlise n° 102 — Extraido paralgbx 15 x Extraido

ortogonal 10x20 (fck 30). ortogonal 7,5x15 (fck 30).
Testemunhos extraidos em diferentes direcGes Testemunhos extraidos em diferentes dire¢Ges
ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30 ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30
Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem
n | E110x20 | E210x20 Grupo Contagem  Soma  Média  Variéncia n | E17,5¢15 | E27,5x15 Grupo Contagem _ Soma _ Meédia _Varidncia
1 24,7 28,94 E1 10x20 10 279,9606 27,9961 8,7326 1 26,8 33,37 E17,5x15 10 289,7744 28,9774 11,0393
2 32,3 27,26 E2 10x20 4 108,5008 27,1252 1,7454 2 23,9 28,37 | E27,5x15 5 150,7771 30,1554  5,5909
3 26,6 26,21 3 29,0 31,94
4 28,5 26,09 4 26,0 29,05
5 24,0 ANOVA 5 29,5 28,05 ANOVA
6 28,6 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 29,5 Fonte da variagio 5Q gl MQ F F critico
7| 244 Entre grupos 2,166841 1 2,1668  0,3102  4,7472 7| 320 Entre grupos  4,625442 1 46254 0,4940  4,6672
8 29,6 Dentro dos grupos ~ 83,82949 12 6,9858 8 26,0 Dentro dos grupos  121,7169 13 9,3628
9 31,7 9 33,5
10 29,5 Total 85,99633 13 10 33,6 Total 126,3424 14
F calculado < F critico F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental
N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95% confianga de 95%

RE1/E2= 1,03 RE1/E2= 0,96




Tabela B.103 — Andlise n° 103 — Extraido paral&b05x Extraido

ortogonal 5x10 (fck 30).
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Tabela B.104 — Analise n° 104 — Extraido paralgix2 x Extraido

ortogonal 2,5x5 (fck 30).

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢Ges

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

n | F15x10| E25x10 Grupo Contagem  Soma Média _ Varidncia n | E12,5%5 | E22,5%5 Grupo Contagem  Soma Média  Varidncia
1| 381 28,99 | E15x10 19 650,3685 34,2299 16,3284 1] 326 | 2915 |E12,5x5 11 402,6256 36,6023 21,0182
2| 384 | 31,51|E25x10 8 256,2126 32,0266  5,7114 2| 350 | 3941 |E225x5 9 319,9394 35,5488 19,4001
3| 297 30,37 3| 428 | 3841
4] 379 35,11 4| 368 | 3012
5| 322 | 3215 ANOVA 5| 399 | 3974 |anova
6 35,1 30,37 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 44,6 32,55 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7| 345 35,96 Entre grupos 27,33045 1 27,3305 2,0464  4,2417 7| 339 | 4403 | Entre grupos 5,493804 1 54938 02706  4,4139
8 | 367 31,76 | Dentro dos grupos  333,8913 25 13,3557 8| 387 36,14 | pentro dos grupos  365,3823 18 20,2990
9| 389 9| 335 33,39
10 37,1 Total 361,2217 26 10 29,1 Total 370,8762 19
11| 403 F calculado < F critico 11| 357 F calculado < F critico
1] 320
5 39 Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental Conclusdo: Aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipStese experimental
14| 361
Nao sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de N3o sdo significantes as diferencas entre as médias em um intervalo de
15| 334 confianga de 95% confianga de 95%
16| 305 RE1/E2= 1,03
17 24,4
18 28,9
19 324

RE1/E2= 1,07




Tabela B.105 — Analise n° 105 — Extraido paral@x2D x Extraido
ortogonal 10x20 (fck 40).
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Tabela B.106 — Analise n° 106 — Extraido paralgbx15 x Extraido

ortogonal 7,5x15 (fck 40).

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes dire¢Ges

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

E1 10x20 | E2 10x20

E17,5x15

E2 7,5x15

n Grupo Contagem  Soma Meédia  Varidncia n Grupo Contagem _ Soma Meédia _Varidncia

1 38,5 33,00 E1 10x20 10 400,8746 40,0875 58,1940 1 36,32 43,59 E17,5x15 10 411,6402 41,1640 43,1319

2 37,3 33,07 E2 10x20 5 182,5587 36,5117 37,3762 2 51,00 28,61 E2 7,5x15 5 181,9006 36,3801 34,5173

3 34,3 43,92 3 41,82 39,85

4 51,1 30,36 4 42,65 32,75

5 51,2 42,21 ANOVA 5 51,51 37,10 ANOVA

6 35,4 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico 6 37,99 Fonte da variagdo sQ gl mMQ F F critico
7| 363 Entre grupos 42,61915 1 42,6191 08229  4,6672 7| 31,97 Entre grupos 76,28589 1 76,2859  1,8845  4,6672
8 37,1 Dentro dos grupos  673,2512 13 51,7886 8 45,00 Dentro dos grupos  526,2563 13 40,4813

9 49,6 9 34,58

10 30,0 Total 715,8703 14 10 38,81 Total 602,5422 14

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RE1/E2= 1,10

RE1/E2= 1,13




Tabela B.107 — Andlise n° 107 — Extraido paral&b05x Extraido

ortogonal 5x10 (fck 40).
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Tabela B.108 — Analise n° 108 — Extraido paralgbox x Extraido

ortogonal 2,5x5 (fck 40).

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

E15x10 | E2 5x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia n | E12,56G | E22,5% Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

40,26 39,34 E15x10 6 241,2121 40,2020 1,6947 1 55,67 49,2 E1 2,55 11 556,1662 50,5606 9,5651
38,91 36,10 E2 5x10 4 166,3098 41,5775 26,4295 2 52,11 49,5 E2 2,5x5 7 356,2176 50,8882  2,3446
39,12 48,12 3 47,38 50,1
40,04 42,75 4 52,92 50,9
40,30 ANOVA 5 46,57 51,3 ANOVA
42,57 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 48,68 | °LS Fonte da variagdo s5Q gl MQ F F critico

Entre grupos 4,540409 1 45404 04139 53177 7| 48g84| 537 Entre grupos  0,459271 1 04593 00670  4,4340

Dentro dos grupos  87,76195 8 10,9702 8 49,33 Dentro dos grupos ~ 109,7185 16 6,8574
9 47,70
Total 92,30236 9 10| 5454 Total 110,1778 17
F calculado < F critico 11 52,43 F calculado < F critico

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RE1/E2= 0,97

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RE1/E2= 0,99




Tabela B.109 — Analise n° 109 — Extraido paral@x2D x Extraido
ortogonal 10x20 (fck 45).
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Tabela B.110 — Analise n° 110 — Extraido paralgbx 15 x Extraido

ortogonal 7,5x15 (fck 45).

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

n | E110x20 | £210x20 Grupo Contagem  Soma  Meédia Variéncia n | 17,515 | E27,5¢15 Grupo Contagem __ Soma Meédia _ Varidncia
1 42,54 50,18 E1 10x20 7 307,3095 43,9014 6,8246 1 39,80 35,51 E17,5x15 6 257,4678 42,9113 10,1743
2| 46,39 51,14 E2 10x20 4 193,0613 48,2653 11,2377 2| 41,52 34,83 E27,5x15 5 174,7312 34,9462  5,2565
3 45,21 43,60 3 43,90 36,17
4 38,78 48,14 4 47,48 31,13
5 45,36 ANOVA 5 39,48 37,09 ANOVA
6| 4552 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico 6| 45,28 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7| 43,550 Entre grupos 48,4765 1 48,4765 58436 51174 Entre grupos  173,0247 1 173,0247 21,6580  5,1174
Dentro dos grupos  74,66087 9 8,2957 Dentro dos grupos  71,89724 9 7,9886
Total 123,1374 10 Total 244,9219 10

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de

confianga de 95%

RE1/E2= 0,91

RE1/E2= 1,23




Tabela B.111 — Andlise n° 111 — Extraido paral&b05x Extraido

ortogonal 5x10 (fck 45).
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Tabela B.112 — Analise n° 112 — Extraido paralglx2 x Extraido

ortogonal 2,5x5 (fck 45).

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

Testemunhos extraidos em diferentes direcGes

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Extragdo paralela a concretagem x Extragdo ortogonal a concretagem

n | E15x10 | E25x10 Grupo Contagem Soma Meédia  Variéncia n | E12,56G | E22,5% Grupo Contagem Soma Meédia  Varidncia

1 63,06 53,17 E1 5x10 11 687,5984 62,5089  6,3396 1 57,48 63,83 E1 2,55 9 566,7553 62,9728 19,1042

2 | 58,18 49,19 E2 5x10 6 354,8076 59,1346 44,7421 2 67,40 58,46 E2 2,5x5 8 489,0935 61,1367 35,7700

3 | 62,49 61,42 3 66,42 64,64

4 | 65,94 59,86 4 63,83 69,02

5 61,39 65,87 ANOVA 5 54,38 51,46 ANOVA

6 | 62,92 | 65,30 Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 65,94 56,97 Fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
7 | 63,20 Entre grupos 44,20508 1 44,2051 2,3095  4,5431 7| 62,02 | 5748 Entre grupos 14,27859 1 14,2786 05312 4,5431
8 64,6 Dentro dos grupos 287,1064 15 19,1404 8 65,45 67,2 Dentro dos grupos ~ 403,2234 15 26,8816

9 59,0 9 63,83

10 65,9 Total 331,3115 16 10 Total 417,502 16

11 60,9 F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RE1/E2= 1,06

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipétese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de
confianga de 95%

RE1/E2= 1,03




Tabela B.113 — Andlise n° 113 — Moldagens — Curgua
normatizado x Cura ao ar (fck 20).
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Tabela B.114 — Andlise n° 114 — Moldagens — Curgua

normatizado x Cura tanque externo (fck 20).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Cura ao ar

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)
ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura em tanque normatizado x Cura em tanque ambiente

n m1 M2 Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia

1| 20641941 M1 10 222,5492 22,25492 1,439747

2 | 23482135 M2 10 209,2476 20,92476 1,688984

3 [2L06] 5131

4 | 2473 | 21,59

5 |2L61] 7151 ANOVA

6 | 22,55 18,46 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 12272 ] 19,62 Entre grupos 8,846604 1 8,846604 5,655076 4,413873
8 | 2232|2161 | Dentrodosgrupos  28,15857 18 1,564365

9 | 2066|2180

10 | 2177 22,60 Total 37,00518 19

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de

95%

RM1/M2 =

1,06

n| M1 M3 Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia
1] 216412366 |y 10 222,5492 22,25492 1,439747
2 | 2348|2221 | i3 10 219,7791 21,97791 _ 3,24715
3 | 21,06 | 21,92
4 2473|2139
5 | 21,61 21,84 ANOVA
6 | 2255|2236 ronte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
7 | 2272 22,48 Entre grupos 0,383649 1 0,383649 0,163711 4,413873
8 | 2232 17,85 | Dpentro dosgrupos  42,18207 18 2,343449
g | 20,66 | 21,27
10 | 21,77 24,80 Total 42,56572 19
F calculado < F critico
Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental
N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%
RM/1IM3 = 1,01




Tabela B.115 — Analise n° 115 — Moldagens — CuraraoCura
tanque externo (fck 20).
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Tabela B.116 — Andlise n° 116 — Moldagens — Curgua
normatizado x Cura ao ar (fck 30).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 01 - fck 20

Cura ao ar x Cura em tanque ambiente

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Cura ao ar

M2

M3

n Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia

1 |19,41|23:66 | M2 10 209,2476 20,92476 1,688984

2 21,35 2221 | pm3 10 219,7791 21,97791  3,24715

3 | 21,31 2192

4 | 21,59 | 21,39

5 | 21,51 |2L84 ANOVA

6 | 18,46 22,36 | fonte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
7 | 19,62 | 22,48 Entre grupos 5,545697 1 5,545697 2,24698 4,413873
8 | 21,61 | 1785 | Dentrodosgrupos  44,42521 18 2,468067

9 | 21,80 | 21,27

10 | 22,60 | 24,80 Total 49,9709 19

F calculado < F critico

n . M2 Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia
13299 30,67 M1 10 309,4668 30,94668 3,973119

2 | 2907|2943 M2 10 300,6682 30,06682  4,00638

3 29353123

4 |3355]29,29

5 [31.09]31,99 ANOVA

6 | 2897 31,00 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
7 [ 27,94 29,98 Entre grupos 3,870783 1 3,870783 0,970182 4,413873
g | 32,79 25,08 | Dentro dos grupos 71,81548 18 3,989749

9 [3L27 32,04

10 | 3246 | 29,96 Total 75,68627 19

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

R M2/M3 =

0,95

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

RM1/M2 =

1,03




Tabela B.117 — Andlise n° 117 — Moldagens — Curgua
normatizado x Cura tanque externo (fck 30).
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Tabela B.118 — Analise n° 118 — Moldagens — CuraraoCura
tanque externo (fck 30).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura em tanque normatizado x Cura em tanque ambiente

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 02 - fck 30

Cura ao ar x Cura em tanque ambiente

M1

M3

M2

M3

n Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia n Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia

1 |32,99]3036 | pm1 10 309,4668 30,94668 3,973119 1 | 30,67 | 3036 | m2 10 300,6682 30,06682  4,00638

2 | 2907 |3L57 | 3 10 308,637 30,8637 3,657885 2 | 29,43 |3157 | m3 10 308,637 30,8637 3,657885

3 |29,35]32,04 3 |31,23]3204

4 | 33553095 4 | 29,29 | 30,95

5 | 31093237 ANOVA 5 | 31,99 | 3237 ANOVA

6 | 2897|3291 ponte da variagdo 5Q gl MQ F F critico 6 | 31,00 3291 ronte da variagdo 5Q gl MQ F F critico
7 | 27,94 29,90 Entre grupos 0,034426 1 0,034426 0,009023 4,413873 7 | 29,98 | 29,90 Entre grupos 3,175124 1 3,175124 0,828553 4,413873
8 | 3279| 26,76 | Dentro dos grupos  68,67903 18 3,815502 8 | 25,08 | 26,76 | Dentro dos grupos  68,97838 18 3,832132

g | 31,27 | 29,09 9 | 32,04 | 29,09

10 | 3246 | 32,70 Total 6871346 19 10| 29,96 | 32,70 Total 72,15351 19

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

de 95%

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga

de 95%

RM/1M3 =

1,00

RM2/M3 = 0,97




Tabela B.119 — Andlise n° 119 — Moldagens — Curgua

normatizado x Cura ao ar (fck 40).
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Tabela B.120 — Andlise n° 120 — Moldagens — Curgua

normatizado x Cura tanque externo (fck 40).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Cura ao ar

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura em tanque normatizado x Cura em tanque ambiente

M1

M3

. M2 Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia
44,49 | 38,48 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
39,65 | 42,82 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
39,59 | 36,35
42,13 | 35,22
44,39 | 41,92 ANOVA
39,50 | 48,74 | Fonte da variagdo sQ gl MQ F F critico
39,57 | 39,67 Entre grupos 10,78515 1 10,78515 0,861722 4,60011
45,25 | 38,22 Dentro dos grupos 175,2214 14 12,51582

Total 186,0066 15

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipdtese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia
44,49 | 40,23 M1 8 334,5598 41,81997 6,529059
39,65 | 37,85 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
39,59 | 43,73
42,13 | 42,46
44,39 | 42,14 ANOVA
39,50 | 43,70 Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
39,57 | 35,32 Entre grupos 3,651243 1 3,651243 0,479168 4,60011
45,25 | 41,48 Dentro dos grupos 106,6794 14 7,619957
Total 110,3306 15

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N3o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

RM1/M2= 1,04

RM/IM3= 1,02




Tabela B.121 — Analise n° 121 — Moldagens — CuraraoCura

tanque externo (fck 40).
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Tabela B.122 — Andlise n° 122 — Moldagens — Curgua
normatizado x Cura ao ar (fck 45).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)
ANOVA FATOR UNICO - Lote 03 - fck 40

Cura ao ar x Cura em tanque ambiente

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Cura ao ar

M2

M3

Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia
38,48 | 40,23 M2 8 321,4235 40,17794 18,50258
42,82 | 37,85 M3 8 326,9165 40,86456 8,710855
36,35 | 43,73
35,22 | 42,46
41,92 | 42,14 ANOVA
48,74 | 43,70 Fonte da variagGo sQ gl MQ F F critico
39,67 | 35,32 Entre grupos 1,885824 1 1,885824 0,138595 4,60011
38,22 | 41,48 Dentro dos grupos 190,494 14 13,60672
Total 192,3798 15

F calculado < F critico

n m1 M2 Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia

1 |4323 | 40,12 M1 10 443,7433  44,37433  7,072208

2 | 4496 4305 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

3 | 4057 | 43,47

4 | 4340 | 44,06

5 | 4882 4168 ANOVA

6 | 46,90 39,67 | Fonte da variagéo sQ gl MQ F F critico
7 | 47,50 | 39,27 Entre grupos 31,79174 1 31,79174 6,204111 4,413873
8 | 43,06 | 40,89 | Dentro dos grupos  92,23744 18 5,124302

9 | 43,87 | 42,50

10 | 41,43 | 43,81 Total 124,0292 19

Conclusdo: Aceita-se a hipdtese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confian¢a
de 95%

RM2/M3 = 0,98

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um inte
95%

rvalo de confianga de

RM1/M2= 1,06




Tabela B.123 — Andlise n° 123 — Moldagens — Curgua
normatizado x Cura tanque externo (fck 45).
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Tabela B.124 — Analise n° 124 — Moldagens — CuraraoCura

tanque externo (fck 45).

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)

ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura em tanque normatizado x Cura em tanque ambiente

Comparativo tipo de cura (corpos de prova)
ANOVA FATOR UNICO - Lote 04 - fck 45

Cura ao ar x Cura em tanque ambiente

M1

M3

M2

M3

n Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia n Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia

1 [4323]4517 M1 10 443,7433 44,37433 7,072208 1 | 40,12 | 4517 M2 10 418,5276 41,85276 3,176397

2 | 44,96 | 49,17 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672 2 | 43,05 | 4917 M3 9 422,5628 46,95142 5,724672

3 | 40,57 | 48,46 3 | 43,47 | 4846

4 | 43,40 49,08 4 | 44,06 | 49,08

5 | 48824223 ANOVA 5 | 41,68 | 4223 ANOVA

6 | 4690|4852 | ronte dg variagdo sQ gl MQ F F critico 6 | 39,67 48,52 | Fonte da variagdo 5Q gl mMQ F F critico
7 | 47,50 | 44,72 Entre grupos 31,45917 1 31,45917 4,886426 4,451322 7 | 39,27 | 4472 Entre grupos 123,1407 1 123,1407 28,14269 4,451322
8 | 4306|4801 | pentrodosgrupos  109,4472 17 6438073 8 40,89 | 48,01 | pentro dos grupos  74,38495 17 4,375585

g | 43,87 47,19 9 | 42,50 47,19

10 | 41,43 Total 140,9064 18 10 | 43,81 Total 197,5257 18

F calculado > F critico

Conclusdo: Rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hipotese experimental

95%

Sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga de

F calculado < F critico

Conclusdo: Aceita-se a hipétese nula e rejeita-se a hipotese experimental

N&o sdo significantes as diferengas entre as médias em um intervalo de confianga
de 95%

R M/1M3 =

0,95

RM2/M3 = 0,89
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APENDICE C — RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS CORPOS DE PROVA
MOLDADOS E TESTEMUNHOS EXTRAIDOS.



Tabela C.1 — Resultados individuais dos corposraespe testemunhos.
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Massa Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica
aparente aparente

1 M1 (cura normatizada) 21,6 2376 1 1008 15,0 2343
1 M1 (cura normatizada) 23,5 2375 1 1008 18,3 2354
1 M1 (cura normatizada) 21,1 2392 1 1008 21,6 2356
1 M1 (cura normatizada) 24,7 2367 1 1008 19,4 2342
1 M1 (cura normatizada) 21,6 2417 1 1008 15,9 2333
1 M1 (cura normatizada) 22,6 2364 1 75A 20,7 2297
1 M1 (cura normatizada) 22,7 2369 1 75A 19,7 2338
1 M1 (cura normatizada) 22,3 2361 1 75A 18,7 2371
1 M1 (cura normatizada) 20,7 2374 1 75A 19,0 2322
1 M1 (cura normatizada) 21,8 2379 1 75A 24,4 2357
1 M2 (Cura ao ar) 19,4 2349 1 75A 20,7 2336
1 M2 (Cura ao ar) 21,3 2353 1 75A 21,9 2374
1 M2 (Cura ao ar) 21,3 2335 1 75A 20,3 2374
1 M2 (Cura ao ar) 21,6 2388 1 75A 21,1 2363
1 M2 (Cura ao ar) 21,5 2389 1 75A 18,9 2308
1 M2 (Cura ao ar) 18,5 2375 1 75B 16,4 2338
1 M2 (Cura ao ar) 19,6 2289 1 75B 16,5 2322
1 M2 (Cura ao ar) 21,6 2359 1 75B 17,1 2319
1 M2 (Cura ao ar) 21,8 2349 1 75B 15,7 2327
1 M2 (Cura ao ar) 22,6 2364 1 50A 23,8 2335
1 M3 (Cura tanque externo) 23,7 2359 1 50A 19,0 2387
1 M3 (Cura tanque externo) 22,2 2344 1 50A 20,5 2322
1 M3 (Cura tanque externo) 21,9 2364 1 50A 18,1 2335
1 M3 (Cura tanque externo) 21,4 2353 1 50A 20,9 2341
1 M3 (Cura tanque externo) 21,8 2353 1 50A 17,7 2341
1 M3 (Cura tanque externo) 22,4 2364 1 50A 22,9 2302
1 M3 (Cura tanque externo) 22,5 2358 1 50A 21,9 2368
1 M3 (Cura tanque externo) 17,8 2355 1 50A 22,8 2315
1 M3 (Cura tanque externo) 21,3 2381 1 50B 21,6 2315
1 M3 (Cura tanque externo) 24,8 2358 1 50B 14,1 2322
1 100A 19,8 2372 1 50B 13,8 2322
1 100A 20,5 2342 1 50B 20,8 2309
1 100A 20,6 2317 1 50B 24,4 2381
1 100A 20,5 2328 1 50B 22,2 2309
1 100A 20,2 2376 1 50B 18,0 2296
1 100A 21,1 2334 1 25A 27,5 2406
1 100A 20,1 2352 1 25A 32,6 2433
1 100A 20,7 2348 1 25A 29,0 2420
1 100A 18,4 2360 1 25A 29,9 2378
1 100A 21,7 2364 1 25A 25,8 2530
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Massa Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica
aparente aparente

1 25A 37,5 2482 2 100A 24,7 2411
1 25A 25,8 2420 2 100A 32,3 2429
1 25A 32,9 2461 2 100A 26,6 2393
1 25A 25,6 2378 2 100A 28,5 2397
1 25A 31,9 2420 2 100A 24,0 2389
1 25A 35,0 2433 2 100A 28,6 2388
1 25B 27,1 2372 2 100A 24,4 2384
1 25B 26,1 2413 2 100A 29,6 2364
1 25B 26,8 2406 2 100A 31,7 2368
1 25B 23,7 2365 2 100A 29,5 2416
1 25B 21,3 2323 2 1008 28,9 2384
1 25B 25,6 2399 2 1008 27,3 2376
1 25B 27,1 2351 2 1008 26,2 2412
2 M1 (cura normatizada) 33,0 2389 2 1008 26,1 2372
2 M1 (cura normatizada) 29,1 2356 2 75A 26,8 2344
2 M1 (cura normatizada) 29,4 2392 2 75A 23,9 2394
2 M1 (cura normatizada) 33,5 2339 2 75A 29,0 2335
2 M1 (cura normatizada) 31,1 2337 2 75A 26,0 2399
2 M1 (cura normatizada) 29,0 2391 2 75A 29,5 2430
2 M1 (cura normatizada) 27,9 2393 2 75A 29,5 2350
2 M1 (cura normatizada) 32,8 2366 2 75A 32,0 2421
2 M1 (cura normatizada) 31,3 2333 2 75A 26,0 2507
2 M1 (cura normatizada) 32,5 2347 2 75A 33,5 2410
2 M2 (Cura ao ar) 32,0 2395 2 75A 33,6 2446
2 M2 (Cura ao ar) 32,0 2344 2 75B 33,4 2372
2 M2 (Cura ao ar) 31,2 2323 2 75B 28,4 2353
2 M2 (Cura ao ar) 31,0 2357 2 75B 31,9 2377
2 M2 (Cura ao ar) 30,7 2335 2 75B 29,1 2382
2 M2 (Cura ao ar) 30,0 2317 2 75B 28,0 2369
2 M2 (Cura ao ar) 30,0 2322 2 50A 38,1 2288
2 M2 (Cura ao ar) 29,4 2334 2 50A 38,4 2387
2 M2 (Cura ao ar) 29,3 2329 2 50A 29,7 2341
2 M3 (Cura tanque externo) 30,4 2370 2 50A 37,9 2387
2 M3 (Cura tanque externo) 31,6 2323 2 50A 32,2 2355
2 M3 (Cura tanque externo) 32,0 2316 2 50A 35,1 2394
2 M3 (Cura tanque externo) 31,0 2341 2 50A 34,5 2394
2 M3 (Cura tanque externo) 32,4 2353 2 50A 36,7 2348
2 M3 (Cura tanque externo) 32,9 2302 2 50A 38,9 2400
2 M3 (Cura tanque externo) 29,9 2377 2 50A 371 2374
2 M3 (Cura tanque externo) 26,8 2317 2 50A 40,3 2407
2 M3 (Cura tanque externo) 29,1 2352 2 50A 32,0 2355
2 M3 (Cura tanque externo) 32,7 2317 2 50A 33,9 2387
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Massa Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica
aparente aparente

2 50A 36,1 2420 3 M2 (Cura ao ar) 38,5 2342
2 50A 33,4 2407 3 M2 (Cura ao ar) 42,8 2350
2 50A 30,5 2368 3 M2 (Cura ao ar) 36,3 2333
2 50A 24,4 2341 3 M2 (Cura ao ar) 35,2 2387
2 50A 28,9 2355 3 M2 (Cura ao ar) 41,9 2388
2 50A 32,4 2387 3 M2 (Cura ao ar) 48,7 2336
2 50B 29,0 2348 3 M2 (Cura ao ar) 39,7 2383
2 50B 31,5 2374 3 M2 (Cura ao ar) 38,2 2353
2 50B 30,4 2374 3 M3 (Cura tanque externo) 40,2 2353
2 50B 35,1 2368 3 M3 (Cura tanque externo) 37,9 2331
2 50B 32,1 2368 3 M3 (Cura tanque externo) 43,7 2356
2 50B 30,4 2387 3 M3 (Cura tanque externo) 42,5 2352
2 50B 36,0 2355 3 M3 (Cura tanque externo) 42,1 2347
2 50B 31,8 2322 3 M3 (Cura tanque externo) 43,7 2363
2 25A 32,6 2370 3 M3 (Cura tanque externo) 35,3 2357
2 25A 35,0 2434 3 M3 (Cura tanque externo) 41,5 2355
2 25A 42,8 2370 3 100A 38,5 2452
2 25A 36,8 2370 3 100A 37,3 2413
2 25A 39,9 2306 3 100A 34,3 2427
2 25A 44,6 2306 3 100A 51,1 2335
2 25A 33,9 2242 3 100A 51,2 2370
2 25A 38,7 2370 3 100A 35,4 2411
2 25A 33,5 2434 3 100A 36,3 2440
2 25A 29,1 2370 3 100A 37,1 2339
2 25A 35,7 2434 3 100A 49,6 2329
2 25B 29,1 2306 3 1008 30,0 2407
2 25B 39,4 2242 3 1008 33,0 2406
2 25B 38,4 2242 3 1008 33,1 2414
2 25B 30,1 2178 3 1008 43,9 2400
2 25B 39,7 2306 3 1008 30,4 2389
2 25B 32,6 2370 3 1008 42,2 2424
2 25B 41,0 2370 3 75A 36,3 2394
2 25B 36,1 2370 3 75A 51,0 2314
2 25B 33,4 2370 3 75A 41,8 2377
3 M1 (cura normatizada) 44,5 2370 3 75A 42,6 2394
3 M1 (cura normatizada) 39,7 2375 3 75A 51,5 2349
3 M1 (cura normatizada) 39,6 2389 3 75A 38,0 2380
3 M1 (cura normatizada) 42,1 2364 3 75A 32,0 2386
3 M1 (cura normatizada) 44,4 2416 3 75A 45,0 2394
3 M1 (cura normatizada) 39,5 2372 3 75A 34,6 2372
3 M1 (cura normatizada) 39,6 2369 3 75A 38,8 2404
3 M1 (cura normatizada) 45,2 2361 3 75B 43,6 2333
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Massa Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica
aparente aparente

3 75B 28,6 2349 4 M2 (Cura ao ar) 40,1 2404
3 75B 39,8 2375 4 M2 (Cura ao ar) 43,1 2361
3 75B 32,8 2357 4 M2 (Cura ao ar) 43,5 2337
3 75B 37,1 2375 4 M2 (Cura ao ar) 44,1 2388
3 50A 40,3 2420 4 M2 (Cura ao ar) 41,7 2342
3 50A 38,9 2394 4 M2 (Cura ao ar) 39,7 2359
3 50A 39,1 2400 4 M2 (Cura ao ar) 39,3 2357
3 50A 40,0 2387 4 M2 (Cura ao ar) 40,9 2354
3 50A 40,3 2374 4 M2 (Cura ao ar) 42,5 2352
3 50A 42,6 2420 4 M2 (Cura ao ar) 43,8 2348
3 50B 39,3 2427 4 M3 (Cura tanque externo) 45,2 2413
3 50B 36,1 2413 4 M3 (Cura tanque externo) 49,2 2380
3 50B 48,1 2381 4 M3 (Cura tanque externo) 48,5 2416
3 50B 42,8 2407 4 M3 (Cura tanque externo) 49,1 2370
3 25A 55,7 2498 4 M3 (Cura tanque externo) 42,2 2363
3 25A 52,1 2370 4 M3 (Cura tanque externo) 48,5 2366
3 25A 47,4 2434 4 M3 (Cura tanque externo) 44,7 2359
3 25A 52,9 2370 4 M3 (Cura tanque externo) 48,0 2359
3 25A 46,6 2562 4 M3 (Cura tanque externo) 47,2 2420
3 25A 48,7 2498 4 100A 42,5 2470
3 25A 48,8 2498 4 100A 46,4 2485
3 25A 49,3 2434 4 100A 45,2 2470
3 25A 47,7 2562 4 100A 38,8 2465
3 25A 54,5 2498 4 100A 45,4 2502
3 25A 52,4 2498 4 100A 45,5 2427
3 258 53,7 2434 4 100A 43,5 2460
3 25B 51,5 2434 4 1008 50,2 2467
3 25B 51,3 2498 4 1008 51,1 2467
3 25B 50,9 2498 4 1008 43,6 2456
3 25B 50,1 2434 4 1008 48,1 2472
3 25B 49,5 2434 4 75A 39,8 2379
3 25B 49,2 2434 4 75A 41,5 2319
4 M1 (cura normatizada) 43,2 2381 4 75A 43,9 2331
4 M1 (cura normatizada) 45,0 2377 4 75A 47,5 2319
4 M1 (cura normatizada) 40,6 2373 4 75A 39,5 2377
4 M1 (cura normatizada) 43,4 2367 4 75A 45,3 2353
4 M1 (cura normatizada) 48,8 2374 4 75B 35,5 2385
4 M1 (cura normatizada) 46,9 2376 4 75B 34,8 2385
4 M1 (cura normatizada) 47,5 2427 4 75B 36,2 2386
4 M1 (cura normatizada) 43,1 2377 4 75B 31,1 2382
4 M1 (cura normatizada) 43,9 2378 4 75B 371 2379
4 M1 (cura normatizada) 41,4 2388 4 50A 63,1 2348




Massa
Evento Tipo Tensdo (MPa) | especifica
aparente
4 50A 58,2 2361
4 50A 62,5 2374
4 50A 65,9 2400
4 50A 61,4 2420
4 50A 62,9 2433
4 50A 63,2 2276
4 50A 64,6 2413
4 50A 59,0 2407
4 50A 65,9 2368
4 50A 60,9 2394
4 50B 53,2 2368
4 50B 49,2 2394
4 50B 61,4 2368
4 50B 59,9 2394
4 50B 65,9 2407
4 50B 65,3 2381
4 25A 57,5 2370
4 25A 67,4 2434
4 25A 66,4 2370
4 25A 63,8 2370
4 25A 54,4 2434
4 25A 65,9 2434
4 25A 62,0 2434
4 25A 65,5 2434
4 25A 63,8 2306
4 25B 63,8 2434
4 25B 58,5 2498
4 25B 64,6 2370
4 25B 69,0 2370
4 25B 51,5 2370
4 258 57,0 2370
4 25B 57,5 2370
4 258 67,2 2434
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APENDICE D — ENSAIOS DE DUREZA SUPERFICIAL - ESCLEROMETRIA

Tabela D.1 — Esclerometrias Lote 01 — fck 20.

Ensaio complementar - Esclerometria

Evento 01 - fck 20

Bloco 1 (extragBes paralelas ao langamento) 2 (extragdes ortogonais ao langamento)
Posigdo 90° 90° 0° 0° 90° 90° 0° 0°
1 26 27 30 28 23 31 27 29

2 22 25 30 28 25 28 29 30

3 26 22 37 35 28 30 31 25

4 21 21 27 25 32 30 35 25

5 22 24 28 26 28 33 26 29

6 24 27 29 27 26 25 21 24

7 34 35 31 29 38 30 29 27

8 26 22 43 40 28 24 29 30

9 21 24 25 23 30 24 28 27

10 32 31 28 27 26 30 25 25
11 24 26 27 24 30 29 25 26
12 23 22 34 32 31 22 27 30
13 22 28 25 25 28 28 26 29
14 28 30 26 25 34 25 25 25
15 24 25 35 32 28 25 28 21
16 23 20 25 23 29 31 29 30
Somal l 398 409 480 449 464 445 440 432
Média | 24,9 25,6 30,0 28,1 29,0 27,8 27,5 27,0
Somal ll 196 206 230 165 260 205 353 267
Média Il 24,5 25,8 28,8 27,5 28,9 29,3 27,2 26,7
Corregdo Aparelho 26,1 27,5 30,7 29,3 30,8 31,2 29,0 28,5
Resisténcia estimada 9,8 11,3 21,1 19,3 15,4 15,9 18,8 18,2




Tabela D.2 — Esclerometrias Lote 02 — fck 30.
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Ensaio complementar - Esclerometria

Evento 02 - fck 30

Bloco 1 (extragBes paralelas ao langamento) 2 (extragGes ortogonais ao langamento)
Posicao 90° 90° 0° 0° 90° 90° 0° 0°
1 28 25 35 30 25 29 38 35

2 25 26 31 35 30 25 36 33

3 25 26 36 31 25 35 36 36

4 25 30 37 29 32 25 31 35

5 25 25 35 22 28 30 29 39

6 24 27 35 35 32 25 36 42

7 25 29 35 29 31 25 37 31

8 25 26 31 26 35 35 35 29

9 25 25 36 35 35 25 28 36

10 26 25 38 37 26 26 22 35
11 27 30 35 35 22 29 36 28
12 30 25 31 36 29 22 31 40
13 20 26 29 37 27 25 32 36
14 25 25 30 39 26 32 36 37
15 27 29 38 36 22 32 35 32
16 22 25 29 36 27 30 31 31
Soma | 404 424 541 528 452 450 529 555
Média | 25,3 26,5 33,8 33,0 28,3 28,1 33,1 34,7
Soma ll 304 364 377 309 224 144 375 315
Média Il 25,3 26,0 34,3 34,3 28,0 28,8 34,1 35,0
Corregdo Aparelho 27,0 27,7 36,6 36,6 29,9 30,7 36,4 37,3
Resisténcia estimada 10,8 11,7 29,2 29,3 14,2 15,3 28,9 30,3




Tabela D.3 — Esclerometrias Lote 03 — fck 40.
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Ensaio complementar - Esclerometria

Evento 03 - fck 40

Bloco 1 (extragBes paralelas ao langamento) 2 (extragGes ortogonais ao langamento)

Posicao 90° 90° 0° 0° 90° 90° 0° 0°
1 35 36 41 31 27 28 42 28

2 34 34 38 39 33 33 43 42

3 28 35 37 38 26 34 40 28

4 32 28 42 38 26 25 44 43

5 36 31 43 42 32 30 34 42

6 38 29 41 45 28 36 45 42

7 31 28 45 40 32 32 43 38

8 33 32 42 38 34 34 48 37

9 36 32 45 41 29 36 39 48

10 34 34 35 30 25 36 34 46
11 37 32 41 46 31 32 33 44

12 32 32 42 47 31 33 42 45
13 36 30 43 41 23 38 41 39
14 44 36 39 48 29 32 39 44
15 40 32 39 45 28 40 40 42
16 26 30 38 44 26 33 32 43
Soma | 552 511 651 653 460 532 639 651
Média | 34,5 31,9 40,7 40,8 28,8 33,3 39,9 40,7
Soma ll 345 383 526 361 281 401 369 456
Média Il 34,5 31,9 40,5 40,1 28,1 33,4 41,0 41,5
Corregdo Aparelho 36,8 34,0 43,2 42,8 30,0 35,6 43,7 44,2
Resisténcia estimada 23,3 19,5 39,1 38,5 14,4 21,7 40,0 40,8




Tabela D.4 — Esclerometrias Lote 04 — fck 45.
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Ensaio complementar - Esclerometria

Evento 04 - fck 45

Bloco 1 (extragBes paralelas ao langamento) 2 (extragGes ortogonais ao langamento)

Posicao 90° 90° 0° 0° 90° 90° 0° 0°
1 43 34 41 50 45 35 51 46

2 30 34 43 42 43 45 48 48

3 39 36 40 39 38 44 47 47

4 44 39 41 42 38 40 41 30

5 48 43 45 48 43 42 49 44

6 39 42 45 50 37 39 45 45

7 46 44 40 51 44 38 44 47

8 40 46 46 38 38 39 46 44

9 42 36 40 48 38 38 46 40

10 26 35 49 59 37 40 50 46
11 39 40 41 49 38 39 44 42
12 34 39 46 28 41 38 50 50
13 38 40 45 30 39 50 41 54
14 36 42 49 47 37 43 32 46
15 41 38 40 51 41 35 39 51
16 42 30 44 46 39 38 44 36
Soma | 627 618 695 718 636 643 717 716
Média | 39,2 38,6 43,4 44,9 39,8 40,2 44,8 44,8
Soma ll 399 387 597 322 547 478 495 455
Média Il 39,9 38,7 42,6 46,0 39,1 39,8 45,0 45,5
Corregdo Aparelho 42,6 41,3 45,5 49,1 41,7 42,5 48,0 48,5
Resisténcia estimada 31,6 29,7 42,8 48,6 30,2 31,5 46,9 47,7




Tabela E.1 — Ensaio de ultrassom Lote 01 — fck 20.

APENDICE E — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ULTRASSOM
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Ensaio complementar - Ultrassom

Evento 01 - fck 20

Método Semi-Direto Indireto
2 (extragG 2 (extragG
1 (extragOes paralelas (ex rag.oes 1 (extragdes paralelas (ex rag.oes
Bloco ortogonais ao ortogonais ao
ao langamento) ao langamento)
langamento) langamento)
1 4321 4201 4451 4054
2 4395 4165 4461 4043
3 4412 4216 4286 4286
4 4356 4185
5 4021 4175
Média 4376 4194 4315 4149
Conc'lusao Boa Boa Boa Boa
qualidade
Tabela E.2 — Ensaio de ultrassom Lote 02 — fck 30.
Ensaio complementar - Ultrassom
Evento 02 - fck 30
Método Semi-Direto Indireto
2 (extragG 2 (extragG
1 (extragOes paralelas (ex rag.oes 1 (extragdes paralelas (ex rag.oes
Bloco ortogonais ao ortogonais ao
ao langamento) ao langamento)
lancamento) lancamento)
1 4808 4684 4623 4723
2 4773 4587 4725 4827
3 4773 4672 4865 4765
4 4695 4688 4632 4685
5 4826 4812
Média 4762 4658 4734 4762
Conclusdo
. Excelente Excelente Excelente Excelente
qualidade




Tabela E.3 — Ensaio de ultrassom Lote 03 — fck 40.
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Ensaio complementar - Ultrassom

Evento 03 - fck 40

Método Semi-Direto Indireto
1 (extragdes paralelas 2 (extrag'oes 1 (extragdes paralelas 2 (extrag'oes
Bloco ortogonais ao ortogonais ao
ao langamento) ao langamento)
langamento) langamento)
1 4765 4872 4835 4965
2 4890 4831 4893 4825
3 4895 4820 4869 4972
4 4892 4798 4749 4837
5 4896 4918
Média 4861 4830 4848 4903
Conc'lusao Excelente Excelente Excelente Excelente
qualidade
Tabela E.4 — Ensaio de ultrassom Lote 04 — fck 45.
Ensaio complementar - Ultrassom
Evento 04 - fck 45
Método Semi-Direto Indireto
1 (extragdes paralelas 2 (extrag'oes 1 (extragdes paralelas 2 (extrag'oes
Bloco ortogonais ao ortogonais ao
ao langamento) ao langamento)
langamento) langamento)
1 4630 4914 4965 4935
2 4739 4464 5201 5132
3 4879 4574 5003 5128
4 4983 4782 4932 4982
5 5038 4736
Média 4808 4684 5028 4983
Conc'lusao Excelente Excelente Excelente Excelente
qualidade
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APENDICE F — PROJETOS DOS BLOCOS (LOCALIZACAO DAS
FURACOES).
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Figura F.1 — llustracdo 3D forma extracao Figura F.4 — llustracdo 3D das furagdes
paralela paralelas (fck 30).

Figura F.2 — llustragéo 3D forma extragéo Figura F.5 — llustracdo 3D das furaces
ortogonal paralelas (fck 40).

Figura F.6 — llustracéo 3D das furagbes

Figura F.3 — llustracdo 3D das furacées paralelas (fck 45).
paralelas (fck 20).
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Figura F.7 — llustracéo 3D das furagdes Figura F.10 — llustracdo 3D das furagfes
ortogonais (fck 20). ortogonais (fck 45).

Figura F.8 — llustracédo 3D das furacfes
ortogonais (fck 30).

Figura F.9 — llustracédo 3D das furacfes
ortogonais (fck 40).
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Figura F.11 — Localizacao das furacdes no bloca pairacoes paralelas (fck 20).
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Figura F.12 — Localizacao das furacdes no bloca pairacdes paralelas (fck 30).
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Figura F.13 — Localizacao das furacdes no bloca pairacoes paralelas (fck 40).
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Figura F.14 — Localizacao das furacdes no bloca pzairacoes paralelas (fck 45).
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Figura F.15 — Localizacao das furacdes no bloca pzairacdes ortogonais (fck 20).
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Figura F.16 — Localizacao das furacdes no bloca pzairacoes ortogonais (fck 30).
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Figura F.17 — Localizacao das furacdes no bloca pzairacdes ortogonais (fck 40).
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Figura F.18 — Localizacao das furacdes no bloca pzairacoes ortogonais (fck 45).
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ANEXO A — CERTIFICADOS DE CALIBRACAO E VERIFICACAO.

Figura A.1 — Certificado de calibracdo da prensiazilica.
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Figura A.2 — Certificado de calibracdo da prensiailica.




Figura A.3 — Certificado de calibracao da balargaithento.
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Figura A.4 — Certificado de calibracdo da balargagla.
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Figura A.5 — Certificado de calibracao da balargagregados.
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Figura A.6 — Certificado de calibracao da balargagregados.
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Figura A.7 — Certificado de verificacdo da aguéasia no concreto.
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ANEXO B — TEMPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS E UMIDADE

RELATIVA DO AR.
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Tabela B.1 — Temperaturas maximas, minimas e umidadtiva do ar na cidade de
Curitiba/PR.

Tempraturas maximas, minimas e UR%

2015 2016
Dezembro Janeiro Fevereiro
T. max T. min UR% T. max T. min UR% T. max T. min UR%
1 19,7 13,4 91 28,1 20,5 84 28,1 19,8 84
2 24,4 16,4 90 23,0 18,8 91 23,0 20,1 91
3 25,0 17,4 88 22,8 17,2 88 22,8 19,0 88
4 25,0 17,8 85 23,9 17,3 81 23,9 18,1 81
5 27,8 17,9 73 25,0 17,5 84 25,0 19,6 84
6 23,6 17,6 96 27,2 17,8 81 27,2 18,1 81
7 25,2 15,4 85 29,7 19,3 82 29,7 20,4 82
8 26,0 16,7 83 29,9 19,7 79 29,9 19,6 79
9 28,6 18,0 74 26,8 18,8 86 26,8 21,4 86
10 24,9 19,8 81 24,3 19,6 95 24,3 20,8 95
11 30,2 16,9 77 27,6 20,5 85 27,6 18,8 85
12 24,7 20,3 86 27,0 20,1 87 27,0 17,6 87
13 31,0 17,1 69 31,8 19,0 75 31,8 16,4 75
14 31,5 20,0 63 26,7 18,3 74 26,7 20,2 74
15 29,1 21,4 74 27,9 17,8 78
16 23,1 17,5 81 25,9 17,2 77
17 29,7 16,4 74 25,8 16,0 72
18 30,1 19,5 72 26,2 14,8 70
19 28,6 19,9 83 26,8 16,2 72
20 20,4 19,1 92 26,2 15,4 68
21 24,5 17,4 89 26,1 15,3 74
22 29,8 19,2 81 21,3 15,7 92
23 30,4 20,4 72 30,0 12,7 67
24 30,0 20,8 74 30,7 14,0 70
25 30,9 21,4 83 30,9 17,7 72
26 27,5 20,5 92 30,9 18,2 68
27 29,2 20,0 82 21,9 19,6 92
28 25,8 19,8 85 27,1 17,7 86
29 25,2 20,0 92 29,0 19,3 80
30 27,2 20,4 79 26,0 20,2 83
31 29,1 21,3 76 30,0 19,8 72
Média 27,0 18,7 81,3 27,0 17,8 79,4 26,7 19,3 83,8




