UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA
MESTRADO EM AMBIENTE CONSTRUIDO

WHITE JOSE DOS SANTOS

ARGAMASSA DE ALTO DESEMPENHO

JUIZ DE FORA
2011



WHITE JOSE DOS SANTOS

ARGAMASSA DE ALTO DESEMPENHO

Dissertagdo de Mestrado submetida a banca
examinadora constituida de acordo com as Normas
estabelecidas pelo Colegiado do Curso de Pos-
graduagdo Stricto Sensu, Mestrado em Ambiente
Construido da Faculdade de Engenharia da
Universidade Federal de Juiz de Fora, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre
em Ambiente Construido.

Area de Concentracio:

Ambiente Construido.

Orientadora: D.Sc. Maria Teresa Gomes Barbosa

JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA DA UFJF
2011



SANTOS, White José dos
Argamassa de Alto Desempenho/ White José dos Santos. — 2011.
209 1. @il

Dissertagdo (Mestrado em Ambiente Construido) — Universidade
Federal de Juiz de Fora, 2011.

1. Residuo de Marmore, 2. Sustentabilidade, 3. Argamassa
de Alto Desempenho, 4. Ambiente Construido.

CDU 72




WHITE JOSE DOS SANTOS

ARGAMASSA DE ALTO DESEMPENHO

Dissertagcdo de Mestrado submetida a banca
examinadora constituida de acordo com as Normas
estabelecidas pelo Colegiado do Curso de Pos-
graduacdo Stricto Sensu, Mestrado em Ambiente
Construido da Faculdade de Engenharia da
Universidade Federal de Juiz de Fora, como
requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre
em Ambiente Construido.

Area de Concentracio:

Ambiente Construido

Aprovada em / /

BANCA EXAMINADORA

Prof®. Maria Teresa Gomes Barbosa — D.Sc. — Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof®. Roberta Cavalcanti Pereira Nunes — D.Sc. — Co-orientadora
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof®. Adriana Guerra Gumieri — D.Sc.
Universidade Federal de Minas Gerais

Prof®. Rita de Cassia S. Sant'Anna Alvarenga— D.Sc.
Universidade Federal de Vigosa



DEDICATORIA

A minha orientadora, Prof*. Teresa, pelo
incentivo ¢ orientagoes realizadas neste trabalho.
Aos meus pais Jos¢ e Joana e a minha esposa
Muiara pela confianga e amor dedicados a mim

durante este tempo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos aqueles que, de alguma forma, ajudaram na realizacdo deste
trabalho e, em especial:

A UFJF — Universidade Federal de Juiz de Fora — pela bolsa de monitoria/ pos-
graduacdo, fornecida no periodo de marco de 2010 a fevereiro de 2011.

A CAPES — Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - pela
bolsa de Mestrado fornecida que muito ajudou no desenvolvimento deste trabalho.

A UFIJF, Programa PII (Programa de Inventivo a Inovagdo) / SECRETARIA DE
ESTADO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR DE MINAS GERAIS/
SEBRAE, pelo apoio financeiro para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa.

Ao Sr. Cristiano pelo fornecimento do residuo britado (areia artificial) que
possibilitou o desenvolvimento deste trabalho.

A DEUS, por me sustentar nesta caminhada, com garra e perseveranca.

A minha orientadora, Professora Maria Teresa Gomes Barbosa, pela orientacio deste
trabalho e, por sempre estar disponivel e acessivel para uma boa conversa, orientando de
forma concisa e profissional, ndo deixando nunca de manter um relacionamento pessoal de
um amigo.

A Banca Examinadora deste trabalho, composta pela Prof* Doutora Roberta
Cavalcanti Pereira Nunes (Co-orientadora) e pelas professoras Doutoras Rita de Cassia S.
Sant'Anna Alvarenga e Adriana Guerra Gumieri, pelas contribuicdes e sugestdes
apresentadas e acima de tudo, pela confianga depositada nos trabalhos realizados em comum,
no decorrer do curso de mestrado.

Ao meu pai, Jos¢ Valentim dos Santos Sobrinho, ¢ minha mae, Joana Matilde de
Assis dos Santos, por todo carinho e incentivo demonstrados durante todos estes anos de
minha vida e, sobretudo, por acreditarem em mim e em minha capacidade.

A minha esposa Muiara Aparecida Moraes pelo carinho e amor, pela paciéncia e

confianga demonstrados nos momentos de incerteza e nervosismo.



RESUMO

As industrias de mineragdo, principalmente as de rochas ornamentais, geram um
elevado volume de residuos, que poluem e degradam o meio ambiente. Este trabalho
caracterizou e avaliou o emprego de residuo de mérmore triturado em substituicdo ao
agregado miudo natural para a produgdo de argamassas. Estudaram-se diversos tragos de
argamassas (cimento: cal hidratada: areia) e consisténcias, a saber: 180 mm e 210 mm; que
foram avaliados nos ensaios: resisténcia a compressao axial; resisténcia a tragdo por
compressdo diametral; modulo de elasticidade; velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas; retragdo hidraulica; absor¢do por capilaridade, por imersdo e pelo método do
cachimbo e dureza superficial (esclerometria). E, finalmente, concluiu-se que as argamassas
confeccionadas com o agregado alternativo apresentaram caracteristicas mecanicas e de
durabilidade superiores as de referéncia, sendo denominadas por ARGAD (Argamassas de

Alto Desempenho).

Palavras Chave: Residuo de Marmore, Sustentabilidade, Argamassa de Alto Desempenho.



ABSTRAT

The mining industries, mainly the one of ornamental stone, produced a high volume of reject,
that it polluted the environment. This research evaluated test with the marble triturated reject
in substitution to the natural sand for the mortar’s production. It was researched several types
of mortars (cement: lime hydrated: sand) and workability (180 mm and 210 m) in the testing
methods: compressive strength; Brazilian test (splitting tensile strength of the cylindrical
concrete specimens) deformation modulus; ultrasonic pulse, shrinkage, absorption capacity
and hardness test. Finally, the mortars with the marble reject sand better than with the natural

sand, and it denominated by ARGAD

Keywords: marble reject, sustainable, high strength mortar
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aproveitamento de residuos industriais desperta grande interesse na medida em que
pode contribuir para a redu¢do do custo e o desenvolvimento sustentdvel. Dentro deste
contexto, observa-se um aumento no numero de pesquisas por materiais alternativos na
construgdo civil; sendo os principais motivos que incentivam esse estudo: a preocupag¢ao com
o esgotamento de reservas de matéria-prima, se ndo para o pais na sua totalidade, pelo menos
para regides especificas; a preservagdo do meio ambiente, afetada pelo crescente volume de
residuos solidos descartados e, finalmente, a necessidade de compensar o desequilibrio
economico, reciclando residuos.

No que se refere a extracdo de areia natural dos leitos dos rios, constatam-se grandes
prejuizos ambientais que resultam em danos, muitas vezes, irreversiveis, como: a perda da
biodiversidade, o comprometimento do regime de vazao dos cursos de dgua, o assoreamento
pela destruicdo das margens e das matas ciliares, dentre outros. Ha de se considerar, inclusive,
a dificuldade de obtencao de areias proximas aos centros urbanos, resultando num incremento
do preco final do agregado devido ao custo com transporte.

Considerando as consequéncias oriundas da geracdo de residuos e o déficit nas
tecnologias ambientalmente sustentdveis, faz-se necessario o desenvolvimento de estratégias
com o objetivo de minimizar seus efeitos. Devido as necessidades de tecnologias inovadoras,
ABIROCHAS (2011) menciona que a extracdo brasileira de rochas ornamentais ¢ cerca de 5,2
milhdes de toneladas/ano, com um volume de perdas na ordem de 30% na producgdo das
chapas e 25% no processo de comercializacdo, resultando em aproximadamente 390.000 mil
toneladas de rejeito/ano. Salienta-se que esta produgdo estd distribuida entre os estados do
Espirito Santo, Bahia, Ceard, Paraiba, entre outros.

Os residuos do beneficiamento do marmore, ainda pouco explorados, possuem
potencial de utilizagdo na construgdo civil. Neste sentido, diversos estudos visam seu
aproveitamento na construcdo civil; assim como este trabalho, que da prosseguimento aos

estudos iniciados em 2006 na UFJF.
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1.2 JUSTIFICATIVA

SALEM & BURDETTE (1998) mencionam que as caracteristicas de resisténcia e
durabilidade de concretos com agregados reciclados sdo boas, logo a utilizagdo desses, no
concreto, ¢ uma opg¢ao viavel, principalmente nos projetos que apresentam uma redugdo nos
custos e/ou beneficios para o meio ambiente.

Neste contexto, MOURA et al (2002) estudaram a utilizagdo deste material em
substitui¢do parcial a areia na produ¢do de argamassas para revestimento e para fabricacdo de
lajotas e concluiram que ndo ha riscos ambientais, bem como a resisténcia a compressao ¢é
melhorada em relacdo as argamassas de referéncia (areia natural).

OLIVEIRA (2007) menciona que o uso do p6 de marmore como agregado miudo ¢é
interessante, uma vez que ha facilidade de pigmentacdo em concretos e/ou argamassas quando
o aglomerante for o cimento branco, devido a colora¢do do agregado.

HWANG & SOO KO (2008) destacam a importancia do desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem de residuos de materiais, como os provenientes do marmore, do
concreto ¢ do plastico; devido ao elevado volume de produgdo na industria e a crescente
economia mundial. Além disso, o crescimento da industria da construgdo civil resulta numa
crescente demanda por agregados; logo, a importancia de como reciclar ou reutilizar residuos
torna-se uma questdo tecnoldgica.

BARBOSA et al (2008) e BARBOSA (2009) comprovaram a possibilidade do
emprego desse rejeito como agregado miudo para confec¢do de concreto, resultando num
produto com qualidades iguais ou superiores as obtidas tradicionalmente.

Verifica-se, portanto, a tendéncia de inovacdes tecnoldgicas que visem reaproveitar
os residuos do beneficiamento do marmore e reduzir o consumo de areia natural. Neste
trabalho, inovagdo tecnologica, trata da concep¢do de novos produtos ou processos, bem
como a agregacao de novas funcionalidades de caracteristicas a produto ou processo existente,
que implique em melhorias incrementais e efetivos ganhos de qualidade ou produtividade,
resultando maior competitividade no mercado e desenvolvimento do pais FIEMG (2011) e
MEC (2011).

As inovagdes tecnologicas com visdo sustentavel estdo, cada vez mais, ampliando
sua atuagdo no mercado global. Dentro deste contexto, a construcdo civil, por natureza, se
caracteriza pelo elevado consumo de recursos naturais, contudo, possui um potencial

expressivo de assimilagdo de novos materiais que, atualmente, sdo residuos de outros setores



21

econdmicos ¢ até mesmo do proprio setor, permitindo uma posicdo de destaque no
aproveitamento de residuos.

A inovagao a partir da reutilizacao de residuos cria, com certeza, novas visdes dentro
da constru¢do ¢ do mundo como um todo. Além disso permite, ao longo do tempo, alterar o
volume de matéria prima extraida e a quantidade de materiais a reciclar/ reutilizar. Este
processo tende a convergir para um menor consumo de energia e para o desenvolvimento
sustentavel.

Diante disto, evidencia-se a grande importancia deste trabalho em prol do
desenvolvimento tecnoldgico e da inovagdo, com a criagdo de uma argamassa mais eficiente,
com desempenho igual ou superior as existentes, possibilitando o emprego de um material

(rejeito) com pouca utilizagdo comercial.

1.3 OBJETIVOS

Os residuos oriundos do marmore (denominados neste trabalho por Areia Artificial
(AA)), resultam num agregado miudo britado, derivado da britagem ou moagem dos rejeitos
das industrias do beneficiamento do méarmore. Sendo assim objetivou-se, nesta pesquisa,
estudar a viabilidade técnica do uso da AA na confec¢do de argamassas de emprego corrente,
bem como para pisos de alta resisténcia. Para tal, definiram-se tragos (propor¢des) para as
argamassas com o emprego de um agregado classificado, segundo a normaliza¢do brasileira,

na granulometria 6tima e, investigaram-se suas caracteristicas fisicas e quimicas buscando,

dessa forma, aperfeicoar seu emprego.

Em resumo, avaliaram-se as propriedades tecnoldgicas da substituicdo integral do
agregado mitdo natural (areia de rio) pelo triturado (AA), proveniente do residuo do
beneficiamento do marmore nas argamassas de cimento Portland fornecendo, assim, uma
nova alternativa de material de construgdo, reduzindo o impacto ambiental ¢ contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel.

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram desenvolvidos os seguintes
objetivos especificos:

» Caracteriza¢do quimica e fisica do residuo;
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» Composi¢ao da faixa granulométrica, definida como sendo “zona 6tima de utilizagao”,
segundo os requisitos da normalizagdo brasileira;

» Determinagdo das caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tragdo por arrancamento, moédulo
de clasticidade, retragdo hidraulica, velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas,
avaliagdo da dureza superficial através do esclerometro de reflexdo) e durabilidade
(porosidade, absor¢do de dgua por sucgdo capilar, absor¢cdo pelo método do cachimbo e

absorcao por imersdo) da argamassa.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Este estudo concentra-se na pesquisa experimental de argamassas com substitui¢do
integral de agregados naturais por triturados provenientes de apenas um fornecedor. Esta
limitagdo deve-se a questdes de transporte, estocagem e disponibilidade do material para a
realizacdo dos estudos. Além disso, avaliaram-se somente propriedades cujos equipamentos e
procedimentos eram possiveis de serem executados no Laboratério de Materiais de
Construcao da UFJF, conforme disponibilidade dos recursos materiais, humanos e financeiros

destinados a pesquisa.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho estd apresentado em 6 Capitulos conforme descrito a seguir:
e 1° Capitulo — Introducio: apresentacdo do contexto da pesquisa e justificativa do tema,
seguida pela descri¢do dos objetivos, limitagdes e estrutura do trabalho apresentado.
e 2° Capitulo — Materiais Alternativos para Construcio Civil:
= 21 Consideracoes iniciais
= 2.2 Reciclagem de Residuos na Construcdo Civil: descricdo das condigdes da
industria de beneficiamento de rochas ornamentais e alguns resultados de utilizagdo de

rejeitos desta industria como agregado na construcao civil;
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= 2.3 Agregados para Construcdo Civil: descri¢do sucinta das propriedades dos
agregados que influenciam nas argamassas;
= 2.4 Argamassas para Construcio Civil: descricio dos tipos, propriedades e
intervenientes relacionados as argamassas;
3° Capitulo — Materiais e Métodos Empregados: detalhamento e caracterizagdo dos
materiais que serdo utilizados na pesquisa, seguido pela apresentagdo dos tracos e
programa experimental que atendam aos objetivos do trabalho;
4° Capitulo — Resultados e Analises: apresentacdo dos resultados, analises técnicas e
estatisticas e conclusdes parciais;
5° Capitulo — Conclusées: conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras;
6° Capitulo — Referéncias Bibliograficas: apresentacdo, segundo as normas vigentes, das

referéncias bibliograficas utilizadas.
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2 MATERIAL ALTERNATIVO PARA CONSTRUCAO CIVIL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A indtstria da construgao civil ndo apresenta um nivel de inovagdo coerente com sua
importancia relativa a economia do pais. A inten¢do de utilizar o termo “desinteresse” aloca
responsabilidade ao proprio setor. Atualmente, no Brasil e no mundo, existe uma quantidade
consideravel de energia gasta nos processos de fabricacdo e transporte de materiais de
construcdo. (RIBEIRO & JAGADISH (2003))

Diante do exposto, FIEMG (2011) e MEC (2011) propdem uma estrutura de um
produto ou processo inovador articulado segundo especificagdo tecnologica ou técnico-
cientifica a ser utilizada/aplicada. A estruturacdo de uma inovacao tecnoldgica deve basear-se
em principios que norteiem produtos e processos com caracteristicas técnicas ¢ de qualidade
adequadas a sociedade e a0 meio ambiente, a saber:

e Principio 1 — Analise Cientifica: aplicacdes do produto ou processo inovador nos
possiveis nichos de mercado, sendo que estas devem estar condicionadas as suas
caracteristicas tecnologicas, de desempenho e propriedades fisico-quimicas.

e Principio 2 — Sustentabilidade: viabilidade técnica do produto ou processo inovador e
sua sustentabilidade, considerando aspectos econdmicos ¢ de mercado, € os possiveis
riscos ao meio ambiente e ao ser humano.

e Principio 3 — Enfoque no Ciclo de Vida: avalia a sustentabilidade de aplicacao
considerando todos os estagios do ciclo de vida do produto ou processo inovador para
que os estudos sejam consistentes e confiaveis.

e Principio 4 — Certificacido: de qualidade, ambiental e sustentdvel de modo a gerar renda
interferindo o minimo possivel no equilibrio do meio ambiente.

e Principio 5 — Divulgacido do Produto e Processo Inovador: marketing e vendas para

divulgar e popularizar a implantacdo do elemento inovador no mercado.

Constata-se, portanto, que o conceito de inovacao na construgao civil ¢ mais amplo
que o simples aperfeicoamento técnico da obra ou de um material, ocorrendo, pelo menos,

duas dimensoes de maior significado SCHWARK (2006):
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e 1" — Quanto ao nivel hierarquico da inovacio: o produto em si ¢ apenas a base de
uma piramide, subordinada a niveis superiores, como os processos de produgdo das
obras e de gestdo das empresas; as relagdes entre as pessoas, sua motivagdo e atitude;
e, no mais alto nivel, identidade, cultura, conceitos e crencas que orientam todas as
acdes e pensamentos de cada empresa.

e 2% — Quanto ao nivel de originalidade da inovacfo: para uma empresa, pode ser a
primeira aplicagdo de um conceito novo que outras empresas ja aplicam. Para o pais
ou uma regido, analogamente, pode ser uma novidade ja conhecida em outros locais.
Em nivel mais alto, encontra-se a inovagdo de fato, original e Unica, pioneira no
mercado, fruto de criatividade, pesquisa e desenvolvimento, passivel de registro de

patente.

As pesquisas atuais buscam reforcar a necessidade de conceitos sustentaveis,
permitindo que as questdes relativas a utilizacdo dos recursos naturais e dos reciclados sejam
identificados e avaliados através de uma gestdo estratégica apropriada. Os resultados
pretendidos sdo o avango no conhecimento sobre os impactos ambientais da construgdo,
materiais e sistemas relacionados e, em particular, os impactos associados com 0s recursos
incorporados nos edificios e a emissao de gases aliados ao efeito estufa.

A busca por pesquisas inovadoras deve explorar as relagdes entre os parametros
financeiros, ambientais e sociais associados a constru¢do de reuso adaptativo. Assim, as
tomadas de decisdo tradicionais passardo a interagir com praticas mais sustentaveis e
estratégicas, LANGSTON ef al (2008).

E importante desenvolver novas tecnologias em prol da reciclagem de residuos de
materiais, que possuem alta produ¢do na industria atual. Logo, a importancia de como reciclar

ou reutilizar residuos tornou-se uma questao tecnologica recente.

2.2 RECICLAGEM DE RES{DUOS PARA A CONSTRUCAO CIVIL

A "sustentabilidade" tornou-se uma preocupacao central para a populagao mundial,
aliada ao crescimento populacional e ao desenvolvimento econémico. Deve-se considerar

inclusive que o processo construtivo em todas as suas etapas gera impactos substanciais ao



26

meio ambiente, ocasionando mudangas significativas e irrevogaveis no clima, no ambiente e
nos ecossistemas.

Até a década de 1950, a natureza era considerada somente como um pano de fundo
em qualquer discussdo que abordasse a atividade humana e suas relagdes com o meio. No
inicio nos anos 1970 houve a formacdo de uma consciéncia preservacionista. Na década de
1990, na Conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nagdes Unidas (Rio 92)
foi consolidada, com a AGENDA 21, a conceituagdo de desenvolvimento sustentavel que
considera a demanda para preservacdo dos recursos naturais € proporciona uma maior justiga
no acesso aos beneficios do desenvolvimento.

O principio do desenvolvimento sustentavel consiste em distribuir adequadamente os
recursos econdmicos da humanidade, tendo preocupagdo com a preservagdo ambiental. Sendo
assim, os processos de producdo devem economizar energia e nao gerar subprodutos
perigosos, que podem colocar em risco o meio ambiente € 0s seres vivos.

As pesquisas de reciclagem de residuos se limitam a aspectos do desenvolvimento
técnico do material. Entretanto, a énfase em viabilidade do mercado ¢ um compromisso para a
sua eficacia, pois os beneficios sociais de um processo de pesquisa somente vao se totalizar se
o novo produto gerar empregos, diminuir o volume de aterros e evitar a contaminacdo do
ambiente, com o comprometimento da saude da populagdo. Em resumo, a reciclagem de um
residuo deve ser criteriosamente avaliada, considerando-se suas vantagens e desvantagens.

No que se refere ao emprego de areias e rochas na constru¢do civil, apesar da
abundancia na natureza, fatores exogenos influenciam a relacdo entre o quantitativo de
reservas existentes e aquelas realmente disponiveis para o uso, tornando necessario reduzir a
distancia entre o lugar de extracdo e o mercado consumidor.

Segundo LA SERNA & REZENDE (2010) o consumo brasileiro de areia, em 2007,
alcangou um total de 279 milhdes de toneladas, o que corresponde a um aumento médio de
14,16% no periodo, conforme ilustrado na Figura 2.1. Uma projecdo atual permitiria estimar
(diante dos incentivos politicos nos ultimos anos) uma produ¢ao superior aos 300 milhdes de

toneladas.
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FIGURA 2. 1 - Producao nos anos de 2001 a 2007 de areia e brita (adaptado de LA SERNA e

REZENDE, 2010).

Cabe destacar o Plano Nacional de Agregados, desenvolvido pelo Ministério de

Minas e Energia, presente na Portaria MME n° 249, de 28 de Outubro de 2004, que garante o

suprimento continuo e estavel de agregados para o pais consolidando, portanto, os

procedimentos da gestdo de residuos solidos por diversos 6rgdos governamentais, tornando a

reciclagem uma alternativa para a preservacdo ambiental e para a constru¢ao civil.

Neste contexto, adotam-se conceitos que considerem o uso eficiente de materiais e

energias renovaveis, ndo nocivos, € conserve, a0 mesmo tempo, a biodiversidade. KILBERT

(1995)
a)
b)
c)
d)
e)
f)

propds os seguintes principios:

Minimizar o consumo de recursos (CONSERVAR);

Maximizar a reutilizagao de recursos (REUSO);

Proteger o meio ambiente (PROTECAO dos FATORES AMBIENTAIS);
Usar recursos renovaveis ou recicldveis (RENOVAR / RECICLAR);
Criar um ambiente saudavel e nao toxico (NAO TOXICO);

Buscar a qualidade na criagdo do ambiente construido (QUALIDADE).

A Resolucao 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, em 2002

apresenta uma série de defini¢cdes referentes aos residuos:

Residuos de construgao civil — provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras de construgao civil, bem como os resultantes da preparagao ¢ da
escavagdo de terrenos, como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,

rochas, metais, resinas, colas, tintas, etc., comumente chamados de entulhos de obras;
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Agregado reciclado — ¢ o material granular proveniente do beneficiamento de
residuos de constru¢do que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagdo em
obras de edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia;

Reutilizacdo — ¢ o processo de reaplicagdo de um residuo, sem transformagdo do
mesmo;

Reciclagem — ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo, apds ter sido
submetido a transformacao, devendo-se considerar todas as caracteristicas do residuo
e, principalmente, seu risco ambiental, para que o desenvolvimento dos novos
produtos tenha um bom desempenho e uma maior aceitagdo por parte dos
consumidores;

Beneficiamento — ¢ o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou processos que
tenham por objetivo dota-los de condi¢cdes para que sejam utilizados como matéria-

prima ou produto.

Devido a quantidade de residuo gerado por inimeros processos de producdo e as

diferencas existentes, a NBR 10004 (2004) avalia os residuos em fun¢ao de suas propriedades

fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que podem apresentar riscos a saude publica e/ou ao

meio ambiente, conforme descrito a seguir:

a)

Residuos Classe I — PERIGOSOS — apresentam riscos a saide publica (provocando ou
acentuando o aumento da mortandade ou incidéncia de doengas), ao meio ambiente
(quando o residuo ¢ manuseado ou destinado de forma inadequada), ou caracteristicas

como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;

b) Residuos Classe Il - NAO PERIGOSOS - sio divididos em duas subclasses, a saber:

e Residuos Classe I A — NAO INERTES - aqueles que nio se enquadram nas
classificagdes de residuos classe I — perigosos ou de Classe II B — inertes, podem
ter as propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua;

e Residuos Classe II B — INERTES — aqueles que, quando submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, nao
solubiliza seus constituintes a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de 4gua, excetuando-se: o aspecto, a cor, a turbidez, a dureza e o

sabor.
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Quanto ao residuo objeto deste trabalho constatam-se varios estudos que visam sua

utilizagdo na construcao civil, a saber:

MOTHE FILHO et al (2002) ¢ SEGADAES et al (2005) destacam que a maior
vantagem de usar este tipo de residuo ¢ a baixa temperatura necessaria para dissociar a
calcita e dolomita, melhorando a forca do corpo ceramico, e assim os materiais
ceramicos obtidos podem ser classificados como tendo uma resisténcia extremamente
alta, comparavel a das rochas como granito e quartzito.

A presenga rejeitos/lodos de marmore e granito, segundo ACCHAR et al (2006),
permite obter materiais de argila com melhores propriedades que o material
convencional, em baixas temperaturas para produtos de barro da industria ceramica,
resultando em economia de energia e reducao de residuos.

Na industria cerdmica, segundo SABOYA et al (2007), constata-se a utilizacdo de
residuos de rochas ornamentais na confec¢do de pegas ceramicas permitindo uma
maior capacidade para os fornos com queima do material a temperaturas superiores a
950 ° C, sendo que para um teor de residuos mais elevado podem ser utilizados, sem
perda de qualidade e em alguns casos até com ganhos.

KARASAHIN & TERZI (2007) utilizaram o p6 de marmore, recolhido durante o
processo de retirada de blocos, em misturas asfalticas e concluiram que podem ser
usados diretamente na mistura, sem qualquer processo/beneficiamento. Recomendam
o emprego em estradas de baixo volume de trafego, tais como: estradas secundarias e
vias locais.

BARBOSA et al (2008) e BARBOSA (2009) realizaram um estudo com a substitui¢ao
parcial e total do agregado natural pelo artificial (agregado oriundo do rejeito do
marmore) e constataram que os concretos fabricados com o rejeito de marmore
triturado apresentaram caracteristicas mecanicas e de durabilidade superiores as de
referéncia (areia natural).

O p6é de marmore, segundo CORINALDESI et al (2010) mostra-se eficaz para
argamassas e concretos, em adicdes de 10% em substituigdo da areia e com a
utilizacao de plastificante mantendo a resisténcia a compressdo ao mesmo nivel de
operacionalidade, comparavel ao da mistura de referéncia, apds 28 dias de cura.
SOUZA et al (2010) concluiram que os residuos de rocha podem ser utilizados para a
producdo de assoalho de telha vitrificada, resultando em uma nova possibilidade para

a reciclagem destes e conservacao dos recursos naturais.
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A industria de mineragdo e beneficiamento de marmore e granitos ¢ uma das areas
mais promissoras do setor mineral, apresentando um crescimento mundial médio estimado em
6% a.a. DNPM (2010) menciona uma queda na exportagdo das rochas ornamentais, contudo a

produgdo se mantém pelo aumento do consumo interno, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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FIGURA 2. 2 — Exportacdes anuais de rochas ornamentais 2003 —2009 (DNPM, 2010).

Em contrapartida, grande parte das empresas deste setor industrial é geradora de
residuos sob diversas formas (gases, liquidos ou soélidos), poluindo, degradando o meio
ambiente e ndo contribuindo para um desenvolvimento sustentdvel. Existe elevado
desperdicio de material nas atividades de extra¢do, serragem e polimento dos marmores
conforme ilustrado na Figura 2.3.

GOBBO et al (2004) relatam que, na extragao e nas serrarias, perde-se cerca de 10 a
20% dos volumes processados, na forma de retalhos de pedra. Por sua vez, as marmorarias
perdem, em média, 20% do volume de chapas trabalhadas, na forma de retalhos de pedra, ou
seja, novamente, sobras, pegas quebradas, e assim por diante. Essas sobras, passiveis de serem
britadas, geram agregados com grande potencial de utilizagdo na elaboracdo de concretos e
argamassas de Cimento Portland, podendo se tornar uma alternativa vidvel para o

abastecimento de areia para o setor da Construcao Civil em substitui¢do as extraidas dos rios.
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FIGURA 2. 3 — Percentuais médios de desperdicio nas etapas da cadeia produtiva do setor de
rochas ornamentais. (COURA, 2009).

2.3 AGREGADOS PARA A CONSTRUCAO CIVIL

A construgdo civil, conforme ilustrado na Figura 2.4, ¢ o setor que mais consome
rocha britada como agregado. Neste sentido o conhecimento das propriedades dos agregados
como a massa especifica, composi¢ao granulométrica, teor de umidade, dentre outras, ¢ uma

exigéncia na qualificacdo do material.
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FIGURA 2. 4 — Percentual do consumo de rocha britada (adaptado de LA SERNA e REZENDE,
2010).
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A Figura 2.5, evidencia a importancia das caracteristicas dos agregados decorrentes

da microestrutura do material, das condi¢des prévias de exposi¢do e do processo de

fabricagao.
ROCHA MATRIZ
Exposiclio prévia e condicionantes Microestrutura
de fabncacio
Porosidade / massa Composicio
especifica minecralogica
Caracteristicas da \
particula:
Tamanho, forma e Resisténcia & compressdo
textura. / Resisténcia i abrasio
4 Mbdulo de elasticidade
/'f. Sanidade
A [
Dosagem do concreto ou Propriedades do Propriedades do concreto /

argamassa R e argamassa endurecidos:

» Consisténcia: . Limlitt_ dv.‘._m?dﬂém:'ia:
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FIGURA 2. 5 — Diagrama ilustrativo das viarias inter-relag¢des (adaptado de MEHTA &
MONTEIRO, 2008).

2.3.1 Influéncia dos Agregados nas Propriedades das Argamassas

2.3.1.1 Porosidade e Absor¢ao dos Agregados

A presenga de poros internos nos graos dos agregados esta relacionada com sua

massa especifica e suas caracteristicas sdo muito importantes, pois influenciam propriedades
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tais como: a aderéncia entre agregado/pasta, a resisténcia ao congelamento e ao degelo, bem
como a sua estabilidade quimica e resisténcia a abrasao.

Alguns poros dos agregados estdo no interior do sélido, onde a pasta aglomerante
possui dificuldade em penetrar; outros, se comunicam com a superficie da particula. Porém, a
agua pode entrar nos poros, em quantidade que depende do tamanho, continuidade e volume
total desses. Sendo assim, a absor¢ao e a umidade superficiais do agregado serdo diretamente
influenciadas, pois estdo relacionadas com a quantidade de dgua de amassamento. Para um
mesmo tipo de agregado, maior absorcao indica maior porosidade, maior grau de alteragdo e
menor massa especifica (ANDRADE et al, 1997).

De acordo com MEHTA & MONTEIRO (2008) quando todos os poros permeaveis
estdo preenchidos e ndo hd um filme de agua na superficie, o agregado ¢ dito estar na

condicdo saturada superficie seca (SSS); quando o agregado estd saturado e também ha

umidade livre na superficie, o agregado est4 na condicdo umida ou saturada. Na condicdo seca

em estufa, toda a agua evaporavel do agregado ¢ removida pelo aquecimento. Define-se,
portanto, a capacidade de absor¢do como sendo a quantidade total de dgua requerida para
trazer um agregado da condi¢do seca ao ar para a condigdo SSS, conforme ilustrado

esquematicamente na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Representacio esquematica da umidade do agregado, (Adaptado de NEVILLE
(1997) e BARBOSA (2011)).

ngg;%i%go ASPECTO CARACTERISTICAS
e 4 Agregado ndo possui nenhuma
Completamente seco (estufa) K S :;; umidade
<L o
o S| Agregado possui umidade interna e
Seco ao ar E § nao possui a externa (a umidade ¢
R menor que a absor¢do potencial)
——i
sk M Vazios permeaveis estio cheios de
Saturado com superficie seca| /| & - ' » agua (a umidade ¢ igual a absorcdo
oi® potencial)
iR
Agualivie 3 -E
o | -§ = Possui agua livre em sua superficie
Saturado ou imido ’ff’_ '1_:\7} = © (umidade maior que a absor¢ao
(fiea" g EV S potencial)
S = 2
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Embora ndo haja uma relacdo definida entre a resisténcia da argamassa e a absor¢ao
de agua do agregado, os poros da superficie da particula influenciam na sua aderéncia com a
pasta, podendo, portanto exercer influéncia sobre as demais propriedades. LEE et al (2005)
destacam que a insercao de agregados, reciclados ou ndo, com alta porosidade, pode reduzir
drasticamente a durabilidade do material compdsito, mesmo em locais de pouca
agressividade.

Os agregados com altos teores de argilas possuem alta absorc¢do, exigindo uma
demanda elevada de agua para adquirirem a mesma plasticidade/ trabalhabilidade e, como
consequéncia, observa-se a reducdo da durabilidade, das resisténcias mecanicas ¢ do teor

incorporador de ar, MUNOZ et al (2010).

2.3.1.2 Aderéncia dos Agregados

A aderéncia dos agregados ocorre através do seu inter-travamento com a pasta de
aglomerante, em virtude da aspereza da superficie das suas particulas. NEVILLE (1997)
enfatiza que superficies mais asperas resultam em melhor aderéncia. H4 de se considerar,
inclusive, que a aderéncia ¢ influenciada também pela composi¢do quimica e mineraldgica do
agregado, bem como pela condicdo eletrostatica da superficie. Em qualquer hipdtese, ¢
condicdo necessaria que a superficie do agregado seja limpa e livre de particulas de argila.

Nao héd como determinar, por meio de ensaios, a qualidade da aderéncia do agregado.
Normalmente, quando a aderéncia ¢ satisfatoria, um corpo de prova rompido deve ter algumas
particulas de agregados rompidas, além de outras, mais numerosas, arrancadas de seus
alojamentos na pasta. Todavia, um excesso de particulas rompidas pode significar que o

agregado ¢ muito fraco.

2.3.1.3 Resisténcia a Compressao dos Agregados

A resisténcia a compressao de argamassas ndo pode ser expressivamente maior do

que a da maior parte do agregado, mesmo ndo sendo facil determinar a resisténcia das
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particulas isoladas. Por esta razdo, a resisténcia do agregado ¢ usualmente obtida por
determinagdes indiretas, ou seja, resisténcia ao esmagamento do agregado em fragmentos ou a
forca necessaria para compactar o agregado na mistura de pastas (NEVILLE, 1997).

Em resumo, se o corpo de prova argamassado confeccionado com um agregado a ser
estudado, apresentar resisténcia & compressao insatisfatoria e muitas particulas desse agregado
rompidas, conclui-se que a resisténcia do agregado ¢ menor do que a resisténcia a compressao
nominal da mistura. SENGUL et a/ (2002) destacam que o tipo de agregado interfere nas
propriedades do concreto/argamassa; quanto mais forte/resistente for o agregado maior a
possibilidade resistiva desse.

NEVILLE (1997) considerou que um bom valor médio da resisténcia a compressao
do agregado ¢ cerca de 200 MPa, porém muitos agregados excelentes tém resisténcia de até

80 MPa. A Tabela 2.2 apresenta os valores de resisténcia de algumas rochas.

TABELA 2. 2— Resisténcia a compressao de rochas americanas geralmente usadas como
agregados de concreto e argamassas, NEVILLE (1997).
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

TIPO DE NUMERO DE . VALOR VALOR
ROCHA AMOSTRAS VALOR MEDIO MAXIMO MINIMO
Granito 278 181 257 114
Felsito 12 324 526 120
Basalto 59 283 377 201
Calcario 241 159 241 93
Arenito 79 131 240 44
Marmore 34 117 244 51
Quartzito 26 252 423 124
Gnaisse 36 147 235 94
Xisto 31 170 297 91

ANDRADE et al (1997) mencionam que a rocha ou alguns materiais sintéticos
utilizados como agregados apresentam boa resisténcia mecanica, sendo a zona de transicao
entre a pasta e o agregado a parte mais fraca do sistema.

Geralmente a composi¢do, textura e estrutura do agregado tém uma significativa
influéncia na resisténcia e na elasticidade do conjunto argamassado. Assim sendo, uma
resisténcia baixa pode ser devida a pequena resisténcia dos grios constituintes, ou 0s graos

podem ser resistentes, mas ndo estdo bem ligados entre si.
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2.3.1.4 Modulo de Elasticidade dos Agregados

Segundo NEVILLE (1997) o modulo de elasticidade do agregado influencia na
grandeza da retragdo ¢ da fluéncia do composito. Em outras palavras, uma diferenca muito
grande entre os modulos de elasticidade do agregado e da pasta, acentua o desenvolvimento
de microfissuras na interface agregado-matriz (zona de transicao).

Raramente se determina o modulo de elasticidade do agregado, pois o moédulo de
elasticidade dos argamassados ¢, geralmente, tanto maior quanto maior o moédulo dos
minerais que o constituem.

Segundo CETIN & CARRASQUILLO (1998) as caracteristicas mineralogicas dos
agregados sao fatores importantes que influenciam nas propriedades mecanicas dos
compostos cimenticios. O médulo de elasticidade independe do tamanho dos agregados para
um mesmo teor, devido as forcas de ligacdo existentes interna e externamente nestes.

Em concretos e argamassas a escolha pelo tipo de agregado permite eliminar, ou pelo
menos reduzir, a possibilidade de incompatibilidade elastica do agregado e da matriz, ou seja,
em compostos em que o mddulo de elasticidade do agregado ¢ proximo ao da matriz as
concentragdes de tensdes sdao mais uniformes e ocorrem na interface agregado/matriz
(SENGUL et al, 2002). Portanto, a ruptura serd forcada a passar através do agregado,

resultando em um comportamento mais fragil e do tipo fratura transgranular.

2.3.1.5 Forma e Textura dos Agregados

A forma das particulas dos agregados, de acordo com COUTINHO (1973) tem
influéncia na trabalhabilidade, no angulo de atrito interno no estado fresco da argamassa, na
compacidade, isto ¢, nas propriedades que dependem da quantidade de agua de amassamento
empregada nos argamassados.

MEHTA & MONTEIRO (2008) salientam que as particulas de textura aspera,
angulosas e alongadas requerem mais pasta de cimento do que particulas lisas e arredondadas

para se produzir misturas trabalhaveis e, dessa forma, aumentam o custo do produto final.
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Particulas formadas por atrito tendem a ser arredondadas pela perda de vértices e
arestas; agregados de rochas intrusivas britadas possuem vértices e arestas bem definidos e
sdo chamados de angulosos; particulas cuja espessura ¢ relativamente pequena em relacao as

outras duas dimensdes sdo chamadas de lamelares ou achatadas, enquanto aquelas cujo

comprimento ¢ bem maior que as outras duas dimensdes sdo chamadas de alongadas. Sendo
assim, a forma das particulas dos agregados ¢ descrita pelo uso de dois parametros designados

por: esfericidade e curvatura conforme ilustrado na Figura 2.6 e na Tabela 2.3.
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FIGURA 2. 6 — Formas das particulas, POOLE & SIMS (1998).

TABELA 2. 3 — Classificacao da forma de particulas, com exemplos, NEVILLE (1997).

Classificacao Descricio Exemplos
. ; . Seixo de rio ou de praia;
Arredondado Completamente erodido pela agua ou pelo atrito . . praid,
areia de rio ou deserto.
Naturalmente irregular ou parcialmente desgastado .
Irregular . Outros seixos; opalas.
por atrito, com cantos arredondados.
Material em que a espessura € pequena em relacao as .
Lamelar q P ) qu ¢ Rochas laminadas
outras dimensoes
Possuem arestas bem definidas formadas pela .
Anguloso . ~ . P Pedras britadas em geral
intersegao de faces relativamente planas
Geralmente anguloso, em que o comprimento € bem
Alongado ang »emd omprin
maior do que as outras dimensoes.
Discoide Comprimento muito maior do que a largura e largura
muito maior do que a espessura
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A esfericidade ¢ dada pela relagdo entre a area superficial das particulas e o seu
volume, enquanto a curvatura ¢ a relacdo entre o raio médio das extremidades e os limites do
raio de circunferéncia maxima inscrita de cada particula. De uma maneira geral, considera-se
que as particulas de elevada esfericidade, porém angulosas (com baixo valor do parametro de
curvatura), sdo as ideais. Particulas alongadas e lamelares devem ser evitadas na argamassa
em virtude do valor da area especifica e o consumo de pasta.

O aumento de aderéncia devido a textura dspera esta relacionado com o efeito das
forcas de natureza fisico-quimica, ¢ com o efeito de inter-travamento mecanico entre
agregado e pasta. Sendo assim, a textura aspera vai exigir mais agua, reduzindo um pouco,

mas ndo totalmente, esta vantagem (SILVA, 1995).

2.3.1.6 Substancias Deletérias Presentes nos Agregados

As substancias deletérias presentes no agregado sdo as capazes de prejudicar a
trabalhabilidade, a pega, a resisténcia, a estética e as caracteristicas de durabilidade. Ha trés
categorias de substancias deletérias presentes nos agregados: impurezas que interferem no
processo de hidratacdo do aglomerante; peliculas que impedem a aderéncia efetiva entre o
agregado e a pasta de cimento hidratada; e particulas fracas ou nao sas; além dos efeitos
deletérios envolvendo reagdes quimicas com o aglomerante, como por exemplo, a reagdo

alcali-agregado. A Tabela 2.4 apresenta os indices admitidos de impurezas nos agregados.

TABELA 2. 4 — indices Admitidos de Impurezas nos Agregados (NBR 7218/2010, 7211/2009).
% maxima em relacdo | % maxima em relacio

Substincias nocivas a massa total a massa total
Agregado miudo Agregado graiudo
Torrdes de argila 3,0 3,0

Material pulverulento

(concreto submetido a desgaste superficial) 3.0 1.0
Material pulverulento (concreto protegido de

. 5,0 1,0

desgaste superficial)

Materiais carbonosos
~ 1,0 1,0

(concreto ndo aparente)

Materiais carbonosos 0.5 0.5

(concreto aparente)
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MEHTA & MONTEIRO (2008) relatam que reacdo alcali-agregado (RAA) se trata
de uma reagdo quimica envolvendo ions alcalinos do cimento Portland, ions hidroxila e certos
constituintes que podem estar presentes no agregado, podendo resultar em expansdo e
fissurag¢do, “pipocamentos” e exsudagdo de um fluido viscoso (&lcali-silicoso para reagdo
alcali-silica).

COURA (2009) ressalta alguns constituintes mineralogicos dos agregados que
reagem com os hidroxidos alcalinos dissolvidos na solugcdo dos poros. Estes hidroxidos
alcalinos sdo derivados geralmente dos alcalis sddio e potassio do cimento Portland, mas os
referidos alcalis podem ocasionalmente ser derivados de outras fontes. Um dos produtos
formados na reagdo ¢ o gel higroscopico expansivo, cuja composicdo quimica inclui silica,
alcalis e ocasionalmente uma pequena quantidade de calcio.

A intensidade do fendmeno, sua velocidade e grandeza das deformacgdes dependem
de muitos fatores, entre os quais pode-se destacar: a quantidade e as caracteristicas dos
agregados reativos utilizados; os niveis de dlcalis do cimento; a temperatura; a disponibilidade
de umidade; a dosagem dos materiais; a permeabilidade da pasta de cimento hidratada, pois
ela controla o deslocamento da dgua dos ions envolvidos na reacdo e também o deslocamento
do gel de silica, que ¢ um produto da reacdo; e a presenca de adigdes minerais, COURA
(2009).

MCNALLY & RICHARDSON (2005), em analises petrograficas de agregados com
quartzo, indicam cuidados ao classifica-los como potencialmente reativos alcalinos, devido a
presenga do silex (rocha sedimentar silicatada, constituida de quartzo criptocristalino, muito
dura e com densidade elevada. Pode apresentar impurezas variadas como argilas, carbonato,
silte, pirita e matéria organica); no entanto, ressalta que a reagdo alcali-agregado ¢ uma fun¢ao
da cristalinidade, logo, se as medidas para minimizar o risco (por exemplo, a limitacdo da
carga de alcali) se revelarem demasiadamente onerosas em uma situagao particular, o grau de

cristalinidade deve ser investigado.

2.3.1.7 Distribuigdo Granulométrica das Particulas de Agregados

A distribuicdo granulométrica das particulas de um agregado, segundo as suas

dimensdes, designada por granulometria, influencia as propriedades do produto final, bem
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como a trabalhabilidade e o custo. Por exemplo, areia muito grossa produz misturas asperas e
ndo trabalhdveis, e as muito finas aumentam o consumo de 4gua além de serem
antiecondmicas.

Se as particulas s3o distribuidas uniformemente por todas as dimensdes (de menor a
maior) e possuem forma adequada, é possivel obter-se um produto compacto e resistente para
um teor minimo de cimento, reduzindo, paralelamente, o risco de segregagdo e, em especial,
produzindo misturas mais trabalhdveis e economicas (HEWLETT, 1998). A Tabela 2.5
mostra os limites de distribui¢do granulométrica para o agregado mitdo, segundo a ABNT.

Além do aspecto economico, ha outros fatores que governam a escolha da dimensao
do agregado para uma mistura, como a dimensdo maxima caracteristica do agregado, modulo

de finura, teor de finos; COUTINHO (1999).

TABELA 2. 5 — Limites de distribuicao granulométrica do Agregado Mitudo - NM 248(2001).

Pencira com PORCENTAGEM (%), EM MASSA, RETIDA ACUMULADA
abertura de LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES
malha ZONA ) ’ZONAI ,ZONAI ZONA .
UTILIZAVEL OTIMA OTIMA UTILIZAVEL
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
0,60 mm 15 35 55 70
0,30 mm 50 65 85 95
0,15 mm 85 90 95 100

OBSERVACAO: (1) O modulo de finura da zona 6tima varia entre 2,20 a 2,90.
(2) O moddulo de finura da zona utilizavel inferior varia entre 1,55 a 2,20.
(3) O moddulo de finura da zona utilizavel superior varia entre 2,90 a 3,50.

SAHMARAN et al (2009) descrevem que a composi¢do granulométrica altera a
ductilidade e a resisténcia mecanica das argamassas e concretos, uma vez que pode promover
a existéncia ou ndo de vazios entre os graos, aumentar o consumo de cimento e produzir
compostos com alta porosidade, como no caso de granulometria uniforme (numa sé
dimensao).

A presenca de p6 fino inerte pode aumentar a taxa de hidratacdo inicial do cimento
Portland, segundo KADRI & DUVAL (2002), resultando na multiplicacdo de nucleos locais
em que os hidratos podem crescer e aumentar a taxa de calor de hidrata¢do. Esta reagao

conduz a um aumento na resisténcia a compressao para as particulas mais finas. Quando estes
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pos sdo ativos, tais como elementos com cargas hidraulicas e/ou pozolanicas, promovem a
nucleacdo heterogénea de hidratos, o que acelera a hidratacdo. Para a mistura de silica ativa, a
reacdo pozolanica ¢ acrescentada ao processo de nucleacdo e diminui a velocidade de
hidratagdo nas primeiras idades.

KADRI & DUVAL (2002) destacam que a adigdo de particulas ultrafinas inertes
e/ou hidraulicas e/ou pozolanicas aumentam e/ou alteram as propriedades mecanicas como a
resisténcia inicial da argamassa ou do concreto, que pode ser interessante para o
empacotamento de particulas (formwork striping).

O objetivo de buscar granulometrias bem distribuidas ¢ permitir o empacotamento de
particulas e assegurar o bom desempenho nos compositos cimenticios. O efeito de materiais
comumente utilizados, tais como: cinzas volantes, silica ativa, superplastificantes, reduzem a
adi¢do de agua com consequente aumento da resisténcia, e sua investigagdo ¢ primordial para
o entendimento e conhecimento das forgas resistivas e da durabilidade do concreto/argamassa
(DELWAR et al, 1997).

Em resumo, o empacotamento das particulas pode ser maximizado através da correta
selecdo dos diametros e suas respectivas quantidades, fazendo com que os espagos vazios
sejam preenchidos com particulas de tamanho adequado (menores), € assim sucessivamente
(CARDOSO, 2009). Entretanto, deve-se considerar a morfologia das particulas (forma), o que
em argamassas pode variar significativamente, visto que, areia de rio (arredondada) ou de
rocha britada (irregular) possuem empacotamentos diferenciados; quanto menos esféricas
forem a particulas, menores serdo a densidade ou o empacotamento.

A area superficial dos agregados tem uma influéncia significativa sobre as
propriedades mecéanicas de argamassas de Cimento Portland, logo, deve-se realizar
proporcionamento das misturas considerando diretamente essa varidvel. GOBLE & COHEN
(1999) destacam que varios pesquisadores t€ém se esfor¢ado para produzir misturas melhores,
nas quais t€ém se concentrado sobre a utilizagdo de adi¢des minerais e quimicas. Contudo
ressalta que ¢ possivel simplesmente especificar a area superficial dos agregados para

alcangar certas propriedades desejadas no concreto e/ou argamassa.
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2.4 ARGAMASSAS PARA A CONSTRUCAO CIVIL

2.4.1 Classificacido das Argamassas

As argamassas possuem um expressivo consumo no mundo, sejam como
revestimento de paredes, tetos, pisos ou assentamentos. Nos ultimos anos muitas empresas
estdo substituindo as argamassas preparadas em obra pelas pré-fabricadas, devido a
dificuldade de estoque de materiais e sua dosagem no canteiro de obras, aliada as imprecisdes
encontradas.

A NBR 13.281 (2005) define as argamassas como sendo uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosadas em obra ou em instalagao
propria (argamassa industrializada).

As argamassas podem ser utilizadas em varios locais com fung¢do diferenciada, cada
um dos empregos faz jus a uma série de propriedades que correspondem a um tipo de
argamassa especifico. A NBR 13530 (1995) classifica as argamassas em:

e Natureza do aglomerante (aérea e hidraulica);

e Numero de aglomerantes (simples e mista);

e Tipo de aglomerante (cal, cimento e mista);

e Funcio do revestimento (chapisco, embogo e reboco);

e Forma de preparo ou fornecimento (dosada em central, preparada em obra,
industrializada e semi-pronta);

e Propriedades especiais (aditivada, de aderéncia melhorada, colante, redutora de
permeabilidade, de protecao radioldgica, hidrofuga e termo isolante);

e Numero de camadas de aplicacdo (camada unica ou de duas camadas);

e Ambiente de exposi¢ao (paredes internas, paredes externas, contato com o solo);

e Comportamento a umidade (comum, permeabilidade reduzida, hidréfuga);

e Comportamento a radiagdo (protecdo radiologica);

e Comportamento ao calor (termo isolante);
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Acabamento de superficie (camur¢ado; chapiscado; desempenado; sarrafeado; imitagao
travertino; lavado; raspado).

SILVA (2006) definiu as argamassas de revestimentos de paredes e tetos, como:
Chapisco: apesar de ndo ser considerada uma camada de revestimento, trata-se de um
procedimento de preparacdo da base (substrato), possuindo uma espessura irregular,
sendo necessario ou ndo, conforme a natureza da superficie. Seu objetivo ¢ melhorar as
condi¢des de aderéncia da primeira camada do revestimento ao substrato em situagdes

criticas, basicamente vinculadas a dois fatores:

= Limita¢des na capacidade de aderéncia da base: quando a superficie ¢ muito lisa
ou com porosidade inadequada, como por exemplo, o concreto ou os substratos
detentores de suc¢do incompativeis com a aderéncia do revestimento;

=  Revestimento sujeito a acdes de maior intensidade: os revestimentos externos em

geral e revestimentos de teto.

Emboco: também conhecido por massa grossa. Trata-se de uma camada cuja principal
funcdo ¢ a regularizagdo da superficie de alvenaria, devendo apresentar espessura média
entre 15 mm e 25 mm, sendo aplicado diretamente sobre a base previamente preparada
(com ou sem chapisco), destinando-se a receber as camadas posteriores do revestimento
(reboco, ceramica, ou outro revestimento final). Por isso, deve apresentar porosidade e
textura superficiais compativeis com a capacidade de aderéncia do acabamento final
previsto, que sdo determinadas pela granulometria dos materiais e pela técnica de
execucao.

Reboco ou massa fina: ¢ a camada de acabamento dos revestimentos argamassados,
sendo aplicado sobre o embogo, com espessura suficiente para constituir uma pelicula
continua e integra, com no maximo 5,0 mm de espessura. Trata-se do elemento que
confere a textura superficial final aos revestimentos de multiplas camadas, sendo a
pintura, em geral, aplicada diretamente sobre ele. Logo, ndo deve apresentar fissuras,
principalmente em aplicagdes externas, e precisa apresentar elevada capacidade de
acomodar deformagoes.

Massa Unica ou embogo paulista: é o revestimento executado em uma Gnica camada.
Neste caso, a argamassa ¢ a técnica de execu¢do deverdo resultar num produto capaz de
cumprir as fungdes, tanto do emboco quanto do reboco, ou seja, regularizar a base e

promover o acabamento final.
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No que se refere as argamassas para execucao de contrapiso e piso final, a primeira
possui entre as suas principais fungdes: proporcionar caimento necessario para os diversos
tipos de ambientes, suportar o revestimento empregado no piso € seus componentes, corrigir
os pequenos desniveis, resistir as cargas atuantes sem apresentar rupturas, embutir tubulagdes
(elétricas e hidraulicas), incorporar sistemas de impermeabiliza¢cdo, complementar sistemas de
isolamento acustico e térmico, dentre outras. As empregadas na execucdo do piso visam
proporcionar o acabamento final atendendo as necessidades especificadas no projeto, tais
como: resisténcia a compressdo, a abrasdo, ao ataque de agentes quimicos oriundos de
materiais de limpeza, entre outros.

Dentro deste contexto, o seu desempenho esta condicionado a: aspereza (determinada
em funcdo da granulometria da areia), acabamento final (ondulagdes), resisténcia mecanica
(oriunda dos materiais empregados), quantidade de agua na mistura (sendo ela estritamente

necessaria, normalmente sdo confeccionadas argamassas secas, tipo “farofa”), capacidade de

absorver as movimentagoes naturais.

2.4.2 Propriedades das Argamassas

As argamassas possuem uma série de propriedades que assumem mais ou menos
relevancia em funcdo da aplicagdo. Algumas podem ser caracterizadas como sendo
determinantes no estado fresco, e outras no endurecido. A seguir sdo apresentadas as
propriedades das argamassas e suas influéncias nas caracteristicas durante a vida util, tais
como: retragdo, massa especifica, teor de ar aprisionado, exsuda¢do, coesdo, tixotropia,
trabalhabilidade, plasticidade, resisténcia mecanica, densidade de massa no estado
endurecido, absor¢do de agua, indice de vazios, médulo de elasticidade, resisténcia ao

arrancamento.
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2.4.2.1 Retragao

A retracdo ¢ um fendmeno que ocorre pela reducdo do volume da argamassa devido
a perda de dgua para o substrato por suc¢do, por evaporacdo ou pela reacdo quimica dos
componentes do cimento e da cal (SILVA (2006)).

As fissuras por retragdo plastica podem aparecer apds o acabamento do revestimento
ou, até mesmo, durante a fase de desempeno, podendo ser mapeadas, visiveis ou em
microfissuras, atingindo ou ndo toda a espessura do revestimento. Sua dimensao (abertura -
largura) ¢ maior na superficie, diminuindo rapidamente com a profundidade, SILVA (2006).

SANTOS (2008) menciona que as fissuras permitem a percolagdo de agua pela
argamassa ja endurecida, comprometendo a sua estanqueidade e, consequentemente, sua vida
util. A Figura 2.7 apresenta detalhes das argamassas fortes e fracas na quantidade de

aglomerante em relacdo aos agregados.
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FIGURA 2. 7 — Estrutura das fissuras em argamassas fortes e fracas (SANTOS, 2008).

Segundo BASTOS (2001) quanto ao estado fisico da argamassa a retracdo pode ser
classificada em:

e Plastica: caracterizada pela perda de 4dgua antes da pega do cimento, quando a fragdo
solida da mistura dispde de mobilidade de umas particulas em relacdo as outras. Sendo
que a diminui¢do do volume do sistema corresponde ao volume de dgua perdida;

e No estado endurecido, ocorre apds a pega do cimento, sendo conhecida por retracdo na
secagem. Depende do tamanho e do tipo de vazio que perde agua e da forma como a dgua

estd ligada as superficies solidas da pasta endurecida: livre, se adsorvida nas paredes
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internas de sua estrutura; entre as camadas do silicato de calcio hidratado (C-S-H) ou
combinada quimicamente. Considera-se que a magnitude da retragdo total da pasta
endurecida depende diretamente do grau de dificuldade encontrado para a remocdo da

agua e das propriedades mecanicas do composito.

SILVA (2006) menciona que além da perda da 4gua, a retracdo pode ter outras
causas, tais como: retracdo térmica, por carbonatagdo, por hidratacdo do cimento e autdgena,
que podem ocorrer a0 mesmo tempo ou em fases diferentes da vida 1til da argamassa de
revestimento. Acrescentam-se ainda os fatores que influenciam a retragdo, tais como: tipo de
aglomerante, temperatura ambiental, incidéncia da radiacdo solar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, dentre outros.

Conforme mencionado, a perda de agua ¢ uma das principais causas da retracdo em
compdsitos a base de cimento, ocorrendo no estado saturado ap6s a mistura, quando estes
materiais normalmente sdo expostos a ambientes de umidade relativa abaixo de 100%.
Entretanto, a succdo de 4gua por um substrato poroso também pode ocorrer, como por
exemplo, nas argamassas de revestimento aplicadas diretamente sobre componentes de
alvenaria. SILVA (2006) afirma que a retracdo por secagem das argamassas de revestimento,
na maioria das vezes, ¢ a principal causa de fendmenos patologicos, sendo os principais
fatores que a influenciam:

e Condicoes externas: que podem ser entendidas como a perda de agua para a
base/substrato onde ¢ aplicada a argamassa, por succao, que depende do grau de absorc¢ao
da mesma e das condi¢des climaticas de irradiagdo solar, temperatura, umidade relativa e
vento.

e Caracteristicas inerentes a propria argamassa: destacando-se a granulometria, a finura
e a forma geométrica do agregado, as quais irdo determinar a quantidade de 4gua ou pasta
aglomerante necessaria na dosagem. Quanto maior o teor de 4gua e aglomerantes e menor
o teor de agregados, maior serd a variagdo volumétrica durante a retracao;

e Capacidade de retencdo de agua da argamassa: a qual pode diminuir os efeitos
negativos de uma secagem acelerada. Com isso, observa-se a importancia da cal no
processo de retracdo, sendo ela grande retentora de d4gua, além dos aditivos

incorporadores de ar.
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A adigdo de finos (dimensdes inferiores a 0,075 mm) pode aumentar a incidéncia de
fissuras por retracdo. No entanto, esta influéncia varia de acordo com a natureza mineraldgica
da adicao. Varios estudos concluiram que o aumento do teor de finos proveniente de areia
britada de rocha na confeccdo de argamassa mista provoca no revestimento um nimero
consideravelmente maior de fissuras visiveis, possivelmente devido a retragdo, SILVA

(2006).

2.4.2.2 Indice de Consisténcia (IC)

A consisténcia ¢ a propriedade na qual a argamassa no estado fresco tende a resistir
as deformagdes. A quantidade de agua existente na argamassa ¢ o principal fator que
influencia esta propriedade; além da relacdo adgua/aglomerante, aglomerante/agregado,
granulometria do agregado, natureza e qualidade do aglomerante. Esta consisténcia estad
associada a trabalhabilidade (facilidade de manusear) a argamassa durante a sua aplicacao,
seja como revestimento de paredes e tetos e/ou pisos € contrapisos.

CINCOTTO et al (1995) classificam as argamassas quanto a consisténcia em:

e Argamassas secas: sao aquelas as quais € necessaria a aplicacdo de uma energia para
conforma-las em sua forma final, em que a pasta preenche os vazios entre os graos;

e Argamassas plasticas: sdo as argamassas que, com a aplicagdo de um pequeno esforco,
atingem a sua forma final, em que a pasta forma uma fina pelicula e atua como
lubrificante na superficie dos graos dos agregados;

e Argamassas fluidas: sdo as argamassas que escorrem e se auto nivelam, dispensando

qualquer esforco, além da forga da gravidade. Neste caso, os graos ficam imersos na

pasta.

Para avaliar a consisténcia de argamassas realizam-se os procedimentos prescritos na
NBR 13276 (2005), através da mesa de consisténcia (flow table). Contudo, conforme
mencionado por GAZOLA (2007) e SANTOS (2008), este método ¢ muito criticado, visto
que ndo possui sensibilidade para medir a reologia da argamassa.

SOUSA & LARA (2007) mencionam que além da propria concepgao do ensaio, hé a
ndo correspondéncia de resultados entre as argamassas caracterizadas sob mesmas condig¢des

de trabalhabilidade. Apesar disso, a mesa esta longe de ser “aposentada”, talvez pelo fato da
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caréncia de pardmetros para o meio técnico, que sente a necessidade da inclusdo das medidas
de espalhamento durante a caracterizacdo das argamassas de revestimento no estado fresco.
Deve-se considerar, inclusive, a capacidade de retengao de consisténcia mesmo
depois do contato com o substrato, estando esta altamente relacionada a cal presente na
argamassa, que permite a reten¢do de dgua. Cabe mencionar que a consisténcia da argamassa
¢ oriunda de pelo menos dois componentes principais: a fluidez, que descreve a facilidade de

mobilidade e a coesdo, que representa a resisténcia a exsudagdo ou a segregacao.

2.4.2.3 Coesao, Tixotropia e Exsudagao

A coesdo de uma argamassa pode ser definida como sendo a sua propriedade de
manter seus constituintes homogéneos sem haver segregacdo, por intermédio das forcas
fisicas de atragdo existentes entre as particulas solidas da argamassa e as ligagdes quimicas da
pasta aglomerante. As argamassas necessitam de adigdes especiais ¢ aglomerantes adequados
para obter uma boa coesdo, sendo a cal o elemento mais utilizado.

A coesdo, segundo FREITAS (2010), pode ser entendida como unido e aglutinagao.
Esta propriedade estd diretamente ligada aos constituintes mais finos, isto €, a area especifica
dos soélidos, sendo a pasta a responsavel pela coesdo das argamassas. Assim sendo, pode-se
dizer que a coesdo no estado fresco vai refletir no estado endurecido, mais especificamente na
resisténcia a tracdo, podendo ser avaliada através do ensaio de tragdo pura. Cabe destacar que,
até o momento, nao ha um método de ensaio no Brasil que determine essa caracteristica em
laboratorio.

A tixotropia estd relacionada com a coesdo, sendo definida como uma mudanca de
viscosidade quando se promove a agitacdo da massa, permitindo a passagem de sé6lido ou de
pasta para gel, que no caso da argamassa corresponde a massa coesiva de aglomerante na
pasta, tornando-a mais densa apos a hidratacdo. Esta propriedade é exigida nas argamassas de
assentamento de pecas cerdmicas e nas de recuperacdo. As argamassas tixotropicas exigem
baixa energia para alteracdo de sua forma, contudo se mantém inalteradas sob acdo da
gravidade, sendo obtidas através do emprego de aditivos a base de polimeros e adigdes

minerais como cinza volante, microssilica e cinza de casca de arroz. (SANTOS (2008))
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A exsudacdo consiste no fendmeno de separacdo de parte da 4gua de amassamento
de uma argamassa fresca mantida em repouso, sem qualquer tipo de vibragdes ou choques.
Logo, ¢ uma forma de segregacdo, na qual os solidos tendem a se sedimentar sob a for¢a da
gravidade, e os componentes da argamassa ndo retém a dgua da mistura em estado disperso

enquanto os solidos estiverem se assentando, SANTOS (2008).

2.4.2.4 Reologia e Viscosidade

A reologia ¢ definida como a ciéncia que estuda a deformagdo e escoamento da
matéria. Sua aplicagdo se justifica a partir do momento em que se classificam os materiais,
analisam-se seus comportamentos frente a um campo de tensdo, relacionam-se estes
comportamentos com a estrutura de cada material, bem como se prevé o desempenho destes
em outros estagios de tensdo, deformacao, tempo e temperatura. (BAUER (2011)).

As argamassas sdo formadas potencialmente pela composi¢do, em proporgdes/tracos
adequados com materiais como agregados, aglomerantes (cimento e cal) e agua. Estas
composi¢des sdo assumidas, em muitos casos, como numa suspensdo concentrada de
particulas sélidas (agregados) em um liquido viscoso (no caso a pasta).

CARDOSO (2009) apresenta de forma simplificada, como suspensdo difasica
concentrada, composta por uma fragdo “grossa” inerte (areia), com particulas entre 100 um e
2 mm aproximadamente, ¢ uma pasta reativa, composta por agua e “finos”(cimento e/ou cal),

conforme ilustrado da Figura 2.8.
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FIGURA 2. 8 - Ilustr.ag:?lo esquematica da microestrutura de uma argan.l.assa no estado fresco
(CARDOSO, 2009).
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Neste contexto, ¢ comum considerar que tais concentragdes escoam como um fluido,
sendo aplicada a teoria classica que envolve o escoamento de fluidos. Quando uma forga de
cisalhamento ¢ aplicada em um fluido, induz-se um gradiente de velocidade, o fator de
proporcionalidade entre a forga e o gradiente ¢ chamando de viscosidade.

Segundo BETIOLI et al (2009), o comportamento reologico de materiais a base de
cimento ¢ complexo devido aos diferentes tipos (concretos, argamassas, fibrocimento),
condigdes de misturas (velocidade, tempo, confinamento) e aplicagdes (extrusao,
autoadensavel, bombeamento, etc.), além da natureza reativa do cimento. Essa variedade de
materiais/aplicagdes requer diferentes caracteristicas reoldgicas.

FREITAS (2010) menciona que as caracteristicas reoldgicas das suspensdes sao
afetadas por diversos fatores, entre eles: concentragdo volumétrica de solidos, caracteristicas
do meio liquido, temperatura, tempo decorrido desde o inicio da mistura (especialmente no
caso de suspensdes reativas), caracteristicas fisicas das particulas (distribui¢ao
granulométrica, densidade, morfologia, area superficial e rugosidade) e tipo de interacdo das
particulas no meio (estado de dispersao).

Ja a viscosidade expressa a resisténcia do fluido ao escoamento (em situacdo de
fluxo), podendo ser considerada como o atrito interno, que resulta quando uma pelicula do
fluido ¢ forgada a mover-se em relacdo a outra adjacente. Para a maior parte dos liquidos
puros, e para muitas solucdes e dispersdes, a viscosidade (i) ¢ uma grandeza bem definida a
uma dada temperatura e pressdo. (FREITAS (2010)).

Para o estudo do comportamento das argamassas no estado fresco, usualmente, os
ensaios utilizados para sua caracterizacdo sao o indice de consisténcia (Flow Table), ¢ de
penetracdo de uma esfera padrdo (Dropping Ball). O primeiro ensaio consiste em uma
amostra que ¢ moldada na forma de um cone padrio e, apds a retirada do cone, o material ¢
submetido a sucessivos impactos, ndo possibilitando a distingao entre a contribuicao da tensao
de escoamento e da viscosidade. Portanto, ndo ¢ uma técnica eficiente a ser empregada na
caracterizagdo reoldgica de misturas como as argamassas. E como ja citado, carece de uma
maior sensibilidade, pois fornece uma tinica medida como parametro reoldgico. Ja o segundo,
consiste na penetracdo de uma esfera padrao (Dropping Ball) por queda livre (com tamanho,
peso e altura da queda padronizados) sobre uma argamassa moldada em um cilindro metalico;
o resultado ¢ o indice de penetracdo expresso em milimetros, dado pela profundidade de
penetragdo da esfera apos a queda livre, estando relacionado com a tensido de escoamento,

mas nao considera a influéncia do impacto da bola no material ¢ a densidade da argamassa.
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2.4.2.5 Trabalhabilidade e Plasticidade

A trabalhabilidade pode ser considerada como uma propriedade subjetiva das
argamassas, uma vez que ndo existe uma trabalhabilidade padrio a ser utilizada, sendo
caracterizada pela consisténcia e plasticidade que descrevem a facilidade de mobilidade e a
coesdo, representada pela resisténcia a exsudacdo ou a segregacdo. SOUSA & LARA (2007)
afirmam que a trabalhabilidade ¢ uma das propriedades mais importantes no estado fresco,
visto que indica convenientemente sua utilizagao.

A plasticidade ¢ a propriedade que permite a argamassa deformar-se e reter certas
deformacdes apos a redugdo das tensdes a que foi submetida, estando diretamente ligada a sua
consisténcia, coesdo e retengdo de agua. Uma argamassa tera boa plasticidade quando se
espalhar facilmente sobre o substrato e aderir a sua superficie ou, no caso de revestimentos,

quando proporcionar facilidade no seu acabamento final.

2.4.2.6 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica ¢ usualmente definida como sendo a propriedade das
argamassas de suportarem as agdes de diferentes naturezas como: as oriundas da abrasdo
superficial, do impacto e de movimentacao higroscopica e/ou estrutural; sendo a resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressao axial determinadas segundo a NBR 13279 (2005).

A NBR 13281 (2005) classifica as argamassas, segundo a resisténcia a compressao
axial, conforme ilustrado na Tabela 2.6. A NBR 13279 (2005) define o procedimento

experimental.

TABELA 2. 6 — Classificacio das Argamassas segundo a Resisténcia a Compressao. (NBR 13281

(2005))
Classe Resisténcia & Compressao Axial (MPa)
Pl <20
P2 1,523,0
P3 2,5a4,5
P4 45a6,5
P5 5,529,0
P6 > 8,0
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SANTOS (2008) menciona que essa propriedade depende, basicamente, do consumo
e da natureza dos agregados e aglomerantes empregados e da técnica de execugdo, sendo que
esta ultima visa compactar as argamassas durante a sua aplicacdo e acabamento. H4 de se
considerar, inclusive, a significativa influéncia da temperatura e da umidade no desempenho e
vida 1util das argamassas, bem como a resisténcia, que ¢ inversamente proporcional ao

consumo de dgua (relagdo dgua/cimento) devido ao aumento do indice de vazios.

2.4.2.7 Densidade de Massa e Teor de Ar Incorporado

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido esta prescrito na norma NBR
13280 (1995), representando a relagdo entre a massa e o volume aparente da argamassa. O
valor da densidade de massa da argamassa ¢ um indicativo da compacidade resultante da
proporcdo de mistura agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto;
determina indiretamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos e a quantidade de
agua de amassamento perdida por evaporagao, FREITAS (2010).

No estudo efetuado por SILVA (2006) em argamassas, empregando-se areia natural
ou britada, constatou-se que o aumento na relagdo cal/cimento diminui a densidade de massa
para ambos os casos; para uma mesma relagdo agregado/aglomerante, o incremento no teor de
cal reduz a densidade de massa além de aumentar o consumo de agua.

A NBR 13.281 (2005) classifica as argamassas, segundo a densidade de massa
aparente no estado fresco (yf), conforme ilustrado na Tabela 2.7. Ressalta-se que esta

propriedade ¢ obtida pela NBR 13.278 (2005).

TABELA 2. 7 — Classificacao das Argamassas segundo a Densidade de Massa Aparente no
Estado Fresco (y;). (NBR 13.281 (2005))

Classe Densidade de Massa Aparente no Estado Fresco (kg/m?)
D1 < 1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 > 2000
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O ensaio de densidade de massa e do teor de ar incorporado na argamassa fresca ¢é
determinado a partir da massa especifica das argamassas, conforme prescreve a NBR 13.278
(2005). A avaliagao dos resultados pode revelar que o teor de ar influencia a trabalhabilidade,
e pode impactar nos valores de resisténcia mecanica das argamassas, contudo, pode beneficiar
na melhoria de sua deformabilidade. Além disso, o teor de ar incorporado contribui para o
impedimento da passagem de 4gua para o interior pelo fendmeno da capilaridade, pois as
bolhas de ar incorporado podem interromper parte dos poros capilares das argamassas,
FREITAS (2010).

A NBR 13.281 (2005) classifica as argamassas, segundo a densidade de massa
aparente no estado endurecido (yf), conforme ilustrado na Tabela 2.8. Salienta-se que esta

propriedade ¢ avaliada segundo procedimento definido pela NBR 13.280 (2005).

TABELA 2. 8 — Classificacao das Argamassas segundo a Densidade de Massa Aparente no
Estado Endurecido (y). (NBR 13.281 (2005))

Classe Densidade de Massa Aparente no Estado Endurecido (kg/m?)
Ml <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

2.4.2.8 Absorcio de Agua, Capilaridade

A absorcdo de 4gua representa a capacidade que a argamassa possui de reter a agua
de amassamento contra a suc¢do da base ou a evaporagdo. Essa caracteristica ¢ importante,
pois permite a adequada hidratagdo do cimento, o endurecimento da argamassa de forma
gradativa, garantindo o desempenho esperado no revestimento ou no assentamento.

Uma argamassa retém naturalmente a dgua usada no amassamento, molhando a
superficie dos graos de areia e do aglomerante e preenchendo os vazios; o excesso de agua
pode sair da mistura por exsudagdo, evapora¢ao ou succido da base, FREITAS (2010). O

aumento da absor¢do de dgua da argamassa pode ser conseguido com aumento da superficie
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especifica dos constituintes ou com aditivos que, por suas caracteristicas, absorvem a agua ou
impedem sua percolagdo através da massa solida.

O ensaio de absor¢do de agua pode ser realizado pela NBR 9779 (2005) ou pelo
Meétodo do Cachimbo, proposto pelo Centre Scientifique et Technique de la Construction
(CSTC, 1982) e pela Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur
les Matériaux et lés Constructions (RILEM, 1982).

A determinagdo da absor¢do pelo método do cachimbo, em laboratorio ou in situ,
avalia o comportamento do revestimento (argamassa) em uma situa¢do de chuva, com uma
determinada forca da agua sobre os poros do revestimento, sendo a pressdo de referéncia igual
a 920 Pa, que corresponde a agdo estatica de um vento com velocidade de aproximadamente
140 km/h, onde a altura de agua corresponde a pressdo (kgf/m?) exercida por ela (1 mm de
coluna d’agua ¢ correspondente 1 kgf/m? que ¢ aproximadamente 10 Pa).

Segundo POLISSENI (1986) as principais aplicagdes do método de cachimbo sio:
avaliacdo da capacidade impermeabilizante de um revestimento de parede e comparagao da
eficacia inicial relativa a capacidade impermeabilizante entre produtos de revestimentos de
paredes existentes no mercado.

Segundo BAIA & SABBATINI (2008) a permeabilidade esta relacionada com a
passagem de 4gua pela camada de argamassa, que ¢ um material poroso e permite a
percolacdo da 4gua tanto no estado liquido como no vapor. Neste sentido, depende da
quantidade e do tipo de aglomerante utilizado, da granulometria do agregado e das
caracteristicas do substrato, sendo que o revestimento deve ser estanque a agua, mas
permeavel ao vapor. A permeabilidade ndo ¢ fungdo simples da porosidade, mas depende,
também, das dimensodes, distribui¢ao e continuidade dos poros.

Segundo SILVA (2006) na maioria dos tracos de argamassas que possuem a mesma
relagdo agregado/aglomerante, a medida que aumenta a relacdo cal/cimento, aumenta-se o
coeficiente de capilaridade devido, provavelmente, a diminui¢do do raio dos capilares com o
incremento do teor de material fino. A Tabela 2.7 apresenta a classificagdo das argamassas

segundo o seu coeficiente de capilaridade, segundo a NBR 15259 (2005).
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TABELA 2. 7 — Classificacdo das Argamassas segundo o Coeficiente de Capilaridade. (NBR

13281 (2005))

Classe Coeficiente de Capilaridade (kg/m*mim"?)
Cl <15
C2 1,0a2,5
C3 2,0a4,0
C4 3,0a7,0
C5 5,0a12,0
C6 > 10,0

2.4.2.9 Retengio de Agua

A retengdo de agua corresponde a propriedade que confere a argamassa a capacidade

de ndo alterar sua trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um periodo adequado de tempo

quando sujeita a solicitagdes que provoquem perda de dgua, seja por evaporacdo, suc¢ao do

substrato ou reagdes de hidratacdo, FREITAS (2010).

A retengdo de agua das argamassas ¢ determinada conforme a NBR 13.277 (2005),

que apo6s sua ultima revisdo passou a adotar os procedimentos prescritos pela CSTB 2669-4,

isto €, apds se realizar a produ¢do de argamassa, essa ¢ colocada em um equipamento

chamado Funil de Biichner, vide Figura 2.9, e submetida a uma suc¢do de 51 mm Hg,

realizada por uma bomba de vacuo, durante 15 minutos.

FIGURA 2. 9 — Funil de Biichner (FREITAS, 2010).
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FREITAS (2010) apresenta que o aumento da retencdo de agua da argamassa pode
ser conseguido por: aumento do teor de materiais constituintes com elevada area especifica,
como ¢ o caso da introducdo do saibro e da cal ou, emprego de aditivos cujas caracteristicas
impedem a perda de agua, como ¢ o caso dos derivados da celulose (aditivos retentores de
agua).

A NBR 13.281 (2005) classifica as argamassas, segundo a Retencio de Agua,
conforme ilustrado na Tabela 2.9. Salienta-se que esta propriedade ¢ avaliada segundo

procedimento definido pela NBR 13.277 (2005).

TABELA 2. 9 — Classificacio das Argamassas segundo a Retencio de Agua (%). (NBR 13281

(2005))
Classe Retengdo de Agua (%)

Ul <78

U2 72 a 85
U3 80 a 90
U4 86 a 94
uU5s 91a97
U6 95a100

2.4.2.10 Méddulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto ou argamassa sob tracdo ou compressao ¢ dado
pela declividade da curva tensdo-deformagdo para o concreto ou argamassas sob carga
uniaxial, ndo sendo linear, o que permite dividir este modulo em trés tipos (MEHTA &
MONTEIRO, 2008):

e Moddulo tangente, que ¢ dado pela declividade de uma reta tragada de forma tangente a
curva de tensao-deformacao em qualquer ponto desta curva;

e Moddulo secante, que ¢ obtido pela declividade de uma reta tragada da origem até um
ponto da curva, que corresponde a tensdao de 40% da carga de ruptura;

e  Modulo cordal, que ¢ dado pela inclinacao de uma reta tragada entre dois pontos da curva
tensdo-deformacdo, sendo o primeiro corresponde a 50 pm e o segundo a 40 % da carga

de ruptura.
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O Modulo de Elasticidade Dinamico corresponde a uma deformacgdo instantanea
muito pequena, e ¢ dado por aproximacao pelo modulo tangente inicial. Geralmente ¢ de 20 a
40 % mais alto que o modulo de elasticidade estatico. E utilizado para avaliar estruturas
sujeitas a terremotos e impactos. Pode ser obtido com maior precisdo por ensaio ultrassonico.

As Figuras 2.10 e 2.11 apresentam os valores dos modulos de elasticidade estaticos
das areias natural e britada, para varias relagdes de agregado/aglomerante e cal/cimento,

segundo SILVA (2006).

8,05

m Cal/Cimento =1
H Cal/Cimento = 2
Cal/Cimento =3

Moédulo de Elasticidade (GPa)
S = N W A 01N XX O

2 3 4
Relacio agregado/aglomerante

FIGURA 2. 10 — Médulo de elasticidade em funcio das relacdes agregado/aglomerante e
cal/cimento para as argamassas com areia natural (SILVA, 2006)
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FIGURA 2. 11 — Médulo de elasticidade em funcio das relacdes agregado/aglomerante e
cal/cimento para as argamassas com areia britada (SILVA, 2006)
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Observando as Figuras 2.10 e 2.11 constata-se que a medida que as relagdes
cal/cimento e agregado/aglomerante aumentam, diminuem os valores do modulo de
elasticidade, sendo mais acentuada para a relacdo agregado/aglomerante igual a 2, quando o
teor de cimento € maior. Todas as argamassas produzidas com areia britada obtiveram médulo
de elasticidade e resisténcias maiores do que aquela produzida com areia natural, para um
mesmo proporcionamento de materiais, promovido pela maior rugosidade das particulas.

SILVA (2006) justifica que o modulo de elasticidade ¢ uma expressao da rigidez da
argamassa no estado endurecido, proporcionado pelo cimento hidratado, dependente da
relacdo agua/cimento e da disposi¢do/espagos entre as particulas dos agregados devido a
forma, a rugosidade dos graos e teor de material pulverulento. O autor constatou que a medida
que aumenta a relagdo cal/cimento, diminui a densidade de massa causada pelo aumento do
teor de cal, que produz um aumento no consumo de dgua. Esta d4gua excedente na mistura nao
hidrata com o cimento, ndo participa das rea¢des quimicas com os componentes da cal, o que

promove o aumento do indice de vazios ¢ a queda do modulo de elasticidade.

2.4.2.11 Resisténcia ao Arrancamento (Pull Off)

BAIA ¢ SABBATINI (2008) definem a aderéncia como a capacidade que a
argamassa possui de se manter fixa ao substrato, através da resisténcia as tensdes normais e
tangenciais que surgem na interface substrato-argamassa. Logo, ¢ resultado de aderéncia ao
cisalhamento e da extensdo de aderéncia da argamassa. As Figuras 2.12 e 2.13 ilustram os
mecanismos de ruptura da aderéncia, sendo o ensaio prescrito pela norma NBR 13.528
(2010).
SANTOS (2008) conceitua o desenvolvimento da aderéncia pelos mecanismos:

e Aderéncia Mecanica: formada pelo Inter travamento mecanico dos produtos da
hidrata¢dao do cimento, transferidos para a superficie dos poros da unidade de alvenaria;

e Aderéncia Quimica: advém de forcas covalentes ou for¢as de Van der Waals,

desenvolvidas entre a unidade de alvenaria e os produtos da hidratacao do cimento.
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FIGURA 2. 12 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao para um
sistema de revestimento sem chapisco. NBR 13.528(2010)
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FIGURA 2. 13 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao para um
sistema de revestimento com chapisco. NBR 13.528(2010)

SILVA (2006) constatou que tanto para a areia natural quanto para a areia britada, a
medida que se aumenta a relagdo cal/cimento e a relacdo agregado/aglomerante, diminui-se a
resisténcia de aderéncia a tragdo, e para os tracos com mesma relagdo agregado/aglomerante,
o aumento do teor de cal diminui sensivelmente a resisténcia de aderéncia a tragdo. As

argamassas mistas (cimento e cal), em geral, devido a sua plasticidade e a retengdo de agua,
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permitem o preenchimento das irregularidades da base, repercutindo de forma favoravel sobre
a aderéncia, bem como o teor de cimento tem influéncia diretamente proporcional na
resisténcia de aderéncia das argamassas.

A NBR 13.281 (2005) classifica as argamassas, segundo a resisténcia potencial de
aderéncia a tragdo, conforme ilustrado na Tabela 2.10 A NBR 13258 (2005) define o

procedimento experimental.

TABELA 2. 10 — Classificacao das Argamassas segundo a Resisténcia Potencial de Aderéncia a
Tracdo. (NBR 13281 (2005))

Classe Resisténcia Potencial de Aderéncia a Tragdo (MPa)
Al <0,2
A2 >0,2
A3 >0,3
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3 MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Objetivando avaliar o emprego de agregado artificial (obtido a partir do rejeito de
marmore) para confeccdo de argamassas convencionais e de alto desempenho, aplicavel a
industria da constru¢do civil, elaborou-se um programa experimental para estudar as
propriedades quimicas e fisicas dos materiais, bem como das argamassas, no estado fresco e
endurecido.

Numa segunda etapa desenvolveu-se uma minuciosa andlise, com o auxilio,
inclusive, de ferramentas estatisticas (através do programa computacional Excel) das

argamassas testadas.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Cimento

Empregou-se o Cimento Portland do tipo CP II-E-32, fabricado pela HOLCIM do

Brasil S.A., a Tabela 3.1 apresenta as analises fisica e quimica, fornecidas pelo fabricante.

3.2.2 Cal

Empregou-se Cal Hidratada Especial Aditivada tipo CH I, a Tabela 3.2 apresenta os

resultados da analise quimica fornecida pelo fabricante.
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TABELA 3.1 — Composi¢io quimica, resisténcia e indices fisicos do cimento — CP 11 E 32.

Compostos Teor (%) Ensaios Fisicos NBR 11578 Resisténcia a compressio NBR 11578
SiO, 24,05 Inicio de pega (min.) 190 >60 Idade (dias) fc (MPa)
AlO; 7,15 Fim de pega (min.) 240 <600 1 8,6 -
Fe,0; 2,47 Finura #325 (%) 17,1 >12,0 3 24,8 >10,0
CaO 57,50 A/C (%) 26,0 - 7 32,3 >20,0
MgO 3,36 Superficie especifica (cmz/g) 4181 >2600 28 40,9 >32,0
K,0 0,60 Expansdo a quente (mm) 0,0 <5,0
GA 5,08 RI (%) 2,06 <2,5
CO, 3,41 PF (1000°C) 4,71 <6,5
SO; 1,84
Sulfeto 0,23
TABELA 3. 2 — Composi¢do quimica, resisténcia e indices fisicos da Cal Hidratada.
Compostos Condi¢do CH I Limites da Norma
Anidrido Carbénico (C02)
. Na Fabrica <5% <5%
Caracteristicas .
i No depésito ou obra <7% <7%
Quimicas .
Oxidos de calcio e magnésio nao Hidratados calculados <10% <10%
Oxidos totais na Base nio-volateis >90% >90%
Finura (%retida acumulada)
Peneira 0,600 mm <0,5% <0,5%
. Peneira 0,075 mm <10% <10%
Caracteristicas
[ Retencdo de agua <75% <75%
Fisicas
Incorporagio de areia <3% <3%

Estabilidade

Auséncia de cavidades ou Protuberancias

Auséncia de cavidades Ou Protuberancias

Plasticidade

>110

>110




63

3.2.3 Agregado

Empregou-se um agregado miudo resultante do “trituramento” do rejeito de
marmore, fornecido pela empresa localizada na cidade de Mar de Espanha (MG), que utiliza
apenas marmores em seu processo de beneficiamento. Nesta empresa, os cacos de marmore,
apods a lavagem e secagem, sdo moidos em moinhos de bolas e separados por peneiramento
em varias fragdes granulométricas. Neste trabalho elaborou-se a composi¢do granulométrica
do agregado a fim de caracteriza-lo na zona 6tima segundo a NBR 7211(2005).

Com o objetivo de se obter um agregado alternativo para a construgdo civil, o
emprego de areia natural (rio) se fez necessario para avaliar comparativamente as vantagens

e/ou desvantagens do emprego do novo material.

a) Caracterizagdo Quimica e Petrografica

A andlise petrografica consiste na identificacdo detalhada dos constituintes da rocha,
sendo realizada a partir do exame macroscopico feito com amostras de mao, podendo ser
auxiliado por um estereomicroscopio (ou lupa), e do exame microscopico Otico, por luz
transmitida, em fatias de rocha (l1aminas delgadas) expostas em areas de aproximadamente 4,0
x 2,5 mm e espessuras da ordem de 0,03 mm.

As caracteristicas da rocha determinadas através da andlise petrografica (através de
difracdo de Raio-X), permitiu avaliar o comportamento fisico-mecanico dos materiais,
diagnosticado através de ensaios tecnoldgicos especificos, ou observado durante os trabalhos
de beneficiamento (especialmente corte e polimento). Na execu¢do das andlises petrograficas
adotou-se a NBR 7389 (2009).

Dentro do exposto, efetuou-se no Laboratéorio de Andlise de Calcarios da
Universidade Federal de Vigosa a composi¢ao quimica do residuo de marmore, vide Tabela
3.3, bem como a descri¢do petrografica, realizada na Universidade Federal de Ouro Preto, a
fim de se investigar as potencialidades reativas do agregado, vide Figuras de 3.1 a 3.3 e

Tabela 3.4.



TABELA 3.3 — Anélise quimica do p6 de marmore.

Composicio Quimica do P6 de Marmore

Principais Elementos Teor (%)
Ca 18,1
Mg 12,9
CaO 254
MgO 7.8

Classificacdo: Magnesiano

TABELA 3.4 — Anilise Petrografica do P6 de Mirmore

Descric¢io Petrografica do P6 de Marmore

Mineral Formula¢ao Quimica Porcentagem
Carbonato (CaCQ;) ou (CaMg (COs3),) 95%
Olivina — Fosterita (Mg,Si0,) 3%
Clorita — Mg (Mg,[(S1,AD)50,0](OH)16) *
Serpentina Mg;[Si,05](OH), *
Anfibélio - Tremolita [Ca,MgsSiz0,,(0OH,)] *

* A porcentagem dos trés minerais juntos chega a 2% da lamina.

Clorita

Tremolita

FIGURA 3. 2 — Cristal de Tremolita — Res.;).l.ugﬁo de 2,3 mm
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Olivina

FIGURA 3. 3 — Olivina inclusa em carbonato — Resolucio de 2,3 mm

Analisando a composi¢do mineraldgica da areia de marmore (areia artificial - AA),
verifica-se que ha auséncia de minerais que possam causar a reagao alcali-agregado tais como:
opala, calcedonia, cristobalita, tridimita, silicatos existentes nos feldspatos, folhelos argilosos,
brucita e calcario dolomitico. Portanto, admite-se que dificilmente o residuo produza este tipo

de reacao.

b) Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas estudadas foram composi¢do granulométrica, massa
especifica, substancias deletérias e forma dos grdos. A Tabela 3.5 apresenta os resultados
obtidos para a areia de marmore e a Tabela 3.6 para a areia natural.

A Figura 3.4 apresenta a curva da granulométrica de projeto (areia de marmore)
construida a partir da correlagdo das granulometrias fornecidas pela empresa de

beneficiamento de marmore, e a Figura 3.5 a curva granulométrica da areia natural.

3.24 Agua

Empregou-se na confec¢do dos corpos de prova de argamassa agua potavel

proveniente da rede de distribui¢do de Juiz de Fora (MG) - CESAMA.



TABELA 3.5 — Caracteristicas fisicas da Areia Artificial (AA — Marmore)
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Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm)

% Retida Acumulada

4,8 0,02
2.4 15,20
1,2 24,34
0,6 47,97
0,3 77,87
0,15 92,42
<0,15 100,00
Diametro maximo 4,80 mm
Moédulo de finura 2,58
Massa especifica real (NM 52/2009) 2,91 kg/dm?
Massa especifica unitaria (NM 45/2006) 1,64 kg/dm?
Teor de argila (NBR 7218/2010) Isento
Teor de material pulverulento (NM 46/2001) 5,00%
Impureza organica (NBR NM 49/2001) <300p.p.m.
Absorg¢ao de agua (NM 30/2001) 1,27%
Forma dos Grios Anguloso

TABELA 3.6 — Caracteristicas fisicas da Areia Natural (AN).

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2001))

PENEIRA — Abertura (mm) % Retida Acumulada
4,8 0,61
2.4 3,84
1,2 17,82
0,6 50,75
0,3 83,64
0,15 97,43
<0,15 100,00
Diametro maximo 2,40 mm
Moédulo de finura 2,54
Massa especifica real (NM 52/2009) 2,62 kg/dm?
Massa especifica unitaria (NM 45/2006) 1,46 kg/dm?
Teor de argila (NBR 7218/2010) Isento
Teor de material pulverulento (NM 46/2001) 0,06%
Impureza organica (NBR NM 49) <300p.p.m.
Absor¢do de agua (NM 30/2001) 3,16%
Formas dos Gréos Arredondado
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FIGURA 3.4 — Curva granulométrica da AA entre as curvas limites na zona 6tima
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FIGURA 3. 5 — Curva granulométrica da areia natural entre as curvas limites na zona utilizavel

3.3 METODO

A fim de se obter argamassas com aplicacdes diversificadas (piso e revestimento de
paredes e tetos), efetuou-se um proporcionamento de materiais baseado em duas consisténcias
(avaliadas através da mesa de espalhamento), a saber: 180 mm (+ 10 mm) e 210 mm (+ 10
mm), adotadas em funcdo da trabalhabilidade desejada no canteiro de obras e conservando

uma mistura coesa, sem segregacao.
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Avaliou-se também a influéncia da adicdo de um ‘“aglutinante”, no caso, a cal
hidratada, sendo o trago constituido, portanto, por cimento, cal hidratada e areia,
determinando-se o fator 4gua/cimento em funcdo da trabalhabilidade.

O programa experimental foi divido em duas etapas. Na primeira avaliou-se a
resisténcia a compressdo axial, a velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas e a massa
especifica aparente das argamassas confeccionadas com a areia artificial (AA) e comparou-se
com a de referéncia (areia natural (rio)), vide Tabelas 3.7 ¢ 3.8.

Salienta-se que os tragos foram determinados mantendo-se a mistura coesa, limitada
pela segregacdo (“separacdo” dos materiais constituintes). Conforme se verifica nas Tabelas
3.7 e 3.8, a areia artificial possibilitou tragos mais pobres (maiores teores de agregado miudo)

reduzindo o custo do produto final, sem perda de qualidade.

TABELA 3. 7 — Tracos de argamassa empregados na primeira etapa da pesquisa —

(cimento:cal:areia)
TIPO DE AREIA| AREIA DE MARMORE AREIA NATURAL
CONSISTENCIA 180 mm 210 mm 180 mm 210 mm
1:0:2 1:0:2 1:0:2 1:0:2
1:0,5:1,5 1:0,5:1,5 1:0,5:1,5 1:0,5:1,5
1:1:1 1:1:1 1:1:1 1:1:1
1:0:3 1:0:3 1:0:3 1:0:3
1:0,5:2,5 1:0,5:2,5 1:0,5:2,5 1:0,5:2,5
1:1:2 1:1:2 1:1:2 1:1:2
1:0:4 1:0:4 1:0:4 1:0:4
1:0,5:3,5 1:0,5:3,5 1:0,5:3,5 1:0,5:3,5
1:1:3 1:1:3 1:1:3 1:1:3
1:0:5 1:0:5 1:0:5 1:0:5
1:0,5:4,5 1:0,5:4,5 1:0,5:4,5 1:0,5:4,5
1:1:4 1:1:4 1:1:4 1:1:4
1:0:6 1:06 1:06 1:06
TRACOS 1:0,5:5,5 1:0,5:5,5 1:0,5:5,5 1:0,5:5,5
1:1:5 1:1:5 1:1:5 1:1:5
1:0:7 1:0:7
1:0,5:6,5 1:0,5:6,5
1:1:6 1:1:6
1:0:8 1:0:8
1:0,5:7,5 1:0,5:7,5
1:1:7 1:1:7
1:0:9 1:0:9
1:0,5:8,5 1:0,5:8,5
1:1:8 1:1:8
1:0:10 1:0:10
1:0,5:9,5 1:0,5:9,5
1:1:9 1:1:9
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TABELA 3. 8 — Resumo dos ensaios realizados e nimero de corpos de prova para a primeira
etapa do programa experimental

ENSAIO Idade n° CPs
Resisténcia a Compressao Axial 3 j
NBR 13279 (1995) 28 4
. : 3 4
Velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas - 2
NM 58/1996
28 4
, 3 4
Massa Especifica Aparente 7 )
28 4

Apds a andlise preliminar dos resultados obtidos na primeira etapa do programa
experimental avaliou-se para alguns tracos propriedades adicionais, a saber: tra¢do por
compressdo diametral, absorcdo de d4gua por -capilaridade, absor¢do por imersao,
permeabilidade pelo método do cachimbo, velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas,
modulo de elasticidade, resisténcia ao arrancamento, retracao hidraulica, dureza superficial
(esclerometria), conforme ilustrado nas Tabelas 3.9 e 3.10.

Cabe mencionar que na falta de ensaios especificos para argamassas, utilizou-se os
ensaios para concreto. A definicdo dos tragos avaliados na segunda etapa baseou-se nos
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo axial, adotando-se os extremos

(minimo e méximo) e o médio em misturas com e sem emprego de cal hidratada.

TABELA 3.9 — Tracos empregados na segunda etapa do programa experimental.

Tracos (cimento: cal: areia)

Consisténcia = 180 mm Consisténcia = 210 mm
1:0:3 1:0:3
1:1:2 1:1:2
1:0:7 1:0:7
1:1:6 1:1:6
1:0:10 1:0:10
1:1:9 1:1:9
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TABELA 3. 10 — Resumo dos ensaios realizados e niimero de corpos de prova para a segunda
etapa do programa experimental.

ENSAIO Idade | n° CPs
Absor¢io de Agua por Capilaridade (NBR 9779/ 95) 28 4
Absorg¢do d§ Agua pelo Método do Cachimbo 28 4
Absor¢do de Agua por Imersdo NBR 9778 (1987) 28 4
3 4
Resisténcia a Tragdo na Compressao Diametral (NBR 7222/2010) 7 4
28 4
3 4
Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas (NM 58/96) 7 4
28 4
Modulo de Elasticidade (NBR 8522/2008) 28 4
Resisténcia ao Arrancamento (NBR 13528/10) 28 4
Retracao Hidraulica (NM 131/97) 28 4
Ensaio de Avaliagdo da Dureza Superficial pelo Esclerometro de 78 4

Reflexdo (NBR 7584/95)

Com o objetivo de avaliar as propriedades tecnoldgicas das argamassas obtidas
através do emprego do agregado miudo triturado, proveniente do residuo do beneficiamento
do marmore sdo descritos, a seguir, os ensaios realizados. Salienta-se que os mesmos foram

definidos em funcao da disponibilidade de equipamentos, bem como dos recursos financeiros.

3.3.1 Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio para determinagdo da resisténcia a compressao (f.) esta prescrito na NBR
13.279 (2005), empregando-se corpos de prova prismaticos de dimensdes iguais a 4 x 4 x16
cm. Cabe mencionar que no estudo preliminar, efetuado para defini¢do dos materiais
constituintes das argamassas, verificou-se, para alguns tracos, resultados elevados para f..
Dentro deste contexto, efetuou-se uma revisdo bibliografica acerca dos corpos de prova
prismaticos. Segundo FRITZ (1977), NEVILLE (1997), MONTOYA, MESEGUER &
CABRE (2000) ¢ JACINTO et al (2005) os corpos de prova cubicos e prismaticos tendem a
resultados maiores que os cilindricos, na ordem de 5%. Deve-se considerar, inclusive, a

relacdo altura/didmetro que nos cilindricos € igual 2, e minimizam os valores de cargas.
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Segundo NEVILLE (1997) o “efeito parede” ¢ mais pronunciado quanto maior for a
relacdo area/volume do corpo de prova e ocorre quando a dimensdo maxima do agregado ¢
grande em relacdo ao molde; neste caso, o adensamento ¢ prejudicado. Dentro do exposto,
constata-se que a NBR 13.279 (2005) emprega corpos de prova prismaticos com relagdo
area/volume ¢ igual a 0,25, enquanto a NBR 13.279 (1995), prescrevia corpos de prova
cilindricos e a relagdo era igual a 0,01.

A fim de se evitar resultados superestimados para os materiais estudados, optou-se
por adotar corpos de prova cilindricos de dimensao 5 x 10 cm (didmetro x altura) que foram
curados segundo a normalizacdo brasileira. O ensaio € descrito a seguir.

A forca de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques, com velocidade
de carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s, sendo a for¢a de ruptura lida em kN.

A resisténcia a compressao axial pode ser obtida utilizando-se a Equagao 3.1.

f =— (Equagdo 3.1)

Onde: f. — resisténcia a compressao axial (MPa);
F — for¢a maxima obtida no ensaio (N);

A — 4rea da secdo transversal do corpo-de-prova (mm?).

A Figura 3.6 ilustra o ensaio de resisténcia a compressdo axial em argamassas.

FIGURA 3. 6 — Ensaio de resisténcia a compressao axial
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3.3.2 Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral estd prescrito pela norma
brasileira NBR 7222 (2010), sendo conhecido internacionalmente como “Brazilian Test”, por
ter sido desenvolvido pelo pesquisador brasileiro Lobo Carneiro, e adotado pelas normas
ASTM C 496, BS 1881-117 ¢ ISO 4108.

A resisténcia a tragdo por compressao diametral ¢ calculada pela Equagado 3.2.

2F ~
foep = L (Equagdo 3.2)

Onde: f

wsp— Tesisténcia a tragdo por compressdo diametral em MPa, com
aproximacao de 0,05 MPa;

F — for¢a maxima obtida no ensaio (N);

d — diametro do corpo-de-prova (mm);

L — altura do corpo-de-prova (mm).

A Figura 3.7 ilustra o ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral em

argamassas.

FIGURA 3. 7 — Ensaio de resisténcia a tracio por compressio diametral
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3.3.3 Modulo de Elasticidade

Adotou-se a NBR 8522 (2008) de concreto para analise desta propriedade em
argamassas. Nesta, o modulo de elasticidade ¢ determinado sob carregamento estatico, a
compressao axial simples, aplicando-se um carregamento crescente a velocidade de (0,25 +
0,05) MPa/s, até que seja alcangada uma tensdo (o) de aproximadamente 30% da resisténcia
a compressao da argamassa (f;). Este nivel de tensdo ¢ mantido por 60 segundos. Em seguida,
reduz-se a carga, & mesma velocidade do processo de carregamento, até o nivel da tensdo
basica (c,) que corresponde a 0,5 MPa. Realizam-se mais dois ciclos de carga e descarga,
alternadamente, durante periodos de 60 segundos cada. Depois do ultimo ciclo de pré-carga e
apos 60 segundos sob a tensdo o, registra-se a deformagdo especifica g,. Carrega-se
novamente o corpo-de-prova com tensao Gy, apoés uma espera de 60 segundos, registra-se a
deformacao &p.

A Figura 3.8 ilustra o ensaio de mddulo de elasticidade em argamassas.

FIGURA 3. 8 — Instrumentacgio para o ensaio de médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade estatico € calculado segundo a Equagdo 3.3.

6, — O
E,= b "2 x10° (Equagdo 3.3)

a
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Onde:

E.i — modulo de elasticidade (GPa);

o — tensdo maior, 0,3fc (MPa);

o, — tensdo basica, 0,5MPa (MPa);

ep — deformacdo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensdo maior;

€, — deformacao especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensdo basica;

3.3.4 Retragdo Hidraulica

A retragdo hidraulica é a redugdo de volume observada quando o cimento ¢
submetido a uma perda de umidade e mantido a temperatura constante, sem nenhuma espécie
de carregamento. Adotou-se a NBR 15.261 (2005), e empregaram-se corpos de prova
prismaticos de dimensdes: 10 x 10 x 30 cm e um comparador mecanico horizontal de precisao
0,01 mm.

Apds a moldagem sdo colocadas as barras de ago que servem de base para a medida
dos deslocamentos; os moldes ficam em cdmara imida sob temperatura constante por 24
horas. Apos este periodo sdo desmoldados e adaptados os extensdmetros no instante que ¢é
considerado como tempo zero, vide Figura 3.9. Salienta-se que as medi¢des sdo efetuadas aos

3,7,28,31, 37,48, 80, 120 dias.

(a) (b)
FIGURA 3. 9 — Ensaio de retracio hidraulica
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A retragdo hidraulica ¢ expressa em porcentagem, e calculada segundo a equacao 3.4.

ALx - ALi
AL =222 00 (Equaciio 3.4)
Lg
Onde: AL — variagdo de comprimento a idade x (%);

ALX _ leitura do comprimento com o corpo-de-prova na idade x (mm);

AL1i — leitura inicial (mm);

Lg_ base de medida, em fun¢do do tipo de comparador utilizado (mm).

3.3.5 Resisténcia ao arrancamento

Realizou-se 0 ensaio para determinar a resisténcia ao arrancamento da argamassa,
segundo a NBR 13.528 (1995), com corpos de prova prismaticos de dimensao 20 x 20 x 5 cm,
vide Figura 3.10.

FIGURA 3. 10 — Ensaio de determinacéo da resisténcia ao arrancamento

A Resisténcia ao arrancamento ¢ obtida pela Equagao 3.5.

Ra = (Equagdo 3.5)

P
A
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Onde: Ra = resisténcia de aderéncia a tragdo, em MPa;
P = carga de ruptura, em N;

A = érea da pastilha, em mm?.

3.3.6 Ensaio de Absor¢io de Agua por Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade

Realizou-se o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, segundo a norma NBR
9779 (1995) para de identificar a quantidade de 4gua que pode ser absorvida pela argamassa
através da ascensdo por capilaridade. Determinou-se ainda o coeficiente de capilaridade
segundo a NBR 15.259 (2005).

As medigOes das massas foram efetuadas em 10 min., 90 min. 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e
72 horas ap6s a exposi¢do dos mesmos a lamina de dgua. As 72 horas, rompem-se os CPs a
compressdo diametral e verifica-se a altura de ascensdo da agua no seu interior.

A absor¢do de agua por capilaridade é expressa em g/cm” e calculada dividindo o
aumento de massa pela area da secdo transversal da superficie do corpo de prova em contato

com a agua, de acordo com a Equacao 3.10.

A-B

A =

. x 100 (Equag@o 3.10)
Onde: A, — absorcdo de dgua por capilaridade (%);
A — massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato
com a agua (g);
B — massa do corpo-de-prova seco (g);

, ~ 2
S — area da se¢do transversal (cm”).

O coeficiente de capilaridade pode ser obtido pela equacao 3.11

C =mgyy— myy (Equacdo 3.11)

Onde:

C = coeficiente de capilaridade, em g/dm?.min'"%.
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mgo = massa dos corpos de prova a 90 minutos

m;o = massa dos corpos de prova a 10 minutos

A Figura 3.11 ilustra o ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade em argamassas.

FIGURA 3. 11 — Ensaio de absorc¢io de agua por capilaridade

3.3.7 Ensaio de Absor¢io de Agua pelo Método do Cachimbo e por Imersdo

Este método de ensaio “representa” o comportamento da argamassa, em periodo
chuvoso, com uma pressao d’agua sobre os poros do revestimento, na ordem de 920 Pa e acao
conjunta de vento com velocidade aproximadamente de 140 km/h. O ensaio mede a
permeabilidade e a absor¢ao da superficie e, se constitui de um tubo de vidro em formato de
“L", com graduacdo décimos de ml que, geralmente, varia de 0,0 ml a 4,0 ml, com uma borda
plana circular para evitar a perda de dgua (vide Figura 3.12).

Na realizagdo do ensaio deve-se pressionar o cachimbo contra a superficie do
revestimento, que deve estar limpa e isenta de pd. Logo em seguida deve-se fixd-lo com
massa e calafetar a base com silicone, cera ou qualquer material que garanta a fixa¢do e a
vedagdo da borda do equipamento. Com o auxilio de pisseta plastica, encher o cachimbo de
vidro com agua potavel e efetuar e registrar as leituras de diminui¢ao de agua apds os tempos

de 5, 10 e 15 minutos.
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FIGURA 3. 12 — Cachimbo de vidro segundo CSTC, 1982.

3.3.8 Ensaio de Absor¢io de Agua por Imersio

A realizacdo do ensaio de absorcdo de 4gua por imersdo representa a capacidade
maxima da argamassa de absorver dgua e ¢ descrita pela NBR 9778 (1987). O ensaio consiste
em colocar corpos de prova na agua e verificar qual maximo valor ele podera absorver
seguindo a sequéncia: colocar os corpos de prova em um recipiente contendo agua por um
ter¢o de sua altura por 4 horas; manté-los mais 4 horas a 2/3 da altura e completamente
submersos nas 64 horas restantes. Deve-se determinar a massa, decorridas 24h, 48h e 72h de
imersdo, sendo feita com corpo de prova com a superficie seca. Pode-se obter o valor da

absorcao por imersao pela equagdo 3.11.

.M -M
Ai=—2———= » 100 (Equagdo 3.11)

seca

Onde: A;— absor¢do de dgua por imersao (%);
M, — massa do corpo-de-prova que ficou imerso em agua (g) com superficie seca;

M eca — massa do corpo-de-prova seco (g);
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As Figuras 3.13 (a) e (b) ilustram o ensaio de absor¢do de dgua por imersao e massa

especifica real das argamassas.

(2) (b)

FIGURA 3. 13 — Ensaio de absorc¢ao por imersiao e massa especifica

3.3.9 Ensaio de Avaliagdo da Dureza Superficial pelo Esclerometro de Reflexdo

Realizou-se o ensaio de avaliagdo da dureza superficial pelo Esclerometro de
reflexdo segundo a NBR 7584 (1995), sendo utilizados os corpos de prova prismaticos de
dimensodes 5 x 30 x 30 cm. As Figuras 3.14 (a) e (b) mostram a execu¢do do ensaio de

esclerometria.

(2) (b)

FIGURA 3. 14 — Ensaio de Determinacio da dureza superficial pelo Esclerometro de Reflexdo
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3.3.10 Velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas

Entende-se por velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas a relagdo entre a
distancia percorrida por uma vibracao ou disturbio e o intervalo de tempo gasto no percurso.
Este método de ensaio ndo destrutivo, usualmente ¢ empregado no estudo da avaliacdo da
homogeneidade do material, na deteccao de eventuais falhas internas, dentre outros.

No ensaio realizado utiliza-se o equipamento PUNDIT com transdutores de 54 kHz,
diametro de 50 mm. O procedimento adotado estd prescrito na norma NM 58/1996, sendo
empregada a transmissdo denominada direta, na qual a posicao dos transdutores no corpo de
prova ¢ nas faces opostas (transmissao direta), ao longo do comprimento.

Salienta-se que imediatamente apds a moldagem, os corpos de prova sdo estocados
em camara umida, tomando-se o cuidado de proteger a superficie exposta até a idade do
ensaio, ou seja, 3, 7 e 28 dias de idade.

Foram utilizados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 50 mm x 100 mm
(didmetro x altura) com as superficies planas, lisas e isentas de sujeira. A velocidade de

propagag¢do de ondas ¢ determinada em km/s, sendo obtida pela equagao 3.12.

t (Equacdo 3.12)

Onde: V — velocidade de propagacao (km/s);
L — distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos transdutores
(km);

t — tempo decorrido desde a emissdo da onda até a sua recepgao (s).

MEDEIROS (2007) destaca como vantagens do ensaio a facilidade de operagdo do
equipamento, o custo, além do ensaio ser ndo destrutivo, o que permite inimeras avaliagdes
sem afetar os corpos de prova; bem como nao se limita somente a uma avaliagao superficial
das caracteristicas, estendendo-se por toda sua massa. A Figura 3.15 mostra a execu¢do do

ensaio de esclerometria.



FIGURA 3. 15 — Ensaio de avaliacido da velocidade de propagacio de onda ultrassonica.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Nos resultados obtidos através do programa experimental efetuaram-se andlises
técnicas e estatisticas (empregando programa Excel), comparando os dados obtidos com as
argamassas confeccionadas com AA e com os de referéncia (areia de rio). Salienta-se que
inicialmente efetuou-se uma andlise preliminar, cujos coeficientes de variagdo (CV) das
amostras foram inferiores a 25%, e foram considerados aceitaveis.

Conforme programa experimental, as analises foram executadas em duas etapas, a
saber: na primeira comparam-se as argamassas confeccionadas com areia natural e artificial e,
na segunda avaliaram-se as propriedades adicionais das argamassas, conforme apresentado no

item 3.3.

4.2  PRIMEIRA ETAPA DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Na primeira etapa do programa experimental, empregaram-se varios tragos de
argamassa, verificaram-se as propriedades de resisténcia a compressao axial e velocidade de
propagacao do pulso ultrassonico, segundo a variagdo dos elementos constituintes (cimento,

cal, areia e agua) e o tipo de agregado utilizado — areia artificial ou natural.

4.2.1 Resisténcia a Compressao Axial (f.)

As Tabelas 4.1 a 4.4 e as Figuras 4.1 a 4.4 apresentam os resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a compressao axial (f;) (valor médio), com seu respectivo coeficiente de
variagdo (CV), para cada idade ensaiada, cada consisténcia (180 mm e 210 mm) e para os dois

tipos de areia analisados, natural e rejeito de marmore (AA).



TABELA 4. 1 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial (f.), em MPa, para

argamassas confeccionadas com areia natural e com consisténcia igual a 180 mm.

AREIA NATURAL - 180 mm
TRACO | a/c 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
f.(MPa) | CV (%) | f.(MPa) | CV (%) | f.(MPa) | CV (%)
1:02 |0,59] 14,78 0,01 16,72 2,74 18,24 429
1:0,5:1,5 | 0,70 | 9,83 2,84 11,30 2,12 12,22 3,04
L:1:1 | 1,020] 594 5,92 6,72 1,66 7,46 0,73
1:03 |080] 7,73 3,56 9,10 1,50 9,82 0,77
1:0,5:2,5 | 0,88 | 759 2,79 9,51 5,95 10,09 1,97
112 | 1,I5| 520 2,81 5,68 5,59 6,11 1,44
1:0:4 | 1,00] 3,91 14,24 4,70 0,06 6,03 2,78
1:0,5:35 | 1,02 | 626 7,29 6,95 2,30 8,01 0,82
1:1:3 | 1,20 3,07 8,11 5,33 6,98 7,74 0,82
1:0:5 | 1,23 1,97 1,70 2,87 16,11 5,95 8,64
1:0,5:4,5 | 120 3,12 10,88 457 8,79 8,20 1,11
1:1:4 | 1,40 2,16 1,89 3,19 11,95 6,71 11,85
1:0:6 |1,49| 0,16 8,28 2,23 0,00 4,57 6,39
1:0,5:5,5 | 1,40 | 2,08 7,90 3,41 0,38 7,07 127
1:1:5 | 1,50 2,04 3,73 2,99 2,81 5,44 6,53
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TABELA 4. 2 — Resultado do ensaio resisténcia a compressao axial, em MPa, para argamassas

confeccionadas com areia natural e com consisténcia igual a 210 mm.

AREIA NATURAL - 210 mm
TRACO | a/c 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
f.(MPa) | CV (%) f. (MPa) CV (%) f. (MPa) | CV (%)
1:0:2 0,61 8,18 0,00 12,89 0,00 14,99 0,00
1:0,5:1,5 1 0,84 8,21 3,79 8,37 0,10 9,27 0,01
1:1:1 1,22 3,88 6,04 4,90 0,15 5,37 4,36
1:0:3 0,80 7,68 2,16 8,50 0,06 9,25 1,92
1:0,5:2,5 | 1,00 5,14 4,58 5,50 0,00 6,49 26,01
1:1:2 1,38 2,69 0,00 3,93 1,91 4,65 4,22
1:0:4 1,14 3,12 14,21 3,28 2,14 3,64 24,36
1:0,5:3,5 | 1,13 5,22 6,31 5,69 8,80 5,71 0,00
1:1:3 1,48 1,60 17,42 2,25 5,50 2,99 0,89
1:0:5 1,40 1,03 3,01 2,11 2,84 2,81 13,30
1:0,5:4,5 | 1,33 2,32 1,12 2,68 19,66 3,72 0,82
1:1:4 1,64 0,70 15,18 2,11 2,18 2,72 3,75
1:0:6 1,70 0,68 7,60 1,19 0,56 1,80 3,07
1:0,5:5,5 | 1,45 1,94 3,34 2,07 6,00 3,43 2,81
1:1:5 1,60 1,33 1,53 2,07 1,70 2,98 3,28




TABELA 4. 3 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial, em MPa, para
argamassas confeccionadas com areia de marmore (AA) e com consisténcia 180 mm.

AREIA DE MARMORE - 180 mm

TRACO | alc 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
f.(MPa) |CV (%)| f.(MPa) | CV (%) | f.(MPa) | CV (%)
1:02 | 048 | 2726 2,52 31,88 6,37 43,11 422
1:0,5:1,5 | 0,72 | 1529 7,13 15,28 1,05 21,67 2,30
1:1:1 1,04 | 742 5,16 8,07 8,82 11,92 12,62
1:03 | 058 | 19,60 3,86 22,11 5,60 25,85 4,87
1:0,5:2,5 | 0,81 | 11,90 2,95 13,79 2,75 20,23 1,46
112 | L1l 6,64 6,89 7,50 2,32 10,06 5,58
1:0:4 | 0,69 | 18,65 9,70 16,29 15,42 20,29 19,14
1:0,5:3,5 | 0,90 | 12,60 7,89 12,44 5,10 15,46 2,78
1:1:3 LI8 | 521 7,44 711 1,40 9,91 23,50
1:0:5 | 0,90 | 11,45 3,25 15,18 6,22 17,80 1,07
1:0,5:4,5 | 0,98 | 9,54 0,27 12,52 421 14,86 8,12
114 | 122 545 6,21 8,72 0,72 9,76 2,44
1:06 0,95 7,61 1,49 10,85 2,07 14,06 1,29
1:0,5:25,5 | 1,11 6,57 15,84 11,31 8,00 13,25 6,49
1:1:5 130 | 448 7,46 7,22 14,19 9,45 14,56
107 | L,12 | 5,77 4,47 8,04 734 11,54 6,14
1:0,5:6,5 | 1,20 | 8,76 9,15 9,27 4,88 12,60 1,41
1:1:6 | 1,40 | 5,55 1,40 591 2,69 8,65 0,17
1:0:8 1,15 6,96 4,59 7,73 0,28 10,59 4,67
1:0,5:7,5 | 1,23 7,01 0,94 8,00 3,49 10,62 10,00
117 | 1,43 | 497 0,15 6,73 2,14 8,49 1,64
1:0:9 | 1,41 3,52 14,11 5,35 12,35 6,95 6,89
1:0,5:8,5 | 1,41 6,28 20,32 6,48 13,30 11,18 1,41
1:1:8 1,51 4,96 0,56 5,56 6,59 7,93 11,49
1:0:10 | 1,53 | 4,36 15,08 5,29 9,25 6,28 10,62
1:0,5:9,5 | 1,50 | 4,82 12,89 5,32 0,56 7,45 6,70
1:1:9 | 1,50 | 447 5,00 5,86 0,03 7,13 0,20
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TABELA 4. 4 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial, em MPa, para

argamassas confeccionadas com areia de marmore (AA) e com consisténcia igual a 210 mm.
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AREIA DE MARMORE - 210 mm

TRACO | ale 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
f.(MPa) | CV (%) | f.(MPa) | CV (%) | f.(MPa) | CV (%)
1:02  [0,57] 21,69 421 29,88 2,78 31,59 0,01
1:0,5:1,5 | 0,80 12,30 10,03 14,07 18,85 18,30 12,71
L1 | 1,21 6,47 1,64 7,18 5,55 8,89 12,12
1:03  [0,72 16,64 1,56 16,90 2,07 23,19 8,79
1:0,5:2,5 | 0,94 8,61 8,16 11,52 5,04 14,14 8,54
112 [ 1,33 4,76 10,66 6,17 1,65 7,65 1,55
1:0:4 | 0,80 12,88 491 16,22 0,50 20,70 1,32
1:0,5:3,5 | 1,04 8,02 1,02 10,46 2,98 13,29 4,10
1:1:3 | 1,36 4,05 20,06 6,31 2,53 7,72 0,39
1:0:5 | 1,00 8,66 0,25 10,83 7,47 13,47 4,47
1:0,5:4,5 | 1,17 6,34 5,89 9,06 11,97 10,56 7,69
114 | 1,51 3,47 1,87 5,15 6,60 6,65 0,44
1:06 | 1,10 8,93 5,19 12,10 6,78 14,90 9,06
1:0,5:25,5 | 1,27 5,29 9,23 8,40 2,55 10,32 15,07
115 | 1,61 3,03 19,80 5,09 10,25 6,57 435
1:07 | 1,32 5,17 0,35 7,27 16,70 10,16 7,92
1:0,5:6,5 | 1,37 4,80 6,98 6,88 2,20 8,87 9,00
1:1:6 | 1,72 3,30 4,59 4,00 0,49 4,88 19,26
1:0:8 | 1,54 424 11,51 5,76 0,41 7,12 12,06
1:0,5:7,5 | 1,47 4,62 6,88 6,36 0,85 7,13 3,63
1:1:7 | 1,83 2,63 0,85 4,10 1,70 5,86 4,57
1:09 | 1,81 3,23 2,87 443 1,81 4,48 0,28
1:0,5:8,5 | 1,62 4,09 2,52 6,01 20,70 5,95 0,03
1:1:8 | 1,94 2,80 22,43 3,06 0,00 431 6,36
1:0:10 | 1,95 3,05 1,44 3,18 0,56 4,92 9,61
1:0,5:9,5 | 1,77 3,70 6,83 4,61 6,41 5,76 2,36
1:1:9  [2,10 2,72 1,30 2,91 3,63 4,11 12,93
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FIGURA 4.1- Resisténcia a compressao axial x Teor de cal, para argamassa confeccionada com

areia natural e com consisténcia 180 mm.
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FIGURA 4.2- Resisténcia a compressao axial x Teor de cal para argamassa confeccionada com

areia natural e com consisténcia 210 mm.
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FIGURA 4.3- Resisténcia a compressao axial x Teor de cal para argamassa confeccionada com

AA e com consisténcia 180 mm.
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FIGURA 4.4- Resisténcia a compressao axial x Teor de cal para argamassa confeccionada com
AA e com consisténcia a 210 mm.

Analisando as Tabelas 4.1 a 4.4 ¢ as Figuras 4.1 a 4.4, verifica-se que a resisténcia a
compressdo axial da argamassa com AA aos 28 dias ¢ superior a 40 MPa no trago 1:0:2 e
consisténcia de 180 mm, sendo considerada como de alta resisténcia mecanica, podendo ser
usada para pisos (NBR 11.801, 1992). Salienta-se que os demais tragos, desde que se
empreguem aditivos plastificantes ou superplatificantes, que possibilitardo a reducao do fator
a/c, tendem a valores altos.

Percebe-se ainda, que as argamassas confeccionadas com AA, adquirem aos 7 dias
de idade, uma resisténcia a compressao axial de cerca de 60% da resisténcia final, ou seja, nas
primeiras idades possuem altas resisténcias, enquanto que a areia natural tem sua resisténcia
na ordem de 35%. Tal fato ¢ atribuido a granulometria (zona 6tima) e a baixa absorcdo de
agua do agregado, resultando numa argamassa mais trabalhavel, sem a exigéncia de maiores
teores de agua.

As resisténcias a compressao axial das argamassas com AA em comparagdo com de
areia natural foram superiores (num intervalo de 1,5 a 4 vezes). Constata-se, portanto, que o
estudo para a obtencdo da granulometria adequada aliada a qualidade do agregado permitiu
ganhos.

Nota-se que o aumento do teor de cal resulta numa convergéncia do valor da
resisténcia a compressao axial, vide figura 4.3 e 4.4, logo, seus beneficios se constituem na
plasticidade e na coesdo (estado fresco), principalmente para argamassas pobres.

A tabela 4.5 apresenta a classificacdo das argamassas que empregaram AA segundo a

norma NBR 13.281 (2005), onde se constata que a maioria dos tragos classifica-se como P5 e
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P6. Tal fato permite admitir a elevada resisténcia das argamassas confeccionadas, adotando-se
a denominagio de ARGAD (ARGamassa de Alto Desempenho). E evidente que maiores
resisténcias podem ser obtidas com a inser¢ao de aditivos plastificantes e, consequentemente,

redugdo do fator a/c.

TABELA 4. 5 — Classificacdo segundo a resisténcia a compressio axial (MPa).

AREIA ARTIFICIAL
TRACO 180 mm 210 mm
RC (MPa) NBR 13.281 (2005) RC (MPa) | NBR 13.281 (2005)
1:0:2 43,11 P6 31,59 P6
1:0,5:1,5 21,67 P6 18,30 P6
1:1:1 11,92 P6 8,89 P5/P6
1:0:3 25,85 P6 23,19 P6
1:0,5:2,5 20,23 P6 14,14 P6
1:1:2 10,06 P6 7,65 P5
1:0:4 20,29 P6 20,70 P6
1:0,5:3,5 15,46 P6 13,29 P6
1:1:3 9,91 P5/P6 7,72 P5
1:0:5 17,80 P6 13,47 P6
1:0,5:4,5 14,86 P6 10,56 P6
1:1:4 9,76 P5/P6 6,65 P5
1:06 14,06 P6 14,90 P6
1:0,5:25,5 13,25 P6 10,32 P6
1:1:5 9.45 P5/P6 6,57 P4/P5
1:0:7 11,54 P6 10,16 P6
1:0,5:6,5 12,60 P6 8,87 P5/P6
1:1:6 8,65 P5/P6 488 P4
1:0:8 10,59 P6 7,12 P5
1:0,5:7,5 10,62 P6 7,13 P5
1:1:7 8,49 P5/P6 5,86 P4
1:0:9 6,95 P5 4,48 P4
1:0,5:8,5 11,18 P6 5,95 P4
1:1:8 7,93 P5 431 P3
1:0:10 6,28 P4 4,92 P4
1:0,5:9,5 7,45 P5 5,76 P4
1:1:9 7,13 P5 4,11 P3

E, finalmente, segundo os resultados obtidos para esta propriedade, percebe-se a
eficiéncia do emprego da areia artificial a partir do residuo de marmore para confeccdo de
argamassas de uso convencional e de alta resisténcia. Salienta-se a importancia de ensaios

adicionais para avaliar outras propriedades, conforme se verifica no item 4.3.
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4.2.2 Velocidade de Propagacio de Pulso Ultrassonico (V)

As Tabelas de 4.6 a 4.9 ¢ as Figuras de 4.5 a 4.8 apresentam os valores encontrados
no ensaio para determinagdo da velocidade de propagagdo de ondas de ultrassom (V), assim

como o coeficiente de variacao (CV).

TABELA 4. 6 — Resultado da velocidade de propagacio de ondas de ultrassom para argamassas
confeccionadas com areia natural e com consisténcia igual a 180 mm.

AREIA NATURAL - 180 mm
TRACO | ale 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
V(km/s) | CV (%) | V(km/s) | CV (%) | V(km/s) | CV (%)
1:02 0,59 ] 4,20 133 434 1,95 5,33 5,12
1:0,5:1,5 | 0,70 | 3,23 12,99 342 0,28 4,44 3,69
L1 | 1,02] 248 12,10 2,83 0,42 3,85 0,07
1:03 | 080 3,62 6,06 4,65 1,03 5,40 1,91
1:0,5:2,5 | 0,88 | 3,37 2,43 3,45 0,00 4,73 2,41
112 | LI5| 2,359 0,00 3,07 5,21 3,85 4,78
1:04 | 1,00| 3,04 5,09 3,17 0,05 447 4,86
1:0,5:3,5 | 1,02 | 2,04 1,07 2,39 1,85 4,62 0,00
1:1:3 | 120 243 4,40 2,66 1,50 2,67 1,15
1:0:5 | 1,23 220 0,55 2,35 1,10 2,40 0,52
1:0,5:45 | 1,20 | 2,04 5,43 3,15 0,97 3,28 1,54
1:1:4 | 1,40 2,04 16,44 2,14 1,70 2,58 1,99
1:06 | 1,49| 1,63 14,73 2,45 5,21 2,71 0,36
1:0,5:5,5 | 1,40 | 2,69 2,01 2,65 3,75 3,00 3,24
1155 | 1,50 2,17 0,76 0,00 0,00 2,88 0,89

TABELA 4. 7 — Resultado da velocidade de propagaciao de ondas de ultrassom para argamassas
confeccionadas com areia natural e com consisténcia igual a 210 mm.

AREIA NATURAL - 210 mm
TRACO | a/c 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
V(km/s) | CV (%) | V(km/s) CV (%) | Vkm/s) | CV (%)
1:0:2 0,61 3,41 1,53 3,89 0,95 3,95 0,77
1:0,5:1,5 | 0,84 3,20 2,91 3,44 0,58 3,50 1,39
1:1:1 1,22 2,57 1,41 2,93 0,60 3,05 0,22
1:0:3 0,80 2,96 1,05 3,49 0,98 3,52 0,47
1:0,5:2,5 | 1,00 2,93 0,07 3,32 2,14 3,39 1,13
1:1:2 1,38 2,42 0,62 2,85 1,29 3,10 1,00
1:0:4 1,14 2,84 1,29 3,19 0,35 3,33 0,44
1:0,5:3,5 | 1,13 2,84 2,28 3,24 0,32 3,32 0,92
1:1:3 1,48 3,37 0,49 2,72 1,90 2,98 0,76
1:0:5 1,40 2,58 1,32 2,73 1,14 2,87 7,97
1:0,5:4,5 | 1,33 2,61 2,78 2,81 5,01 2,94 10,57
1:1:4 1,64 2,42 0,27 2,54 2,54 2,75 3,47
1:06 1,70 2,24 0,83 2,41 0,00 2,72 3,71
1:0,5:5,5 | 1,45 2,40 0,06 2,66 1,24 2,85 3,34
1:1:5 1,60 2,26 4,94 0,00 0,00 2,69 1,48
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TABELA 4. 8 — Resultado da velocidade de propagaciao de ondas de ultrassom para argamassas
confeccionadas com areia de marmore e com consisténcia igual a180 mm.

AREIA DE MARMORE - 180 mm
TRACO | a/c 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
V(km/s) | CV (%) | V(km/s) | CV (%) | V(km/s) | CV (%)

1:0:2 0,48 4,40 0,14 4,50 0,50 4,62 1,77
1:0,5:1,5 | 0,72 3,42 0,65 3,59 1,26 3,67 0,93
1:1:1 1,04 2,80 0,47 2,97 1,30 3,04 0,07
1:0:3 0,58 4,19 0,10 4,27 0,27 4,34 1,50
1:0,5:2,5 | 0,81 3,66 0,62 3,66 1,56 3,74 0,33
1:1:2 1,11 2,82 0,60 2,97 2,19 3,12 2,05
1:0:4 | 0,69 3,65 1,85 4,04 8,70 4,25 0,02
1:0,5:3,5 | 0,90 3,91 1,39 3,70 1,07 3,76 2,52
1:1:3 1,18 2,66 0,91 2,98 2,02 3,28 0,03
1:0:5 0,90 2,67 1,18 3,34 6,44 4,03 0,89
1:0,5:4,5 | 0,98 3,50 0,88 3,60 0,06 3,78 2,03
1:1:4 1,22 2,93 0,69 3,05 2,81 3,15 3,15
1:06 0,95 3,26 5,19 3,67 3,10 4,01 1,00
1:0,5:5,5 | 1,11 3,33 2,83 3,57 0,17 3,87 1,77
1:1:5 1,30 2,91 2,69 3,10 1,17 3,43 0,93
1:0:7 1,12 3,14 1,74 3,44 0,50 3,73 1,23
1:0,5:6,5 | 1,20 3,38 0,18 3,51 2,26 3,73 3,54
1:1:6 1,40 2,89 0,82 3,46 0,90 3,55 0,71
1:0:8 1,15 3,36 1,00 3,45 3,43 3,80 1,87
1:0,5:7,5 | 1,23 3,35 0,77 3,52 2,82 3,84 2,03
1:1:7 1,43 2,85 0,12 3,52 2,36 3,47 0,82
1:0:9 1,41 2,66 6,19 3,23 6,30 3,47 0,02
1:0,5:8,5 | 1,41 2,92 4,69 3,26 1,73 3,63 2,69
1:1:8 1,51 2,78 0,35 2,75 8,77 3,35 2,25
1:0:10 | 1,53 2,87 4,62 3,43 0,92 3,57 1,32
1:0,5:9,5 | 1,50 2,25 1,50 2,37 0,21 3,45 2,91
1:1:9 1,50 2,85 2,91 3,16 0,70 3,23 0,61
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TABELA 4. 9 — Resultado da velocidade de propagaciao de ondas de ultrassom para argamassas
confeccionadas com areia de marmore e com consisténcia igual a 210 mm.

AREIA DE MARMORE - 210 mm
TRACO | a/c 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
V(km/s) | CV (%) | V(km/s) | CV (%) | V(km/s) | CV (%)

1:0:2 | 0,57 3,90 2,13 4,11 7,69 4,28 3,42
1:0,5:1,5 | 0,80 2,98 3,42 3,40 2,41 3,50 2,20
1:1:1 1,21 2,31 0,32 2,74 1,05 2,85 1,31
1:0:3 0,72 3,46 1,28 4,29 2,07 4,19 1,91
1:0,5:2,5 | 0,94 2,91 1,31 3,38 1,80 3,36 0,28
1:1:2 1,33 2,51 1,90 2,78 0,35 3,02 0,43
1:0:4 10,80 3,91 1,10 4,08 1,00 4,26 0,25
1:0,5:3,5 | 1,04 3,16 5,64 3,54 1,29 3,55 7,51
1:1:3 1,36 2,60 1,36 2,92 0,91 2,89 7,18
1:0:5 1,00 3,57 0,12 3,83 0,64 3,95 0,15
1:0,5:4,5 | 1,17 3,08 2,17 3,41 0,68 3,47 3,05
1:1:4 1,51 2,53 2,74 2,84 0,50 3,05 0,57
1:06 1,10 3,29 9,10 4,02 0,07 4,17 1,10
1:0,5:5,5 | 1,27 3,22 0,69 3,40 0,21 3,78 0,64
1:1:5 1,61 2,65 0,35 2,79 2,36 3,13 0,82
1:0:7 1,32 3,36 4,24 3,63 2,17 4,01 0,42
1:0,5:6,5 | 1,37 3,19 0,34 3,41 0,24 3,77 2,57
1:1:6 1,72 2,68 2,12 2,81 2,27 3,19 0,70
1:0:8 1,54 3,10 1,91 3,42 1,51 3,80 1,07
1:0,5:7,5 | 1,47 3,17 2,45 3,32 0,60 3,65 0,90
1:1:7 1,83 2,52 0,32 2,74 5,34 3,18 0,91
1:0:9 1,81 2,92 0,71 3,09 1,11 4,64 1,41
1:0,5:8,5 | 1,62 3,08 0,16 3,24 1,92 5,06 0,36
1:1:8 1,94 2,62 0,33 2,64 0,00 4,26 0,69
1:0:10 | 1,95 2,88 3,13 3,18 1,13 4,75 1,12
1:0,5:9,5 | 1,77 2,94 2,06 3,23 0,47 5,10 0,41
1:1:9 |2,10 2,61 1,16 2,74 0,36 4,00 4,82
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FIGURA 4.5- Velocidade da onda de ultrassom x Teor de cal para argamassa confeccionada cm
areia natural e com consisténcia 180 mm.
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FIGURA 4.6- Velocidade da onda de ultrassom x Teor de cal para cada argamassa
confeccionada com areia natural e com consisténcia 180 mm.
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FIGURA 4.7- Velocidade da onda de ultrassom x Teor de cal para argamassa confeccionada
com areia de marmore e com consisténcia 180 mm.
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FIGURA 4.8- Velocidade da onda de ultrassom x Teor de cal para argamassa confeccionada
com areia de marmore e com consisténcia 210 mm.

Analisando as Tabelas de 4.6 a 4.9 ¢ as Figuras 4.5 a 4.8, constata-se que as
argamassas com AA possuem maiores valores para velocidade de propagacdo de pulso
ultrassonico, quando comparadas com as argamassas com areia natural, sobretudo para os
tracos sem cal; estando vinculado & baixa absorcdo do agregado, conforme constatado em
estudos anteriores efetuados por BARBOSA et al (2008) e BARBOSA (2009). Em resumo,
menor porosidade, melhor distribui¢do granulométrica dos graos e maior massa especifica do
agregado fornecem uma argamassa mais compacta ¢ densa, possibilitando a obten¢dao de uma

velocidade de propagacdo maior.

4.2.3 Massa Especifica (y)

Na tentativa de se obter informacdes adicionais sobre o material pesquisado,
determinou-se a massa especifica dos diversos tragos de argamassa estudados, conforme

ilustrado nas Tabelas 4.10 e 4.11, bem como o seu respectivo coeficiente de variacdo (CV).
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TABELA 4. 10 — Resultado da variacao da massa especifica para argamassas com areia natural.

AREIA NATURAL
180 mm 210 mm
TRACO v (g/cm?) CV (%) v (g/cm?) CV (%)
1:0:2 2,13 1,42 2,07 0,94
1:0,5:1,5 1,94 0,25 1,95 0,57
1:1:1 1,78 1,31 1,78 0,66
1:0:3 2,16 3,29 2,05 0,20
1:0,5:2,5 1,98 0,63 1,95 0,47
1:1:2 1,83 1,18 1,84 1,07
1:0:4 2,03 0,67 2,01 1,68
1:0,5:3,5 2,01 0,21 1,97 2,18
1:1:3 1,89 1,28 1,94 1,19
1:0:5 2,03 4,53 2,01 1,54
1:0,5:4,5 2,01 1,00 2,03 0,39
1:1:4 1,90 0,78 1,97 0,60
1:06 1,98 1,76 1,72 31,08
1:0,5:5,5 2,00 0,58 2,02 0,66
1:1:5 1,97 0,17 1,98 0,33

TABELA 4. 11 — Resultado da variacao da massa especifica para argamassas com AA

AREIA ARTIFICIAL
180 mm 210 mm

TRACO v (g/cm?) CV (%) v (g/cm?) CV (%)
1:0:2 2,32 0,64 2,31 2,34
1:0,5:1,5 2,08 3,16 2,02 0,43
1:1:1 1,82 0,84 1,80 3,29
1:0:3 2,33 4,99 2,30 5,44
1:0,5:2,5 2,14 0,75 2,09 0,63
1:1:2 1,95 1,03 1,91 0,73
1:0:4 2,36 0,53 2,35 0,64
1:0,5:3,5 2,23 0,57 2,16 1,67
1:1:3 2,07 1,02 2,02 4,09
1:0:5 2,36 0,55 2,34 0,85
1:0,5:4,5 2,29 1,38 2,21 0,35
1:1:4 2,13 0,74 2,06 1,18
1:06 2,38 0,24 2,37 0,77
1:0,5:5,5 2,30 0,68 2,24 0,63
1:1:5 2,12 5,66 2,09 0,53
1:0:7 2,36 0,82 2,38 0,89
1:0,5:6,5 2,31 0,88 2,23 1,42
1:1:6 2,20 1,55 2,13 0,63
1:0:8 2,38 1,39 2,35 1,24
1:0,5:7,5 2,34 1,66 2,29 0,25
1:1:7 2,24 1,48 2,23 5,11
1:0:9 2,33 0,29 2,30 1,07
1:0,5:8,5 2,32 1,98 2,28 1,02
1:1:8 2,27 3,09 2,17 0,98
1:0:10 2,36 0,52 2,32 1,15
1:0,5:9,5 2,29 2,14 2,30 1,35
1:1:9 2,33 1,66 2,23 1,14




95

Analisando as Tabelas de 4.10 e 4.11, verifica-se que para a argamassa
confeccionada com AA, o valor médio da massa especifica aparente ¢ igual a 2,30 g/cm?® e
para a areia natural igual a 1,95 g/cm?, justificado pela compacidade da mistura obtida através
da adequacdo da granulometria do agregado (zona 6tima), bem como a massa especifica do
agregado.

Verificou-se que a cal influencia reduzindo os valores de massa especifica destes
materiais, sobretudo, para os tracos mais ricos, cerca 18 % nas argamassas com areia natural e

quase 30% para as com AA.

Neste estudo preliminar, verificaram-se os efetivos ganhos do emprego do rejeito de
marmore como agregado miudo para confeccdo de argamassas, possibilitando a redu¢do do
consumo de cimento (produto de custo elevado), aumento da resisténcia a compressdo axial,
velocidade de propagacdo de onda ultrassonica e massa especifica. Logo, estes novos
produtos (argamassas) ndo so caracterizam uma Otima forma de utilizagdo para o rejeito de
marmore, como também permitem a obten¢do de argamassas com caracteristicas melhoradas

e com alto desempenho em relagdo aos tracos de referéncia que utilizam areia natural.

4.3. SEGUNDA ETAPA DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.3.1 Consideracoes Iniciais

Na segunda etapa, conforme mencionado no item 3.3, avaliaram-se as propriedades
adicionais das argamassas confeccionadas com o residuo, a saber: resisténcia a compressao
diametral, modulo de elasticidade, retracdo, resisténcia ao arrancamento, absorc¢ao,
permeabilidade e dureza superficial. Tal procedimento objetivou caracterizar os tragos de
maneira mais consistente. Dentro deste contexto, adotaram-se os tragos que obtiveram o
minimo, médio ¢ maximo no ensaio de resisténcia a compressao axial: 1:0:3, 1:1:2, 1:0:7,

1:1:6, 1:0:10 e 1:1:9 (cimento: cal hidratada: areia).



4.3.2 Resisténcia a Tracdo por Compressio Diametral (fcp)
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As Tabelas 4.12 ¢ 4.13 ¢ as Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os valores encontrados

para cada trago, incluindo os coeficientes de variagdo da amostra (CV), que conforme se

verifica, sdo inferiores a 25 %, comprovando a aceitabilidade dos dados.

TABELA 4. 12 — Resultados da resisténcia a tracao por compressao diametral para argamassas
confeccionadas com areia de marmore e consisténcia igual a 180 mm.

AREIA ARTIFICIAL - 180 mm
TRACO | alc 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
fop (MPa) [CV (%) | fegp (MPa) | CV (%) | feisp (MPa) | CV (%)
01:00:03 | 0,58 2,55 13,15 2,75 0,17 4,28 7,67
01:01:02 | 1,11 0,97 4,30 1,17 11,64 1,46 7,27
01:00:07 | 1,12 1,20 0,67 1,41 4,11 1,91 7,04
01:01:06 | 1,40 0,69 7,20 0,86 1,77 1,23 7,13
01:00:10 | 1,53 0,50 9,17 0,57 7,13 0,95 2,32
01:01:09 | 1,50 0,73 10,95 0,75 4,18 0,87 8,57
5
s . ——01:00:03
/ —=-01:01:02
§ 3 — 01:00:07
=, —01:01:06
ul —3 =5=01:00:10
1 —",f"i e 01:01:09
0 : : .
0 10 20 30
Idade (dias)

FIGURA 4.9- Resisténcia a tracdo por compressao diametral x Idade para cada traco de
argamassa com areia artificial e de consisténcia igual a 180 mm.
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TABELA 4. 13 — Resultados da resisténcia a tracao por compressao diametral para argamassas
confeccionadas com areia de marmore e consisténcia igual a 210 mm.

AREIA ARTIFICIAL - 210 mm
TRACO | a/c 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
fctﬁp (MPa) | CV (%) fctﬁp (MPa) CV (%) et Sp (MPa) CV (%)
01:00:03 {0,72 1,84 5,40 2,48 11,26 3,09 10,71
01:01:02 (1,33 0,81 4,42 1,12 4,80 1,53 13,62
01:00:07 (1,32 0,98 4,80 1,33 1,87 1,78 1,06
01:01:06 |1,72 0,62 3,19 0,85 3,39 1,15 5,09
01:00:10 [1,95 0,72 1,25 0,90 1,82 1,26 4,00
01:01:09 |2,10 0,47 8,22 0,73 0,60 0,94 11,81
=4=—01:00:03
3 ® ==-01:01:02
01:00:07
=
& / —<=01:01:06
s ? r 4
% — =ie=01:00:10
) —M j 01:01:09
0 T Y T Y '
0 5 10 15 20 25 30
Idade (dias)

FIGURA 4.10- Resisténcia a traciao por compressiao diametral x Idade para cada trago de
argamassa com areia artificial e de consisténcia igual a 210 mm.

Conforme se verifica nas Tabelas de 4.11 e 4.12 e nas Figuras 4.9 e 4.10, as

argamassas sem o emprego de cal hidratada possuem maiores valores de resisténcia a tragao

por compressdo diametral. Buscando correlacionar f. com f; s, obtém-se o grafico apresentado

na Figura 4.11, no qual constata-se uma tendéncia linear entre essas propriedades,

independente do trago; sendo a correlacdo de aproximadamente 17%, ou seja, fosp = 0,17 fe.
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FIGURA 4.11- Correlacio entre resisténcia a tracao por compressao diametral x Resisténcia a
compressao axial para areia artificial.

Neste contexto, efetuou-se uma regressao (através do emprego do programa Excel)

obtendo-se a equacao 4.1.

ficsp = 0,1709f, + 0,3366  (Erro = 0,2494 MPa; R>= 0, 9448)  (Equagio 4.1)

Onde:
fic.sp = Resisténcia a Tragdo Por Compressao Diametral, em MPa;

f. = Resisténcia a Compressao Axial, em MPa.

4.3.3 Velocidade de Propagacao do Pulso Ultrassonico

Com o objetivo de verificar a repetitividade dos resultados, optou-se por efetuar uma
nova avaliagdo da velocidade de propagacdo do pulso ultrassonico, conforme item 4.2.2.

As Tabelas 4.14 e 4.15 e as Figuras 4.12 e 4.13 apresentam os valores encontrados
no ensaio para determinagdo da velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas (V), assim

como o coeficiente de variacao (CV).



99

TABELA 4. 14 — Resultados da velocidade de pulso ultrassonico para argamassas com areia de
marmore e consisténcia igual a 180 mm

AREIA ARTIFICIAL - 180 mm

TRACO alc 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
V(km/s) | CV (%) | V(km/s) | CV (%) | V(km/s) | CV (%)
01:00:03 0,72 3,49 0,01 3,85 0,07 4,70 0,08
01:01:02 133 2,13 0,03 2,49 0,01 3,06 0,03
01:00:07 132 2,64 0,05 2,91 0,12 3,89 0,08
01:01:06 1,72 2,14 0,05 2,44 0,06 3,07 0,19
01:00:10 1,95 2,52 0,06 2,84 0,11 3,52 0,12
01:01:09 2,10 2,08 0,09 2,37 0,05 3,03 0,05

TABELA 4. 15 — Resultados da velocidade de pulso ultrassonico para argamassas com areia de
marmore e consisténcia igual a 210 mm

AREIA ARTIFICIAL - 210 mm
TRACO a/c 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
V(km/s) CV (%) V(km/s) | CV (%) V(km/s) CV (%)
01:00:03 0,58 3,83 1,75 425 1,61 4,42 0,05
01:01:02 1,11 2,43 0,65 2,82 0,52 3,04 1,82
01:00:07 1,12 3,01 1,03 3,38 1,74 3,82 0,29
01:01:06 1,40 2,33 3,76 2,66 5,69 2,86 491
01:00:10 1,53 2,17 5,53 2,57 0,47 2,93 3,61
01:01:09 1,50 2,09 1,11 2,54 3,66 2,72 0,91
5
—
4 — —=—01:00:03
(
==01:01:02
g 3 % — = 01:00:07
x L . ‘ . .
> 2 =>é=01:01:06
=ie=(01:00:10
1 01:01:09
0 r . . ' ' .
5 10 15 20 25 30
Idade (dias)

FIGURA 4.12- Velocidade de propagacao de pulso ultrassénico (km/s) X Idade para argamassas
com areia de marmore e consisténcia igual a 180 mm.
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FIGURA 4.13- Velocidade de propagacio de pulso ultrassonico (km/s) X Idade para argamassas
com areia de marmore e consisténcia igual a 210 mm

Comparando-se os dados obtidos nesta etapa com os da primeira, vide Tabelas de
4.6 a 4.9, percebe-se a reprodutibilidade e consequentemente a representatividade dos dados.

Verifica-se nas Tabelas 4.13 e 4.14 e nas Figuras 4.12 e 4.13 que as argamassas com
AA nos tracos sem cal obtiveram maiores valores V, devido a densidade destes,

possibilitando o emprego dessas argamassas em regides de maiores solicitagdes mecanicas.

4.3.4 Modulo de Elasticidade Estatico (E;)

Avaliou-se o modulo de elasticidade estatico (E.) pela NBR 8.522 (2008) e
comparou-o com a resisténcia a compressdo axial, a fim de obter correlagdes através de
procedimentos estatisticos, sendo verificado aos 28 dias de idade, conforme Tabela 4.16.

Analisando a Tabela 4.16 e Figura 4.14 e 4.15 verifica-se que o Moddulo de
Elasticidade Estatico possui valores elevados para as argamassas sem cal, demonstrando sua

relacdo com a resisténcia mecanica da argamassa, devido a maior compacidade e resiliéncia.
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TABELA 4. 16 — Resultados do médulo de elasticidade estatico (E,; ) para argamassas com AA

AREIA ARTIFICIAL
180 mm 210 mm
TRACO E CvV E CV
(GPa) %o (GPa) %
01:00:03 13,35 1,78 12,61 10,26
01:01:02 5,37 12,98 4,24 4,86
01:00:07 6,55 2,86 5,48 7,72
01:01:06 4,35 1,32 3,99 3,13
01:00:10 2,33 19,79 1,83 1,59
01:01:09 3,32 12,82 2,58 0,00
TABELA 4. 17 — Comparacio entre Eg, f. e feg.
AREIA ARTIFICIAL
180 mm 210 mm
TRACO Eg f. Fetsp E. f. Fetsp
(GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa)
01:00:03 13,35 25,85 4,28 12,61 23,19 3,09
01:01:02 5,37 10,06 1,46 4,24 7,65 1,53
01:00:07 6,55 14,06 1,91 5,48 14,90 1,78
01:01:06 4,35 9,45 1,23 3,99 6,57 1,15
01:00:10 2,33 6,28 0,95 1,83 4,92 1,26
01:01:09 3,32 7,13 0,87 2,58 4,11 0,94
E.; — Modulo de Elasticidade Estatico
f.— Resisténcia a Compressao Axial
F.sp — Resisténcia a Tra¢do por Compressdo Diametral
16
14
12 s
= 10 y = 730,65x + 198,31 -~
@ . R?=0,9799 /
= y =602,31x + 295,98
= 6 B R?*=0,9621
4 4180 mm
2 H210 mm
0 T T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30
f. (MPa)

FIGURA 4.14- Correlaciao entre Modulo de Elasticidade Estatico e Resistencia a Compressao

Axial
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FIGURA 4.15- Correlacio entre Médulo de Elasticidade Estatico e Resisténcia a Tragao por
Compressao Diametral

Percebe-se ao analisar a Tabela 4.16 e as Figuras 4.14 e 4.15 que existe uma

correlagdo possivel entre o E; e a f; e f 0, conforme Equacdes de 4.2 a 4.5.

Para Consisténcia de 180 mm:

E.=602,31. f.+ 295,98 (Erro =117 MPa; R?=0,96) (Equagao 4.2)

Eq = 3.058,23 . fieq + 425,51 (Erro = 96 MPa; R2 = 0,98) (Equagdo 4.3)

Para Consisténcia de 210 mm:

E.=730,65.f.+198,31 (Erro= 160 MPa; R>=0,98) (Equacao 4.4)
E.=4.851,43 . f.q+2761,84 (Erro =193 MPa; R*=0,94) (Equagao 4.5)
Onde:

E.; = Modulo de Elasticidade Estatica em MPa
f. = Resisténcia a Compressdo Axial em MPa

fica = Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral em MPa
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Estas correlagdes permitem estimar o mddulo de elasticidade estatico das argamassas
a partir da resisténcia a compressao axial e da tragdo por compressao diametral, que sdo
ensaios mais simples. E importante ressaltar a linearidade presente nas correlagdes,
permitindo ndo s6 uma correlagdo simplificada, mas representado a interligacdo entre estas
propriedades através da ligagdo entre os elementos da matriz cimenticia, responsaveis pelas

caracteristicas mecanicas das argamassas.

4.3.5 Dureza Superficial (Esclerometro de Reflexio)

A Tabela 4.18 ¢ as Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os valores do indice
esclerométrico obtidos nas placas da argamassa confeccionadas com os tracos estudados e os
respectivos valores de coeficiente de variacdo, bem como as correlagdes entre esta

propriedade e a resisténcia a compressao axial.

TABELA 4. 18 — Indice esclerométrico das argamassas estudadas.

AREIA ARTIFICIAL
TRACO 180 mm 210 mm
INDICE ESCLEROMETRICO INDICE ESCLEROMETRICO

01:00:03 22,11 16,67

01:01:02 16,89 12,83

01:00:07 15,40 11,50

01:01:06 9,86 8,38

01:00:10 10,00 8,00

01:01:09 8,13 9,25

No que se refere a dureza superficial das argamassas, conforme ilustrado na Tabela
4.18 e nas Figuras 4.16 e 4.17, verificam-se que o indice esclerométrico reduz com o

incremento de agregado, cal e 4gua, assim como na f..
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y = 0,4154x? - 5,6547x + 27,222
R?>=0,9661

y =0,5223x2 - 5,2193x + 21,45
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15 1—

10 o

Indice Esclerométrico

01:00:03 01:01:02 01:00:07 01:01:06 01:00:10 01:01:09
Tracos

H180 mm 210 mm

FIGURA 4.16 — Correlagao entre o indice esclerométrico x traco da argamassa.

25
y = 0,664x + 7,796
S 20 y=4,620x - 17,712 R? = 0,937
£ R*=0,924
@
TR S Lo — =
E . R}EQ())( ;151,386 y = 0,615x + 6,451
2w = R’ = 0,986
s . ¢ 180mm - sem cal
% H210 mm - sem cal
= ’ A 180mm -com cal
X210 mm -com cal
0 . . . . :
0 5 10 15 0 >

f, (MPa)

FIGURA 4.17 — Correlacao entre o indice esclerométrico x resisténcia a compressao axial aos 28
dias de idade.

Por se tratar de um aglomerante aéreo e consequentemente com endurecimento mais
lento, a inclusdo da cal distorce os dados obtidos e verifica-se, também, que o fator
agua/cimento tende a alterar a sua hidratacdo. Neste sentido, salienta-se a necessidade de
cuidados adicionais quando do emprego deste procedimento ndo destrutivo, principalmente

nas primeiras idades.
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4.3.6 Resisténcia a Traciao por Arrancamento (R,)

A Tabela 4. 19 e Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os resultados da resisténcia a tragdo

por arrancamento (Rp), com os respectivos valores de coeficiente de variacdo (CV) e

correlagdes entre esta propriedade e resisténcia a compressdo axial (f.) e tragdo por

compressao diametral (fop).

TABELA 4. 19 — Média dos resultados da resisténcia tracao por arrancamento (R,).

AREIA ARTIFICIAL
180 mm 210 mm
TRACO Ra Cv Ra Cv
(MPa) %o (MPa) %
01:00:03 2,925 0,17 2,790 0,13
01:01:02 1,500 2,04 1,350 1,24
01:00:07 1,700 2,75 1,600 3,01
01:01:06 1,100 3,69 1,160 2,23
01:00:10 0,900 5,11 0,850 4,11
01:01:09 0,950 1,45 0,900 2,31

35
210 mm

3,0 =
y =0,1355x + 0,5286 / 180 mm

=
S 20 /y =0,1152x + 0,4447
~ 1.5 R2=0,9499
< 9 bl
=4 /
1,0 s
0,5
0’0 L] L] L] 1] 1
0 5 10 15 20 25

f, (MPa)

FIGURA 4.18 — Correlagao entre a Resisténcia traciio por arrancamento (RA) (MPa) x f. (MPa)
aos 28 dias de idade.
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0,0 . . . . . . .
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5

fct,sp (MPa)

FIGURA 4.19 — Correlagao entre a Resisténcia tracio por arrancamento (R,) (MPa) x
Resisténcia a Tracido por Compressiao Diametral (MPa) aos 28 dias de idade.

Analisando-se a Tabela 4.19 ¢ as Figuras 4.18 e 4.19, verifica-se que a resisténcia ao
arrancamento (Ra) ¢ maior para os tracos mais ricos € sem cal, sendo inversamente
proporcional a adicdo de 4gua. Deve-se considerar, também, a influéncia da qualidade do
agregado, ou seja, as argamassas nas quais se emprega AA apresentam resultados de f,
superiores, logo R4 tende a ser superior.

Na tentativa de obter correlagdes adequadas aos resultados obtidos, efetuou-se uma

regressao através do programa Excel, obtendo-se as equacdes 4.6 A 4.9.

Para Consisténcia de 180 mm:

RA=0,1355. f. +0,5286 (Erro=0,1904 MPa; R?=0,9499) (Equacao 4.6)

Ra =1,662. Feisp - 0,7304  (Erro = 0,0253 MPa; R* = 0,9756) (Equacao 4.7)

Para Consisténcia de 210 mm:

RA=0,1152. f. + 0,4447 (Erro=0,0851MPa; R*=0,9887) (Equacgao 4.8)

Ra =1,0602. F s + 0,0965 (Erro = 0,0685 MPa; R*>=0,9622)  (Equacdo 4.9)
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Onde:
R = Resisténcia ao arrancamento, em MPa
F.isp = Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral, em MPa

f. = Resisténcia a Compressao Axial, em MPa.

Constata-se que a resisténcia ao arrancamento € cerca de 11 % a 13 % da resisténcia
a compressao axial, proximo ao obtido para a resisténcia a tragdo por compressao diametral
(vide item 4.3.2).

A tabela 4.20 apresenta a classificagdo das argamassas quanto a resisténcia a tragao
por arrancamento, segundo a NBR 13.281 (2005), em que se verifica que as argamassas sao

classificadas com A3, ou seja, alta resisténcia ao arrancamento.

TABELA 4. 20 — Classificaciao das argamassas quanto Resisténcia tracdo por Arrancamento

(pull off) (MPa).
AREIA ARTIFICIAL
180 mm 210 mm

TRACO PULL OFF |CLASSIFICACAO| PULL OFF CLASSIFICACAO

(MPa) NBR 13.281 (2005) (MPa) NBR 13.281 (2005)
01:00:03 2,925 A3 2,790 A3
01:01:02 1,500 A3 1,350 A3
01:00:07 1,700 A3 1,600 A3
01:01:06 1,100 A3 1,160 A3
01:00:10 0,900 A3 0,850 A3
01:01:09 0,950 A3 0,900 A3

4.3.7 Absorc¢ao por Capilaridade

No que se refere a absor¢ao por capilaridade das argamassas estudadas, propriedade
associada as condi¢des de durabilidade, os resultados encontram-se nas Tabelas de 4.21 a
4.22 e nas Figuras 4.20 e 4.21, bem como seus respectivos coeficientes de variagdo (CV) e a

determinagdo do coeficiente de capilaridade.



108

TABELA 4. 21 — Média dos resultados da absorcio por capilaridade para cada traco de

argamassas com AA em funcio do tempo — 180 mm

ABSORCAO POR CAPILARIDADE — 180 mm

TRACO To |10min |90min| 3h 6h 12h 24 h 72 h

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g)

01:00:03 Média | 0,00 0,09 0,12 0,15 0,15 0,15 0,18 0,19
CV (%) | 0,00 3,40 1,40 7,96 0,90 1,32 0,14 0,22

01:01:00 Média | 0,00 0,28 0,44 0,57 0,70 0,95 1,03 1,13
CV (%) | 0,00 | 12,53 | 10,60 | 8,84 7,13 0,52 1,31 8,35

01:00:07 Média | 0,00 0,15 0,21 0,28 0,34 0,42 0,52 0,67
CV (%) | 0,00 | 13,76 | 18,49 | 22,20 | 23,91 16,32 19,26 17,04

01:01:06 Média | 0,00 0,42 0,63 0,81 0,98 1,39 1,55 1,81
CV (%) | 0,00 | 10,75 | 9,88 8,41 | 10,03 5,33 3,22 2,07

01:00:10 Média | 0,00 0,24 0,41 0,61 0,85 1,30 1,62 1,69
CV (%) | 0,00 | 4,64 6,20 5,14 | 4,09 10,74 1,98 2,50

01:01:09 Média | 0,00 0,41 0,64 0,86 1,18 1,59 1,90 1,87
CV (%) | 0,00 | 20,58 | 2043 | 15,71 | 10,37 4,38 3,00 0,87

TABELA 4. 22 — Média dos resultados da absorcio por capilaridade para cada traco de

argamassas com AA em funcio do tempo — 210 mm

ABSORCAO POR CAPILARIDADE — 210 mm

TRACO To |[10min [90min| 3h 6h 12h 24 h 72 h

(® (® (® (® (® (® (® (®

01:00:03 Média | 0,00 0,06 0,10 0,11 0,15 0,17 0,21 0,29
CV (%) | 0,00 | 2,78 6,82 9,83 | 10,81 | 36,99 15,94 17,33

01:01:02 Média | 0,00 0,23 0,48 0,70 0,79 1,04 1,28 4,33
CV (%) | 0,00 5,37 1,98 1,36 1,24 3,84 0,06 55,73

01:00:07 Média | 0,00 0,21 0,48 0,77 0,86 1,20 1,51 1,80
CV (%) | 0,00 6,68 8,61 | 10,60 | 745 5,06 4,90 2,00

01:01:06 Média | 0,00 0,26 0,63 1,01 1,19 1,66 2,00 2,06
CV (%) | 0,00 6,41 8,69 9,22 9,25 5,54 4,57 4,45

01:00:10 Média | 0,00 0,29 0,65 1,02 1,20 1,41 1,71 1,88
CV (%) | 0,00 | 13,12 | 16,43 | 19,92 | 2091 11,60 6,34 0,31

01:01:09 Média | 0,00 0,46 1,05 1,69 1,97 2,30 2,37 2,42
CV (%) | 0,00 7,78 | 13,76 | 13,22 | 12,82 5,28 6,11 5,91
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Absorcao de por Capilaridade - 180 mm

Absorc¢io por Capilaridade
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FIGURA 4.20 — Absorcio de agua por capilaridade x tempo de exposicio para argamassas com
AA e consisténcia de 180 mm.
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FIGURA 4.21 — Absorcio de agua por capilaridade x tempo de exposicio para argamassas com
AA e consisténcia de 210 mm.

Analisando as Tabelas 4.21 a 4.22 e as Figuras 4.20 e 4.21, verifica-se que a cal e o
teor de agregado interferem diretamente na absor¢ao por capilaridade. O aumento no teor de
agregado aumenta a absorcao por capilaridade, devido ao incremento do volume de vazios, ou
seja, o crescimento da porosidade em funcdo do menor teor de aglomerante (cimento)
resultando numa matriz cimenticia mais permeavel e possibilitando o acesso de agentes

agressivos para o interior da argamassa.



110

TABELA 4. 23 — Média dos resultados do coeficiente de capilaridade para cada traco de
argamassas com AA e sua respectiva classificacio normativa

AREIA ARTIFICIAL
180 mm 210 mm
TRACO CC Cv . CC Cv Classificacao
. Classificacio .

(g/dm>-min*?) % (g/dm>-min'/?) %
01:00:03 0,675 3,70 Cl 0,880 13,64 Cl
01:01:02 3,145 7,47 C4 4,960 0,20 C4
01:00:07 1,330 12,01 C2 5,510 8,35 C4/C5
01:01:06 4,265 8,56 C4 7,260 10,74 C4
01:00:10 3,415 8,05 C4 7,135 17,87 C5
01:01:09 4,560 10,03 C5 11,710 19,56 Co6

CC - Coeficiente de Capilaridade
Classificagao - Classificag@o segundo a NBR 13.281/2005

Segundo a NBR 13.281 (2005) as argamassas se enquadram na categoria C4,

correspondente a 3,0 a 7,0 kg/mz/miml/ 2

, ou seja, nao ha riscos no que se refere a durabilidade
das mesmas quando expostas a presenca de agua, desde que tomados cuidados basicos de

protecao, como por exemplo, pintura.

4.3.8 Absorciao pelo Método do Cachimbo

As Tabelas 4.24 e 4.25 e Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os resultados obtidos, com
seus respectivos coeficientes de variagdo, onde se verifica que a presenga de cal no trago das

argamassas ¢ favoravel, tornando-as menos permeaveis.
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TABELA 4. 24 — Média dos resultados da absorcio pelo método do cachimbo para argamassas

com areia artificial em funcio do tempo — 180 mm

ABSORCAO PELO METODO DO CACHIMBO — 180 mm

TRACO > min o (o)
01:00:03 é\{[}egﬁ) ;;5) ;;3 ?33
01:01:02 é\{[}egﬁ) iéi f;f ?52
01:00:07 é\f,e?,ﬁ) ;ﬁ;’ ;22 ?S
01:01:06 é\f,ei,ﬁ) ;32 ﬁgi ?i?
01:00:10 é\f,ei,ﬁ) ;32 ?22 f;i
01:01:09 Cl\ff?o‘/'j) (1,:(2)8 ﬁﬂi ?32

TABELA 4. 25 — Média dos resultados da absorcao pelo método do cachimbo para argamassas

com areia artificial em funcio do tempo — 210 mm

ABSORCAO PELO METODO DO CACHIMBO — 210 mm

TRACO 5 min o o
01:00:03 Cl\f/é?‘Z) (l)zg? (l)jgg (2):411(3)
01:01:02 é\fféﬁ% (1)?(3) éjﬁg 3:431(3)
01:00:07 Cl\f,é?oi/'j) tgg (1)22 (1)33(8)
01:01:06 é\fféi}zl) llé ,1108 119’ ,6()01 21(; ,8 103
01:00:10 Cl\f,é?of) (1)22 (2):22 (3)22(1)
01:01:09 Cl\f/é?‘Z) (1):47‘8 (2):(238 ?23(7)
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FIGURA 4.22 — Absorcao de agua pelo método do cachimbo x tempo de exposiciao para

argamassas com areia artificial e consisténcia de 180 mm.
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FIGURA 4.23 — Absorcao de dgua pelo método do cachimbo x tempo de exposiciao para

argamassas com areia artificial e consisténcia de 210 mm.

4.3.9 Absorc¢ao por Imersao

A absorcdo por imersdo avalia o comportamento da argamassa na situagdo

completamente imersa em agua. A Tabela 4.26 apresenta os valores encontrados, com seus

respectivos coeficientes de variagao.
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TABELA 4. 26 — Média dos resultados da absorcio por imersao (%) para cada traco de
argamassas com AA, nas duas consisténcias

AREIA ARTIFICIAL
180 mm 210 mm

TRACO Absorcio por Imersio CV Absorcao por Imersio CV

(%) (%) (%) (%)
01:00:03 10,09 0,22 8,21 1,28
01:01:02 21,18 4,52 22,30 1,34
01:00:07 10,33 2,67 10,41 2,11
01:01:06 14,33 0,31 15,64 0,56
01:00:10 10,90 1,40 9,80 5,23
01:01:09 9,83 3,05 12,72 2,76

Analisando a Tabela 4.26 constatam-se valores elevados para as argamassas com cal,

quando comparadas com as sem adi¢do deste aglomerante, prejudicando o comportamento

dessas, ou seja, tornando-as mais permeaveis ¢ menos duraveis, conforme ja demostrado nos

itens 4.3.7 ¢ 4.3.8.

4.3.10 Massa Especifica Real Seca e Saturada e Indice de Vazios

Analisou-se a massa especifica real seca e saturada e o indice de vazios para

verificar as condi¢des de durabilidade das argamassas estudadas, conforme ilustrado nas

Tabelas 4.25 e 4.26 e Figuras 4.27 e 4.28, com os respectivos coeficientes de variacao,

demonstrando que os resultados sdo aceitaveis, pois os CV sdo inferiores a 25%.

TABELA 4. 27 — Média dos resultados do indice de Vazios (%), da Massa Especifica Seca
(g/cm?) e Saturada para cada traco de argamassas (g/cm?) com areia artificial — 180 mm

AREIA ARTIFICIAL - 180 mm

TRACO Indice de Vazios Massa Especifica Saturada | Massa Especifica Seca
(%) CV (%) (g/cm?) CV (%) (g/cm?) CV (%)
01:00:03 21,97 0,14 2,40 0,06 2,18 0,08
01:01:02 35,25 4,00 2,02 0,27 1,66 0,52
01:00:07 22,34 2,31 2,39 0,11 2,16 0,36
01:01:06 27,42 0,44 2,19 0,17 1,91 0,13
01:00:10 23,04 0,86 2,34 0,39 2,11 0,53
01:01:09 19,54 2,63 2,18 0,15 1,99 0,42




TABELA 4. 28 — Média dos resultados do indice de Vazios (%), da Massa Especifica Seca

(g/cm3)e Saturada para cada traco de argamassas (g/cm?®) com areia artificial — 210 mm
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AREIA ARTIFICIAL - 210 mm
TRACO Indice de Vazios Massa Especifica Saturada | Massa Especifica Seca
(%) CV (%) (g/cm3) CV (%) (g/cm3) CV (%)
01:00:03 17,79 0,86 2,34 0,32 2,17 0,42
01:01:02 35,02 1,25 1,92 0,16 1,57 0,09
01:00:07 22,21 1,71 2,36 0,20 2,13 0,40
01:01:06 29,22 0,53 2,16 0,05 1,87 0,03
01:00:10 21,17 4,36 2,37 0,40 2,16 0,87
01:01:09 25,50 2,48 2,26 0,03 2,00 0,28
40,00
35,00
&\t 30,00
§ 25,00
N
§ 20,00
< 15,00
£ 10,00
=
< 5,00
0,00
01:00:03 01:01:02 01:00:07 01:01:06 01:00:10 01:01:09
4 180 mm Tracos @210 mm
FIGURA 4.24 — Indice de Vazios X Traco de argamassas.
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FIGURA 4.25 — Massa Especifica Seca e Saturada X Traco de argamassa.
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Analisando as Tabelas 4.27 e 4.28 e Figura 4.24 constata-se que o indice de vazios ¢é
influenciado diretamente pela presenga da cal. Conforme ja verificado em outras propriedades
(fe. Fetsp> Eci, Ra, € Absorgdes), indica um maior volume de vazios nas argamassas, tornando-
as mais permedveis € com menor resisténcia mecanica.

No que se refere a massa especifica (tabelas 4.25 e 4.26 e figura 4.25) percebe-se
que a saturada apresenta-se alta, justificada pelos poros internos das argamassas que, ao serem
saturados, propiciam o aumento desta propriedade. A insercdo de cal tende a reduzir os
valores das massas especificas, conforme o que ja foi observado.

A Tabela 4.29 apresenta a classificagdo das argamassas no que se refere a densidade

de massa (ys) no estado endurecido, segundo a NBR 13.281 (2005).

TABELA 4. 29 — Classificacdo das argamassas quanto a densidade de massa (y,) no estado

endurecido.
AREIA ARTIFICIAL
180 mm 210 mm

TRACO Vs CLASSIFICACAO Vs CLASSIFICACAO

(kg/m?) NBR 13.281 (2005) (kg/m?) NBR 13.281 (2005)
01:00:03 2,18 M6 2,17 M6
01:01:02 1,66 M4/M5 1,57 M3/M4
01:00:07 2,16 M6 2,13 M6
01:01:06 1,91 M5/M6 1,87 M4/M5
01:00:10 2,11 M6 2,16 M6
01:01:09 1,99 M5/M6 2,00 M5/M6

Analisando a Tabela 4.29, constata-se que a densidade de massa no estado
endurecido para as argamassas sem cal apresentou valores elevados, o que corresponde a uma
argamassa mais densa, com menor volume de vazios, logo, mais resistente a intempéries e
agentes agressivos do que as demais argamassas com cal.

A massa especifica dos tracos sem cal se apresentou bastante elevada, demonstrando

que as estruturas feitas sem este material (cal) tendem a ser mais pesadas.
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4.3.11 Retracao Hidraulica

A retracdo hidraulica poderd ocasionar diversas patologias tais como: fissuras
mapeadas, percolacdo de dgua para o interior das construcdes através de trincas, acimulo de
microrganismos, entre outras; que prejudicam a durabilidade da edificagdo, além do
desconforto visual que conferem ao revestimento. As figuras 4.26 e¢ 4.27 apresentam a
evolucdo da retragdo para as argamassas analisadas.

Analisando as Figuras 4.26 e 4.27, constata-se que o aumento na quantidade de dgua
incrementa a retracdo hidraulica nas argamassas com cal, sendo necessario um tempo mais
elevado para sua estabilizagao.

Percebe-se ainda que a retragdo hidraulica ¢ menor para as argamassas sem cal,
devido a ndo existéncia dos finos desse aglomerante e ao processo de endurecimento.

No que se refere aos tragos sem o emprego de cal, nota-se a influéncia da agua, mas

de maneira menos significativa.



117

Retracio (5)

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

0,25

-0,30

-0,35

-0,40

y =-0,0000002x* + 0,0000228x3 - 0,0007670x> + 0,0079810x
R?>=0,9630554

e e
y = 0,000000x* - 0,000007x3 + 0,000054x2 + 0,001081x
R? = 0.939793
s 8% © 06 0 0 0 o T - e o o o °

R?>=0,920252

y =0,000001x* - 0,000056x> + 0,001931x> - 0,025573x - 0,017255

+ 01:00:03
01:01:02
y = 0,000001x* - 0,000069x> + 0,002253x> - 0,035168x
01:00:10 R =0,990324
T o 01:01:09
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (dias)

FIGURA 4. 26 — Retracao Hidraulica X Tempo, consisténcia de 180 mm
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FIGURA 4. 27 — Retragao Hidraulica X Tempo, consisténcia de 210 mm
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHO FUTUROS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A abordagem do tema “Reaproveitamento de Residuos” no contexto do Ambiente
Construido demonstra a importancia do assunto, ndo apenas na concepgdo ¢ producdo da
edificagdo, mas dentro das cadeias produtivas do setor da Construgdo Civil. Trata-se da
tendéncia mundial na busca pelo reaproveitamento em detrimento da exploracao exacerbada.

Dentro deste contexto, a industria da Constru¢ao Civil busca de maneira constante e
insistente, materiais alternativos ecologicamente corretos, usando subprodutos que venham
atender as condi¢des de reducdo de custos, agilidade de execugado, durabilidade e melhoria das
propriedades mecanicas visando, principalmente, a redugdo da extracdo de materiais naturais,
utilizando residuos reciclaveis e/ou nao reciclaveis, solucionando, também, o problema de
deposito final desses materiais.

A reciclagem de residuos deve seguir uma metodologia adequada, para que os
produtos desenvolvidos apresentem um desempenho compativel com os padrdes técnicos e
que ndo oferegam riscos ambientais. No caso do residuo, objeto deste estudo, constatou-se
que os resultados foram compativeis e superiores, demonstrando os grandes beneficios
adquiridos por este novo produto, na confec¢do de argamassas.

Comprovada a superioridade das argamassas fabricadas com o agregado artificial,
proveniente do britamento de residuos de marmore, optou-se por denominar este novo
material por ARGAD: Argamassa de Alto Desempenho, em analogia aos concretos,
configurando uma inovagao tecnologica, com caracteristicas melhoradas em relagdo as demais
argamassas, permitindo empregos mais diversificados, com menor consumo de cimento e
reduzindo o prego do produto final, tornando-o mais competitivo no mercado.

Cabe ressaltar que os ensaios/ propriedades avaliadas, neste trabalho, foram
definidos em funcao dos equipamentos e materiais disponiveis no Laboratorio de Materiais de
Construgcdo da Faculdade de Engenharia Civil da UFJF; avaliacdes adicionais deverdo ser
executadas.

Constatou-se que as argamassas estudadas apresentaram valores excelentes no que se

refere aos parametros da normalizacdo vigente possibilitando empregos em situagdes
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especiais como, por exemplo, pisos de alta resisténcia, revestimento de paredes em presidios,
alvenaria estrutural (tanto como grautes, como argamassa de assentamento) dentre outros.

Diante do exposto percebe-se que o produto desenvolvido, ¢ baseado em conceitos
sociais (reaproveitamentos de residuos), ambientais (elimina¢do de area de deposi¢do de
residuos e redugdo das areas de extracdo de matéria prima para agregados), econOmicos
(valorizagdo de produto atualmente descartado pelas mineradoras e marmorarias) e técnicos
(estudo da viabilidade técnica em detrimento a areia convencional (natural)).

A seguir s3o apresentadas as principais conclusdes das propriedades estudadas:

5.2 PRIMEIRA ETAPA DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

i) Resisténcia a Compressao Axial (f.):

As argamassas confeccionadas com AA possuem maiores resisténcia a compressao
axial do que as com areia natural, devido a utilizacdo de um agregado com baixa absor¢ao de
agua e na granulometria da zona 6tima. Salienta-se que esta propriedade esta na ordem de 1,5
a 4 vezes superior as argamassas confeccionadas com areia natural.

O emprego da cal proporcionou uma convergéncia da resisténcia a compressdo axial
para um unico valor, independente das relagdes entre os demais materiais, sendo positivos os
beneficios dela somente para argamassas pobres, nas quais garante maior plasticidade e
c0esao.

Os tragos estudados classificam-se, segundo a NBR 13.281, 2005 na categoria P5 e

P6, ou seja, argamassas de alta resisténcia.

ii) Velocidade de Propagacio de Pulso Ultrassonico (V):

Constata-se que as argamassas com AA possuem maiores valores para velocidade de
propagagdo de pulso ultrassonico quando comparadas com a areia natural, sobretudo para os
tracos sem cal, o que esta associado a baixa absor¢do do agregado, ou seja, menor porosidade
aliada a distribuicdo granulométrica e massa especifica do agregado, fornecendo uma

argamassa mais compacta e densa.
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5.3 SEGUNDA ESTAPA DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

iii) Resisténcia a Tracdo por Compressio Diametral (fe.sp):
As argamassas com AA apresentaram comportamento similar ao da resisténcia a

compressado axial, obtendo-se a correlagao: foi s, = 0,17 f..

iv) Mddulo de Elasticidade Estatico (E.)

O Modulo de Elasticidade Estatico possui valores elevados para as argamassas sem
cal, devido a maior compacidade, e pelo menor volume de vazios existentes nas argamassas.
As correlagdes obtidas permitem estimar o modulo de elasticidade estatico das argamassas a

partir da resisténcia a compressao axial, e da tragdo por compressao diametral.

v) Dureza Superficial (Esclerometro de Reflexao)
A dureza superficial das argamassas reduz com o incremento de agregado, cal e agua,

assim como na f..

vi) Resisténcia a Tracao por arrancamento (R,)

Verifica-se que a resisténcia ao arrancamento (R,) € maior para os tragos mais ricos e
sem cal, sendo inversamente proporcional a adicdo de dgua. Constata-se que a resisténcia ao
arrancamento ¢ cerca 11 % a 13 % da resisténcia a compressao axial e préxima a resisténcia a

compressao diametral. Segundo a NBR 13.281 (2005) classificam-se com A3, alta aderéncia.

vii) Absorc¢ao por Capilaridade

A cal e o teor de agregado interferem diretamente na absor¢ao por capilaridade, uma
vez que incrementam o volume de vazios, promovendo o crescimento da porosidade ¢ uma
matriz cimenticia mais permedvel. Segundo a NBR 13.281 (2005) classificam-se como C4, ou
seja, um comportamento mediano, ¢ sem grandes problemas para a durabilidade das

argamassas.
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viii) Absorcao pelo Método do Cachimbo

Pelo método do cachimbo percebe-se que permeabilidade das argamassas compostas
com cal ¢ mais eficiente, uma vez que maximiza os resultados, propiciando a indicagao destas
para revestimentos de fachadas, uma vez que sdo menos permeaveis e consequentemente tém

maior durabilidade.

ix) Absorcao por Imersao
Os valores de absor¢ao por imersdo sao elevados para as argamassas com cal, quando
comparadas com as sem adi¢do deste aglomerante, prejudicando o comportamento dessas, ou

seja, tornando-as mais permedveis € menos durdveis.

X) Massa Especifica Real Seca e Saturada e Indice de Vazios

Constata-se que o indice de vazios ¢ influenciado diretamente pela presenca da cal e
que a inser¢do de agua tende a alterar esta propriedade.

A massa especifica saturada apresenta-se superior a seca, demonstrando que os poros
internos das argamassas sdo permedveis; a inser¢do de cal reduz os valores das massas
especificas uma vez que aumenta da porosidade.

A densidade de massa no estado endurecido apresentou valores bem elevados, o que
corresponde a uma argamassa mais densa, com menores volumes de vazios, logo, mais

resistente a intempéries e agentes agressivos.

xi) Retracido Hidraulica
Constata-se que a medida que se aumenta a quantidade agua, a retragdo hidraulica
cresce mais expressivamente nas argamassas com cal, sendo necessario um tempo maior para

a estabilizacdo das argamassas.

E, finalmente, recomenda-se a reutilizacdo de rejeito de mdarmore triturado,
amenizando o acimulo de montanhas desse entulho. Essa reciclagem nao s6 contribui para a

limpeza do planeta, mas também possibilita um melhor aproveitamento desses recursos, além
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de promover uma nova proposta na produ¢do de argamassa de baixo custo e de boa qualidade,

denominada de ARGAD (ARGamassa de Alto Desempenho)..

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de ampliar os conhecimentos a respeito da utilizacdo do residuo de
marmore como agregado mitdo em substituicdo ao agregado natural, poder-se-a realizar
novas pesquisas, sob os seguintes aspectos:

* Anadlise microscopica, quimica e de durabilidade das argamassas utilizando o residuo de
marmore;

» Mantendo-se constantes as condi¢des do método do ensaio, verificar a reprodutibilidade
dos resultados desse residuo comparada aos de outras localidades.

= Mantendo-se constantes as condi¢des do método do ensaio, verificar a reprodutibilidade

dos resultados comparada aos de outros tipos de cimento.
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ANEXOS

A.1. MEDIA DA VARIACAO DE UMA AMOSTRA

A média ¢ o valor que aponta para onde mais se concentram os dados de uma
distribui¢do. Pode ser considerada o ponto de equilibrio das frequéncias, num histograma. A
média aritmética simples foi utilizada neste trabalho e pode ser obtida dividindo-se a soma

das observagdes pelo nimero delas, conforme expressao Al.

Ty + Lo + oo + Ty Lo
e — ..r;
n n

i=1 (Expressao Al)

A.2. DESVIO PADRAO DA VARIACAO DE UMA AMOSTRA

O desvio padrao ¢ a medida mais comum da dispersdo estatistica. O desvio padrdo
define-se como a raiz quadrada da variancia. E definido desta forma de maneira a dar uma
medida da dispersdo que seja um niimero ndo-negativo e use as mesmas unidades de medida
que os nossos dados. Faz-se uma distingdo entre o desvio padrao (DP) do total de uma
populacdo ou de uma variavel aleatoria, e o desvio padrdo s de um subconjunto em amostra.

Pode encontra o desvio padrao de uma amostra segundo expressao A2.

e EA. 1f 1 Z:[IJ = T}: A fl}

=1 (Expressdo A2)
Onde k € o nimero de observagdes diferentes..
A.3. COEFICIENTE DE VARIACAO DA AMOSTRA
Trata-se de uma analise preliminar dos dados obtidos em um experimento que mede a

variabilidade das observagdes. O coeficiente de variacdo (CV) fornece a percentagem de

variacdo dos dados de uma amostra. E uma medida util quando se quer comparar as
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variabilidades de varias amostras com médias de diferentes ordem de magnitude ou quando as

variaveis aleatorias tem diferentes dimensoes, vide equagao (A3):

CV = desvio padrao . 100 (Expressao A3)
média
Para que uma amostra seja aceitavel o valor de CV nao deve ser grande. Geralmente,

se os dados de uma amostra tém um CV igual ou maior a 25%, a sua qualidade ¢ considerada

duvidosa.

A.4. ANALISE ESTATISTICA BASICA

A andlise estatistica realizada nos resultados obtidos nos ensaios realizados foi
feita através do programa computacional Excel, fazendo uma avaliacdo dos efeitos dos fatores
pré-determinados (varios tragos de argamassas (cimento: cal hidratada: areia) e consisténcias,
a saber: 180 mm e 210 mm, avaliados nos ensaios: resisténcia a compressao axial; resisténcia
a tracdo por compressdo diametral; modulo de elasticidade; velocidade de propagacdo de
ondas ultrassonicas; retragao hidraulica; absor¢do por capilaridade, por imersao e pelo método

do cachimbo e dureza superficial (esclerometria)..

A.5. REGRESSAO

A regressdo entre uma variavel dependente Y e outra independente X ¢ uma relagdo
obtida usando dados de uma amostra de pares (yi, x;), onde os valores de X sdo escolhidos de
antemao, isto ¢, X nao ¢ uma variavel aleatdria, e os valores de Y, para cada um dos X, sdo
aleatorios e geralmente distribuidos de acordo com uma distribui¢do normal.

Salienta-se que nesse estudo empregou-se o programa computacional Microsoft

Excel no estudo da regressao dos resultados experimentais.



ANEXO B — APRESENTACAO DOS RESULTADOS DA 1° ETAPA, COM A AVALIACAO ESTATISTICA

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL E VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA — AREIA DE ARTIFICIAL - 180 mm

< g Desvio Padrao | Coeficiente g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. |Média por Idade por Idade | de Variacdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 5,58 26,77 22,80 4,39
2 7 5,80 27,74 22,80 4,40
3 7 5.97 28,68 27,235 1,262 4,63 23.94 .19 4,407 0,184 4,18
4 7 5,40 25,74 21,66 4,64
5 14 6,91 33,31 22,10 4,52
6 14 6,54 30,44 22,30 4,48
1:0:2 7 1 7.06 33.00 31,595 1,837 5,81 2331 4.9 4,508 0,189 4,19
8 14 6,39 29,63 21,09 4,75
9 28 9,21 44,40 21,40 4,68
10 28 8,71 41,83 21,90 4,57
1 o3 941 45.36 43,076 2,167 5,03 .73 4.39 4,627 0,199 4,29
12 28 8,51 40,72 20,57 4,87
~ . Desvio Padrao | Coeficiente 1 Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 3,1 16,60 29,40 3,44
2 7 2.9 14,04 29,70 3,41
3 7 3.15 1531 14,920 1,309 8,77 31.03 3.26 3,428 0,144 4,19
4 7 2,85 13,74 28,07 3,61
5 14 3,23 15,39 28,40 3,56
6 14 3,17 15,16 27,90 3,62
1:0,5:1,5 7 1 3.36 16,14 15,293 0,680 4,45 29.56 341 3,593 0,152 4,23
8 14 3,04 14,48 26,74 3,78
9 28 4,55 22,02 27,40 3,69
10 28 4,37 21,32 27,90 3,65
T 23 4.68 22.04 21,716 1,002 4,61 29.03 3.50 3,678 0,155 4,22
12 28 4,24 20,59 26,27 3,88

Gel




Desvio Padrio

Coeficiente

Desvio Padrio

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,5 7,15 36,20 2,80
2 7 1,62 7,69 36,10 2,81
3 7 .64 7.80 7,412 0,394 5,31 37.96 2.67 2,811 0,118 4,19
4 7 1,48 7,01 34,34 2,96
5 14 1,82 8,57 34,00 3,00
6 14 1,6 7,56 34,70 2,95
1:1:1 7 2 1.80 8.5 8,077 0,544 6,73 36,07 2.83 2,978 0,126 4,24
8 14 1,62 7,65 32,63 3,13
9 28 2,62 12,99 33,70 3,04
10 28 2,27 10,86 33,60 3,04
T 0% 2.57 12.33 11,810 1,018 8,62 3533 2.88 3,038 0,127 4,16
12 28 2,32 11,07 31,97 3,19
- . Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 4,16 20,13 23,80 4,18
2 7 4,08 19,07 23,60 4,19
3 7 133 20,29 19,429 0,973 5,01 24.89 3.97 4,186 0,174 4,16
4 7 3,91 18,22 22,52 4,40
5 14 4,44 21,24 23,30 4,27
6 14 4,92 22,99 23,60 4,26
1:0:3 7 4 491 23.05 21,995 1,207 5,49 24.62 4.08 4,282 0,180 4,20
8 14 4,45 20,70 22,28 4,52
9 28 5,46 26,74 22,80 4,39
10 28 5,28 24,96 23,50 4,29
T 0% 5.64 26.76 25,623 1,359 5,30 2431 .15 4,355 0,187 4,28
12 28 5,10 24,02 21,99 4,59

9¢1




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 2,37 11,65 27,20 3,64
2 7 2,56 12,15 27,40 3,67
3 7 2.5 12.33 11,802 0,565 4,79 28.67 351 3,675 0,156 4,24
4 7 2,34 11,07 25,94 3,88
5 14 2,74 13,53 27,90 3,62
6 14 2,94 14,06 27,40 3,70
1:0,5:2,5 7 2 2.98 14.32 13,691 0,648 4,73 29.03 3.49 3,669 0,157 4,28
8 14 2,70 12,86 26,27 3,86
9 28 4,04 20,02 26,70 3,75
10 28 4,24 20,44 27,20 3,73
T 0% 435 21.04 20,098 0,909 4,52 28.30 3.58 3,754 0,159 4,22
12 28 3,93 18,89 25,60 3,96
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,28 6,32 35,90 2,83
2 7 1,4 6,97 36,10 2,80
3 7 141 7.03 6,656 0,396 5,94 37.80 2.67 2,817 0,118 4,18
4 7 1,27 6,31 34,20 2,96
5 14 1,5 7,38 35,00 2,92
6 14 1,55 7,62 33,50 3,01
1:1:2 7 1 1.60 701 7,500 0,345 4,60 35.96 2.80 2,960 0,129 4,35
8 14 1,45 7,10 32,54 3,10
9 28 2,06 10,46 32,00 3,17
10 28 1,95 9,67 33,30 3,08
T 0% 211 10.48 10,001 0,549 5,49 34.08 2.98 3,132 0,137 4,36
12 28 1,90 9,40 31,02 3,30

LET




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 4,02 19,92 27,60 3,60
2 7 3,56 17,37 27,70 3,70
3 7 3.98 19.49 18,570 1,327 7,15 29.03 3.5 3,681 0,164 4,44
4 7 3,60 17,50 26,27 3,90
5 14 2,87 14,51 26,60 3,79
6 14 3,63 18,06 23,40 4,29
1:0:4 7 2 341 17.05 16,232 1,617 9,96 2625 3.8 4,034 0,263 6,53
8 14 3,09 15,30 23,75 4,23
9 28 3,54 17,55 24,50 4,24
10 28 4,63 23,04 24,00 4,25
T 0% 2.20 2143 20,313 2,416 11,89 25.46 2.00 4,229 0,176 4,17
12 28 3,88 19,23 23,04 4,43
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 2,39 11,89 25,00 3,94
2 7 2,63 13,30 25,60 3,87
3 7 2.64 13.38 12,646 0,804 6,36 26.57 372 3,914 0,167 4,26
4 7 2,38 12,01 24,04 4,12
5 14 2,56 12,89 26,80 3,73
6 14 2,43 12,00 27,40 3,68
1:0,5:3,5 7 1 2.62 12.98 12,382 0,659 5,32 28.46 3.54 3,714 0,157 4,24
8 14 2,37 11,65 25,75 3,92
9 28 3,07 15,16 27,40 3,70
10 28 3,08 15,76 26,10 3,83
T 0% 3.3 16.59 15,601 0,755 4,84 28,09 3.56 3,756 0,166 4,41
12 28 2,92 14,89 25,41 3,94

8¢1




X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,12 5,49 37,90 2,67
2 7 1,02 4,94 38,20 2,64
3 7 12 5.46 5,196 0,320 6,16 39.95 ) 2,656 0,111 4,20
4 7 1,02 4,90 36,15 2,79
5 14 1,5 7,04 33,70 3,03
6 14 1,53 7,18 34,20 2,94
1:1:3 7 2 1.59 7.49 7,108 0,318 4,47 35.65 2.8 2,977 0,129 4,32
8 14 1,44 6,73 32,25 3,12
9 28 2,34 11,55 31,00 3,28
10 28 1,72 8,26 30,80 3,28
T 0% 213 10.28 9,828 1,414 14,39 32.45 301 3,275 0,136 4,16
12 28 1,93 9,22 29,36 3,44
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 2,33 11,19 34,50 2,65
2 7 2,43 11,72 36,90 2,69
3 7 2.50 12.10 11,464 0,549 4,79 37.49 2.65 2,731 0,137 5,00
4 7 2,26 10,86 33,92 2,93
5 14 3,3 15,85 31,30 3,19
6 14 3,01 14,51 28,20 3,49
1:0:5 7 1 331 16,03 15,196 0,864 5,69 3104 315 3,330 0,186 5,59
8 14 3,00 14,39 28,26 3,49
9 28 3,65 17,67 24,70 4,00
10 28 3,72 17,93 23,80 4,05
T 0% 3.87 18.73 17,785 0,790 4,44 25.46 378 4,005 0,169 4,22
12 28 3,50 16,81 23,04 4,19

6¢l




X e Desvio Padrdo | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 2,03 9,56 29,00 3,48
2 7 2,03 9,52 28,70 3,52
3 7 213 10,04 9,533 0,419 4,40 30,29 333 3,507 0,147 4,21
4 7 1,93 9,01 27,41 3,69
5 14 2,57 12,15 28,20 3,60
6 14 2,54 12,90 28,00 3,60
1:0,5:4,5 7 2 2.68 13.68 12,749 0,699 5,48 20,51 341 3,599 0,150 4,16
8 14 2,43 12,27 26,70 3,78
9 28 2,86 14,01 26,40 3,83
10 28 3,12 15,71 26,90 3,72
T 0% 3.14 15.88 14,961 0,969 6,48 27,98 3.57 3,771 0,163 4,32
12 28 2,84 14,25 25,32 3,96
X e Desvio Padrdo | Coeficiente L g Desvio Padriao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,08 5,21 34,30 2,94
2 7 1,17 5,69 34,60 2,92
3 7 118 5.76 5,457 0,310 5,69 36.17 2.79 2,933 0,123 4,19
4 7 1,07 5,17 32,73 3,09
5 14 1,81 8,76 32,90 3,11
6 14 1,82 8,67 34,10 2,99
1:1:4 7 1 1.91 9.12 8,683 0,384 4,43 35.18 2.90 3,052 0,136 4,47
8 14 1,72 8,18 31,83 3,21
9 28 2,06 9,93 31,50 3,22
10 28 1,99 9,59 33,00 3,08
T 0% 213 10.29 9,764 0,451 4,62 33.86 3.00 3,154 0,144 4,55
12 28 1,92 9,24 30,64 3,32

4!




X e Desvio Padrdo | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,52 7,53 29,30 3,38
2 7 1,54 7,69 31,50 3,14
3 7 1.61 8,06 7,630 0,344 4,51 31.92 3.00 3,257 0,167 5,13
4 7 1,45 7,23 28,88 3,42
5 14 2,23 11,01 26,40 3,75
6 14 2,14 10,69 27,50 3,59
1:0:6 7 2 2.2 1151 10,885 0,500 4,59 28.30 3.49 3,674 0,167 4,53
8 14 2,08 10,33 25,60 3,86
9 28 2,8 13,93 24,90 3,98
10 28 2,84 14,19 24,70 4,04
T 0% 2.96 14.85 14,077 0,630 4,48 26,04 3.83 4,023 0,170 4,23
12 28 2,68 13,33 23,56 4,24
X e Desvio Padrdo | Coeficiente L g Desvio Padriao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,48 7,31 30,30 3,27
2 7 1,14 5,83 29,20 3,40
3 7 138 7.07 6,639 0,674 10,16 31.04 318 3,340 0,150 4,48
4 7 1,24 6,34 28,26 3,52
5 14 2,43 11,95 28,60 3,56
6 14 2,11 10,67 28,00 3,57
1:0,5:5,5 7 1 238 12.10 11,395 0,734 6,44 29.72 3.36 3,555 0,148 4,17
8 14 2,16 10,86 26,89 3,72
9 28 2,56 12,64 26,20 3,82
10 28 2,84 13,85 25,50 3,91
T 0% 2.84 13.89 13,210 0,765 5,79 27.14 3.67 3,868 0,166 4,29
12 28 2,57 12,46 24,56 4,07

Il




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,94 4,72 33,50 2,97
2 7 0,88 4,24 35,50 2,86
3 7 0.96 1.62 4,433 0,278 6,27 3623 2.80 2,929 0,132 4,52
4 7 0,86 4,15 32,78 3,10
5 14 1,66 7,94 32,30 3,13
6 14 1,63 6,49 33,00 3,08
1:1:5 7 2 173 6.90 6,385 0,760 11,05 34.08 2.96 3,112 0,132 4,24
8 14 1,56 6,20 31,02 3,28
9 28 2,07 10,43 28,90 3,46
10 28 1,67 8,48 28,90 3,41
T 0% 1.96 10,01 9,474 0,899 9,49 3035 3.05 3,427 0,144 4,20
12 28 1,78 8,98 27,46 3,59
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,14 5,58 32,20 3,10
2 7 1,2 5,95 31,07 3,18
3 7 123 6.11 5,783 0,296 5,13 33.22 2.97 3,133 0,134 4,28
4 7 1,11 5,49 30,05 3,29
5 14 1,69 8,48 28,80 3,45
6 14 1,89 9,41 28,80 3,42
1:0:7 7 4 1.88 939 8,925 0,546 6,12 3004 3.26 3,434 0,143 4,17
8 14 1,70 8,43 27,36 3,61
9 28 2,39 12,04 26,40 3,76
10 28 2,2 11,04 26,70 3,69
T 23 241 12.14 11,526 0,652 5,66 27.88 3.53 3,724 0,157 4,22
12 28 2,18 10,89 25,22 3,91

[44!




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,7 8,20 29,70 3,39
2 7 1,92 9,33 29,60 3,38
3 7 1.90 9.27 8,780 0,604 6,38 3113 321 3,382 0,141 4,16
4 7 1,72 8,32 28,17 3,55
5 14 1,99 9,59 29,10 3,45
6 14 1,85 8,95 28,10 3,57
1:0,5:6,5 7 2 2.02 9.80 9,284 0,486 5,23 30.03 333 3,511 0,153 4,37
8 14 1,82 8,79 27,17 3,69
9 28 2,68 12,48 27,60 3,64
10 28 2,65 12,73 26,20 3,82
T 0% 2.80 13.49 12,701 0,584 4,60 285 3.54 3,733 0,173 4,64
12 28 2,53 12,11 25,56 3,92
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,14 5,61 35,20 2,87
2 7 1,14 5,50 35,00 2,90
3 7 1.20 5.79 5,524 0,248 4,49 36.86 275 2,894 0,122 4,21
4 7 1,08 5,20 33,35 3,05
5 14 1,23 6,02 29,30 3,44
6 14 1,17 5,80 29,10 3,48
1:1:6 7 1 1.26 627 5,930 0,279 4,70 30.66 3.30 3,469 0,146 4,22
8 14 1,14 5,63 27,74 3,66
9 28 1,73 8,64 28,70 3,53
10 28 1,79 8,66 28,30 3,57
T 0% 1.85 8.98 8,587 0,383 4,46 29.93 337 3,552 0,149 4,18
12 28 1,67 8,06 27,08 3,73

vl




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,49 7,18 30,2 3,34
2 7 1,38 6,73 29,6 3,39
3 7 151 7.38 6,980 0,360 5,16 31,40 3.19 3,364 0,141 4,20
4 7 1,36 6,62 28,41 3,53
5 14 1,6 7,74 29,8 3,36
6 14 1,6 7,71 28,7 3,53
1:0:8 7 2 1.68 8.13 7,122 0,340 4,40 3071 3.30 3,459 0,161 4,64
8 14 1,52 7,30 27,79 3,65
9 28 2,27 10,94 26,4 3,85
10 28 2,1 10,24 27 3,75
T 0% 2.20 11.24 10,628 0,551 5,18 38.04 361 3,799 0,163 4,30
12 28 2,08 10,09 25,37 3,99
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,51 7,06 30,05 3,37
2 7 1,45 6,96 30,2 3,33
3 7 1.55 7.49 7,059 0,320 4,54 31.63 318 3,352 0,140 4,19
4 7 1,41 6,73 28,62 3,52
5 14 1,65 7,80 29,4 3,45
6 14 1,68 8,20 28 3,59
1:0,5:7,5 7 1 1.75 8.56 8,061 0,399 4,95 30,14 333 3,515 0,157 4,47
8 14 1,58 7,69 27,27 3,69
9 28 2,12 9,87 26 3,90
10 28 2,34 11,37 26,6 3,79
T 0% 234 11.42 10,729 0,787 7,34 27.62 3.65 3,844 0,166 4,32
12 28 2,12 10,25 24,99 4,04

124!




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,03 4,97 35,7 2,84
2 7 1,02 4,98 35,5 2,85
3 7 1.08 527 4,986 0,221 4,43 3738 2.70 2,846 0,119 4,16
4 7 0,97 4,73 33,82 2,99
5 14 1,37 6,63 29,4 3,46
6 14 1,39 6,83 28,1 3,58
1:1:7 7 2 1.45 7.15 6,760 0,312 4,62 30.19 333 3,515 0,154 4,38
8 14 1,31 6,42 27,31 3,69
9 28 1,74 8,39 28,8 3,49
10 28 1,76 8,59 29,6 3,45
T 0% .84 9,00 8,513 0,386 4,53 30.66 333 3,487 0,148 4,25
12 28 1,66 8,08 27,74 3,68
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,66 3,17 40 2,55
2 7 0,8 3,87 36,5 2,78
3 7 0.77 372 3,527 0,326 9,25 20.16 25 2,660 0,146 5,49
4 7 0,69 3,34 36,34 2,79
5 14 1,22 5,81 32,7 3,08
6 14 1,02 4,88 30 3,37
1:0:9 7 1 118 5.65 5,352 0,448 8,38 32.92 3.07 3,230 0,179 5,53
8 14 1,06 5,07 29,78 3,40
9 28 1,5 7,29 28.9 3,47
10 28 1,35 6,61 29,7 3,47
T 0% 1.50 736 6,966 0,414 5,94 3077 335 3,499 0,150 4,30
12 28 1,35 6,60 27,84 3,71
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Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,06 5,38 33,1 3,02
2 7 1,41 7,19 35,3 2,82
3 7 1.30 6.64 6,291 0,788 12,52 3591 277 2,919 0,145 4,97
4 7 1,17 5,96 32,49 3,07
5 14 1,43 7,09 31 3,22
6 14 1,17 5,87 30,1 3,30
1:0,5:8,5 7 2 137 6.87 6,500 0,575 8,85 32,08 3.00 3,256 0,139 4,28
8 14 1,24 6,17 29,02 3,42
9 28 2,18 11,07 26,5 3,70
10 28 2,26 11,29 28,2 3,56
T 0% 233 11,69 11,137 0,500 4,49 28.72 3.50 3,658 0,166 4,54
12 28 2,11 10,49 25,98 3,87
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1 4,94 36 2,78
2 7 1 4,98 36 2,79
3 7 1.03 5.25 4,967 0,220 4,44 37.80 2.66 2,792 0,117 4,19
4 7 0,95 4,71 34,20 2,94
5 14 1,17 5,82 34,1 2,92
6 14 1,07 5,30 38,8 2,58
1:1:8 7 1 118 5.85 5,558 0,324 5,82 3807 261 2,752 0,180 6,55
8 14 1,06 5,25 34,63 2,89
9 28 1,73 8,57 29.4 3,40
10 28 1,47 7,29 30,2 3,29
T 0% 1.68 8.36 7,931 0,632 7,96 31,09 318 3,348 0,146 4,36
12 28 1,52 7,50 28,31 3,52
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Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,82 3,89 36,4 2,77
2 7 1 4,82 34,2 2,96
3 7 0.96 1.62 4,372 0,426 9,75 37.07 273 2,870 0,142 4,95
4 7 0,86 4,15 33,54 3,02
5 14 1,05 4,94 29,8 3,41
6 14 1,16 5,64 29,3 3,45
1:0:10 7 2 116 5.66 5,331 0,371 6,96 31.03 3.26 3,429 0,144 4,20
8 14 1,05 5,08 28,07 3,60
9 28 1,21 5,81 28,1 3,60
10 28 1,39 6,75 28,6 3,54
T 0% 137 6.66 6,300 0,476 7,55 29.77 3.40 3,575 0,151 4,24
12 28 1,24 5,98 26,93 3,76
X e Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,89 4,38 44 2,27
2 7 1,06 5,25 44,9 2,22
3 7 1.02 5,00 4,824 0,417 8,64 16,67 214 2,249 0,096 4,26
4 7 0,93 4,57 42,23 2,37
5 14 1,07 5,30 41,9 2,37
6 14 1,07 5,35 41,9 2,37
1:0,5:9,5 7 1 12 5.64 5,336 0,237 4,44 44.00 225 2,370 0,099 4,17
8 14 1,02 5,06 39,81 2,49
9 28 1,58 7,80 283 3,52
10 28 1,42 7,09 29.4 3,38
T 0% 1.58 7.90 7,472 0,439 5,88 3029 327 3,450 0,155 4,49
12 28 1,43 7,09 27,41 3,63
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Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrao

Coeficiente

TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V.U.S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %

1 7 0,96 4,63 36,5 2,79
2 7 0,87 4,31 35,2 2,91
3 7 0.96 278 4,503 0,241 5,35 37.64 272 2,860 0,129 4,50
4 7 0,87 4,29 34,06 3,01
5 14 1,21 5,86 32,1 3,18
6 14 1,2 5,85 32,8 3,15

1:1:9 7 1 127 6.20 5,867 0,259 4,42 34.07 3.03 3,175 0,134 4,23
8 14 1,14 5,56 30,83 3,35
9 28 1,47 7,14 31,1 3,24
10 28 1,46 7,12 31,4 3,22
T 23 1.54 753 7,141 0,315 4,41 32.81 3.08 3,235 0,135 4,19
12 28 1,39 6,76 29,69 3,41
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RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL E VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA — AREIA DE ARTIFICIAL - 210 mm

% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 4,33 21,04 25,30 3,96
2 7 4,65 22,33 26,10 3,84
3 7 .71 2.73 21,626 1,088 5,03 26,99 371 3,903 0,170 4,35
4 7 4,27 20,40 24,42 4,11
5 14 6,22 29,29 23,00 4,33
6 14 6,32 30,47 23,20 3,89
1:0:2 7 2 6.58 31.86 30,058 1,430 4,76 24.26 371 4,013 0,270 6,73
8 14 5,96 28,60 21,95 4,11
9 28 6,45 31,59 22,70 4,38
10 28 6,5 31,58 23,80 4,17
T 23 6.80 33.17 31,529 1,388 4,40 24.41 2.06 4,279 0,197 4,61
12 28 6,15 29,77 22,09 4,50
% Meédia por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 2,69 13,17 34,40 2,90
2 7 2,38 11,43 33,40 3,05
3 7 2.66 12.83 12,239 0,895 7,31 35.60 2.86 2,993 0,140 4,67
4 7 2,41 11,52 32,21 3,16
5 14 3,32 15,94 29,40 3,46
6 14 2,47 12,19 30,00 3,35
1:0,5:1,5 7 12 3.04 15.07 14,182 1,660 11,71 31.19 3.2 3,397 0,149 4,39
8 14 2,75 13,52 28,22 3,56
9 28 3,28 16,65 29,00 3,45
10 28 4,12 19,94 28,60 3,56
T 23 3.8 18.88 18,104 1,573 8,69 30,24 3.36 3,522 0,156 4,42
12 28 3,52 16,95 27,36 3,72
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% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,3 6,39 43,80 2,31
2 7 1,32 6,54 43,30 2,32
3 7 138 6.84 6,481 0,293 4,52 15.73 2.19 2,312 0,096 4,17
4 7 1,24 6,14 41,37 2,43
5 14 1,47 7,46 36,20 2,76
6 14 1,37 6,90 37,00 2,72
1:1:1 7 2 1.49 7.54 7,167 0,391 5,45 38.43 2.62 2,750 0,116 4,23
8 14 1,35 6,77 34,77 2,90
9 28 1,66 8,13 35,00 2,88
10 28 1,94 9,65 35,30 2,83
T 23 1.89 9.44 8,926 0,738 8,27 36.91 2.70 2,850 0,121 4,23
12 28 1,71 8,48 33,39 2,99
% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 3,34 16,82 28,70 3,43
2 7 3,32 16,46 28,10 3,49
3 7 3.50 17.40 16,574 0,746 4,50 20.82 3.28 3,458 0,146 4,23
4 7 3,16 15,62 26,98 3,64
5 14 3,46 17,15 23,00 4,35
. 6 14 3,36 16,65 23,40 4,22
1:0:3 7 1 3.58 17.82 16,903 0,772 4,57 2436 2.0 4,277 0,185 4,33
8 14 3,24 15,99 22,04 4,49
9 28 4,89 24,63 23,30 4,24
10 28 4,37 21,75 23,60 4,13
B 23 2.86 24.29 23,116 1,556 6,73 24.62 3.96 4,178 0,180 4,31
12 28 4,40 21,80 22,28 4,38
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% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,65 8,11 33,80 2,94
2 7 1,83 9,11 34,50 2,88
3 7 1.83 9.13 8,635 0,558 6,46 35.86 277 2,916 0,124 4,24
4 7 1,65 8,19 32,44 3,07
5 14 2,22 11,09 29,70 3,33
e 6 14 2,41 11,95 29,10 3,42
1:0,5:2,5 7 1 2.43 12.10 11,497 0,615 5,35 30.87 3.2 3,385 0,146 4,31
8 14 2,20 10,86 27,93 3,57
9 28 2,66 13,29 29,60 3,36
10 28 2,99 15,00 29,60 3,35
1 3 2.97 14.94 14,159 0,937 6,62 31.08 3.19 3,359 0,140 4,17
12 28 2,68 13,41 28,12 3,53
% Meédia por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,05 5,12 40,50 2,47
2 7 0,91 4,40 39,70 2,54
3 7 1.03 5.00 4,754 0,360 7,57 FERT 2.39 2,515 0,109 4,33
4 7 0,93 4,49 38,10 2,65
5 14 1,3 6,24 36,20 2,77
6 14 1,3 6,10 36,20 2,78
1:1:2 7 12 137 6.43 6,135 0,278 4,53 38,01 2.65 2,785 0,117 4,19
8 14 1,24 5,77 34,39 2,93
9 28 1,61 7,73 33,10 3,02
10 28 1,6 7,56 33,20 3,01
H o3 1.69 8.00 7,619 0,342 4,49 34.81 2.86 3,017 0,126 4,17
12 28 1,52 7,18 31,49 3,17
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% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 2,82 13,33 25,90 3,88
2 7 2,6 12,44 25,50 3,94
3 7 2.85 13.66 12,925 0,679 5,26 26,99 372 3,912 0,165 4,22
4 7 2,57 12,27 24,42 4,12
5 14 3,54 16,17 24,80 4,05
. 6 14 3,39 16,28 24,50 4,11
1:0:4 7 1 3.64 17.54 16,433 0,773 4,71 25.88 3.88 4,084 0,172 4,22
8 14 3,29 15,75 23,42 4,30
9 28 4,54 20,89 23,40 4,27
10 28 4,27 20,51 23,60 4,25
1 3 4.63 22.30 20,928 0,981 4,69 24.68 2.06 4,272 0,179 4,19
12 28 4,18 20,02 22,33 4,50
% Meédia por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,65 8,08 30,80 3,29
2 7 1,55 7,97 32,80 3,04
3 7 1.63 8.67 8,124 0,384 4,73 33.30 2.8 3,151 0,167 5,30
4 7 1,52 7,78 30,21 3,30
5 14 2,05 10,24 27,90 3,58
6 14 2,19 10,68 28,70 3,51
1:0,5:3,5 7 12 2.3 10.90 10,404 0,495 4,76 29.72 3.39 3,558 0,152 4,27
8 14 2,01 9,79 26,89 3,75
9 28 2,77 13,67 27,00 3,74
10 28 2,74 12,90 30,00 3,36
H o3 2.89 13.68 13,133 0,676 5,15 29.93 3.37 3,547 0,213 6,01
12 28 2,62 12,28 27,08 3,73
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% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,73 3,48 38,00 2,62
2 7 0,93 4,63 38,70 2,57
3 7 0.87 4.35 4,092 0,505 12,35 2027 247 2,601 0,110 4,24
4 7 0,79 3,91 36,43 2,74
5 14 1,29 6,42 33,80 2,94
o 6 14 1,22 6,19 34,10 2,91
1:1:3 7 1 132 6.72 6,340 0,298 4,70 35.65 278 2,926 0,123 4,20
8 14 1,19 6,03 32,25 3,08
9 28 1,53 7,74 33,10 2,74
10 28 1,54 7,69 32,80 3,04
1 3 1.61 8.08 7,693 0,340 4,41 34.60 2.88 2,960 0,192 6,49
12 28 1,46 7,26 31,30 3,19
% Meédia por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,75 8,67 27,40 3,57
2 7 1,73 8,04 27,70 3,57
3 7 1.83 9.16 8,677 0,384 4,43 28.93 3.41 3,583 0,150 4,20
4 7 1,65 8,23 26,17 3,78
5 14 2,31 11,40 25,70 3,81
6 14 2,07 10,26 25,60 3,85
1:0:5 7 12 2.30 11.44 10,844 0,669 6,17 26.93 3.65 3,840 0,161 4,20
8 14 2,08 10,27 24,37 4,05
9 28 2,57 13,05 24,70 3,94
10 28 2,76 13,90 24,90 3,95
H o3 2.80 14.15 13,450 0,687 5,11 26,04 377 3,963 0,167 4,21
12 28 2,53 12,70 23,56 4,18

€Sl



% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,38 6,60 32,90 3,03
2 7 1,24 6,07 32,00 3,13
3 7 1.38 6.76 6,377 0,358 5,62 34.07 2.93 3,087 0,135 4,36
4 7 1,24 6,07 30,83 3,25
5 14 1,74 8,29 29,30 3,42
e 6 14 1,99 9,82 29,70 3,39
1:0,5:4,5 7 2 1.96 0.71 9,133 0,751 8,22 30,98 3.25 3,415 0,143 4,20
8 14 1,77 8,71 28,03 3,60
9 28 2,08 9,99 27,90 3,54
10 28 2,31 11,14 29,60 3,40
H o3 2.30 11.16 10,574 0,661 6,25 30.19 3.33 3,487 0,159 4,57
12 28 2,09 10,01 27,31 3,68
~ Média por Desvio Padrao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,7 3,51 38,50 2,58
2 7 0,69 3,42 40,10 2,48
3 7 0.73 3.63 3,456 0,157 4,54 1127 241 2,534 0,113 4,46
4 7 0,66 3,26 37,34 2,67
5 14 0,99 491 35,00 2,85
6 14 1,1 5,39 35,00 2,83
1:1:4 7 12 1.10 5.40 5,133 0,299 5,83 36.75 2.69 2,840 0,119 4,17
8 14 0,99 4,84 33,25 2,98
9 28 1,3 6,63 32,70 3,04
10 28 1,34 6,67 32,60 3,06
H o3 1.39 6.92 6,609 0,293 4,44 34.08 2.91 3,060 0,128 4,20
12 28 1,25 6,22 31,02 3,22
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% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,77 8,60 28,80 3,50
2 7 1,92 9,26 32,60 3,07
3 7 1.04 938 8,913 0,475 5,33 32.04 311 3,279 0,220 6,71
4 7 1,75 8,42 29,17 3,44
5 14 2,38 11,52 25,20 4,02
. 6 14 2,63 12,68 25,20 4,02
1:0:6 7 2 2.63 12.73 12,089 0,712 5,89 2646 3.82 4,026 0,168 4,17
8 14 2,38 11,43 23,94 4,24
9 28 3,25 15,85 24,30 4,14
10 28 2,87 13,95 23,90 4,20
H o3 321 15.67 14,886 1,018 6,84 2531 3.96 4,172 0,176 4,22
12 28 2,91 14,07 22,90 4,39
~ Média por Desvio Padrao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,16 5,64 31,20 3,21
2 7 1,03 4,95 31,30 3,24
3 7 115 5.54 5,275 0,365 6,92 32.81 3.08 3,235 0,137 4,23
4 7 1,04 4,98 29,69 3,42
5 14 1,69 8,24 29,40 3,40
6 14 1,78 8,55 29,40 3,39
1:0,5:5,5 7 12 1.82 878 8,365 0,389 4,65 30.87 3.3 3,401 0,142 4,17
8 14 1,65 7,88 27,93 3,58
9 28 1,92 9,22 26,40 3,77
10 28 2,35 11,42 26,40 3,80
H o3 2.4 10.94 10,348 1,008 9,74 2772 3.61 3,796 0,160 421
12 28 2,03 9,82 25,08 4,00
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% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,56 2,61 37,70 2,66
2 7 0,7 3,46 38,00 2,65
3 7 0.66 3.28 3,071 0,376 12,23 39.74 2.53 2,659 0,111 4,18
4 7 0,60 2,94 35,96 2,80
5 14 1,15 5,46 35,30 2,84
o 6 14 0,96 4,72 36,50 2,75
1:1:5 7 2 L1l 5.47 5,139 0,382 7,44 37.70 2.66 2,798 0,123 4,39
8 14 1,00 491 34,11 2,94
9 28 1,32 6,36 31,70 3,15
10 28 1,36 6,77 32,10 3,12
H o3 1.41 7.03 6,618 0,342 5,17 33.50 2.98 3,138 0,132 4,20
12 28 1,27 6,31 30,31 3,30
~ Média por Desvio Padrao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,09 5,15 29,20 3,46
2 7 1,07 5,18 30,70 3,26
3 7 RE 551 5,197 0,233 4,49 31.45 3.18 3,353 0,162 4,83
4 7 1,03 4,95 28,45 3,52
5 14 1,72 8,13 27,30 3,68
6 14 1,32 6,41 27,90 3,57
1:0:7 7 12 1.60 7.79 7,330 0,776 10,58 78,98 3.43 3,622 0,157 4,35
8 14 1,44 6,99 26,22 3,80
9 28 2,2 10,73 25,00 4,02
10 28 1,99 9,59 24,90 4,00
H o3 2.20 10.63 10,133 0,644 6,36 26.20 3.80 4,007 0,167 4,17
12 28 1,99 9,56 23,70 421
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% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,95 4,56 31,30 3,19
2 7 1,02 5,04 31,40 3,20
3 7 1.03 5.13 4,831 0,291 6,02 32.92 3.05 3,203 0,135 4,20
4 7 0,94 4,60 29,78 3,38
5 14 1,46 6,98 29,30 3,41
e 6 14 1,46 6,77 29,40 3,40
1:0,5:6,5 7 2 1.53 7.14 6,824 0,316 4,63 30.82 3.04 3,412 0,142 4,17
8 14 1,39 6,41 27,88 3,59
9 28 1,95 9,44 26,90 3,70
10 28 1,71 8,31 26,20 3,84
H o3 1.02 0.37 8,884 0,605 6,81 27.88 3.60 3,781 0,168 4,45
12 28 1,74 8,41 25,22 3,99
~ Média por Desvio Padrao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,67 3,19 38,00 2,64
2 7 0,69 3,41 36,40 2,72
3 7 0.71 3.54 3,329 0,175 5,26 39,06 2.53 2,674 0,116 4,34
4 7 0,65 3,18 35,34 2,80
5 14 0,81 4,01 35,60 2,77
6 14 0,84 3,99 35,00 2,86
1:1:6 7 12 0.87 413 3,959 0,179 4,53 37.07 2.70 2,829 0,125 4,42
8 14 0,78 3,71 33,54 2,99
9 28 1,1 5,54 31,10 3,17
10 28 0,86 421 31,20 3,21
H o3 1.03 5.06 4,838 0,584 12,06 32,71 3.0 3,204 0,136 4,23
12 28 0,93 4,54 29,59 3,38

LST



% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,78 3,90 31,6 3,14
2 7 0,9 4,59 32,4 3,06
3 7 0.8 451 4,263 0,340 7,98 33.60 2.9 3,100 0,134 4,31
4 7 0,80 4,05 30,40 3,26
5 14 1,15 5,75 29,1 3,38
. 6 14 1,18 5,78 28,4 3,46
1:0:8 7 2 1.22 6.01 5,735 0,254 4,43 30,19 3.25 3,423 0,146 4,26
8 14 1,11 5,40 27,31 3,60
9 28 1,51 7,73 26,4 3,77
10 28 1,33 6,51 25,9 3,83
H o3 1.49 7.33 7,039 0,591 8,39 27.46 3.6 3,798 0,160 421
12 28 1,35 6,58 24,84 3,99
~ Média por Desvio Padrao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,88 4,40 31,7 3,11
2 7 0,97 4,85 30,9 3,22
3 7 0.97 1.87 4,622 0,274 5,93 32.87 3.03 3,179 0,141 4,43
4 7 0,88 4,37 29,74 3,35
5 14 1,28 6,32 29,9 3,33
6 14 1,28 6,40 29,7 3,30
1:0,5:7,5 7 12 134 6.74 6,377 0,285 4,46 31.20 3.13 3,309 0,138 4,18
8 14 1,22 6,05 28,31 3,47
9 28 1,39 6,94 27,4 3,63
10 28 1,44 7,31 27 3,68
H o3 1.49 7.57 7,157 0,352 4,92 78.56 347 3,657 0,154 4,20
12 28 1,34 6,80 25,84 3,85

8S1



% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,53 2,65 39,2 2,53
2 7 0,53 2,62 39,3 2,51
3 7 0.56 2.76 2,625 0,116 4,43 4121 2.39 2,522 0,105 4,17
4 7 0,50 2,48 37,29 2,65
5 14 0,84 4,15 37,6 2,63
o 6 14 0,82 4,05 35,5 2,84
1:1:7 7 2 0.87 432 4,098 0,185 4,52 38.38 2.62 2,751 0,144 5,22
8 14 0,79 3,88 34,72 2,91
9 28 1,21 6,05 30,9 3,20
10 28 1,18 5,67 31,3 3,16
H o3 1.25 6.05 5,798 0,304 5,24 32.66 3.02 3,181 0,134 421
12 28 1,14 5,43 29,55 3,35
~ Média por Desvio Padrao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,69 3,30 34,4 2,94
2 7 0,66 3,17 34,3 2,91
3 7 0.71 342 3,239 0,152 4,71 36.07 2.76 2,916 0,122 4,18
4 7 0,64 3,07 32,63 3,06
5 14 0,91 4,37 31,9 3,11
6 14 0,93 4,48 32,7 3,06
1:0:9 7 12 0.97 2.68 4,432 0,201 4,53 33.92 2.95 3,099 0,132 4,25
8 14 0,87 4,20 30,69 3,27
9 28 0,92 4,49 21,3 4,69
10 28 0,92 4,47 21,6 4,60
H o3 0.97 271 4,475 0,197 4,40 22.52 2.40 4,642 0,197 4,24
12 28 0,87 4,23 20,38 4,88

651



% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,85 4,16 32,7 3,08
2 7 0,83 4,02 33 3,08
3 7 0.8 4.2 4,078 0,189 4,64 34.49 2.9 3,088 0,129 4,19
4 7 0,80 3,85 31,21 3,26
5 14 1,39 6,89 31,3 3,20
e 6 14 1,06 5,13 30,4 3,29
1:0,5:8,5 7 2 1.29 6.25 5,970 0,765 12,82 32.30 3.08 3,244 0,140 4,31
8 14 1,16 5,61 29,31 3,41
9 28 1,23 5,95 19,7 5,07
10 28 1,25 5,96 19,8 5,05
H o3 1.30 6.23 5,932 0,261 441 20.74 481 5,065 0,212 4,18
12 28 1,18 5,59 18,76 5,33
~ Média por Desvio Padrao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,68 3,24 38,1 2,62
2 7 0,49 2,35 38,2 2,61
3 7 0.61 2.96 2,803 0,383 13,65 20,06 2.49 2,618 0,109 4,17
4 7 0,56 2,66 36,24 2,75
5 14 0,63 3,06 38 2,64
6 14 0,63 3,06 38 2,64
1:1:8 7 12 0.66 3.23 3,062 0,135 4,40 39.90 2.51 2,645 0,110 4,17
8 14 0,60 2,90 36,10 2,78
9 28 0,93 4,50 23,6 4,24
10 28 0,85 4,11 23,3 4,28
H o3 0.93 4.54 4,308 0,247 5,73 24.62 2.0 4,265 0,179 4,19
12 28 0,85 4,08 22,28 4,48

091



% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,61 3,02 34,4 2,94
2 7 0,64 3,09 35,6 2,81
3 7 0.66 3.18 3,034 0,137 4,52 36.75 272 2,874 0,130 4,54
4 7 0,59 2,85 33,25 3,02
5 14 0,66 3,19 31,8 3,15
. 6 14 0,66 3,17 31,2 3,20
1:0:10 7 2 0.69 3.34 3,176 0,140 4,41 33.08 3.02 3,178 0,134 4,22
8 14 0,63 3,00 29,93 3,34
9 28 0,94 4,59 20,7 4,79
10 28 1,12 5,25 21,2 4,72
H o3 1.08 5,00 4,876 0,350 7,17 22.00 2.54 4,770 0,202 4,24
12 28 0,98 4,57 19,90 5,03
~ Média por Desvio Padrao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP | IDADE | FORCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,82 3,88 33,9 2,98
2 7 0,73 3,52 34,8 2,89
3 7 0.81 3.94 3,718 0,221 5,95 36.07 2.79 2,938 0,127 4,33
4 7 0,74 3,54 32,63 3,09
5 14 0,92 4,40 31,4 3,22
6 14 0,98 4,82 30,7 3,24
1:0,5:9,5 7 12 1.00 2.92 4,641 0,270 5,81 32.60 3.05 3,225 0,135 4,17
8 14 0,90 4,42 29,50 3,38
9 28 1,23 5,86 19,7 5,12
10 28 1,13 5,67 19,5 5,09
H o3 1.24 6.24 5,842 0,287 491 30,58 4.82 5,088 0,212 4,17
12 28 1,12 5,60 18,62 5,33

191



% Média por | Desvio Padrdao Coeficiente V. U. Média por Desvio Padrao Coeficiente
TRACO | CP'| IDADE | FORGCA | TENSAO Idade por Idade de Variagdo TEMPO S. Idade por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 0,54 2,70 38,2 2,59
2 7 0,55 2,75 37,5 2,63
3 7 0.57 2.87 2,723 0,122 4,47 39.74 2.48 2,615 0,110 4,22
4 7 0,52 2,58 35,96 2,75
5 14 0,6 2,99 36,2 2,75
L 6 14 0,57 2,84 36,2 2,74
1:1:9 7 2 0.61 3.07 2,911 0,142 4,88 38.01 2.60 2,745 0,114 4,17
8 14 0,56 2,75 34,39 2,88
9 28 0,93 4,48 23,5 3,87
10 28 0,75 3,73 24,1 4,14
T o3 0.88 441 4,144 0,360 8,69 24.99 3.99 4,104 0,237 5,78
12 28 0,80 3,96 22,61 4,42

91



RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL E VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA — AREIA DE NATURAL - 180 mm

CP

IDADE

FORCA

TENSAO

Média por Idade

Desvio Padriao

Coeficiente

TEMPO

V.U.S.

Média por Idade

Desvio Padrio

Coeficiente

TRACO por Idade de Variagdo por Idade de Variagdo
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 29,10 14,25 24,30 4,16
2 7 31,00 15,30 24,20 4,24
3 7 31.55 15.64 14,808 0,783 5,29 25.46 2.03 4,225 0,181 4,29
4 7 28,55 14,04 23,04 4,46
5 14 35,00 16,23 23,40 4,28
6 14 35,00 17,21 22,90 4,40
1:0:2 7 12 36.75 18.14 16,967 0,904 5,33 2431 214 4,349 0,189 4,33
8 14 33,25 16,29 21,99 4,58
9 28 41,40 19,96 18,30 5,52
10 28 35,40 16,42 19,50 5,13
T 3 4032 18.77 17,999 1,659 9,22 19.85 5.04 5,318 0,272 5,11
12 28 36,48 16,85 17,96 5,58
~ 1 Desvio Padrao | Coeficiente 1 Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 16,50 7,99 29,30 3,53
2 7 17,00 8,43 35,40 2,93
3 7 17.59 8.75 8,255 0,412 4,99 33.97 3.05 3,223 0,277 8,59
4 7 15,91 7,86 30,73 3,38
5 14 17,00 8,36 30,00 3,42
6 14 17,50 8,37 30,00 3,41
1:0,5:1,5 7 12 1811 8.70 8,309 0,369 4,44 31.50 3.24 3,418 0,142 4,17
8 14 16,39 7,81 28,50 3,59
9 28 19,30 9,27 22,40 4,55
10 28 19,00 9,27 23,60 4,32
T 3 2011 9.85 9,306 0,414 4,45 2415 1.2 4,442 0,208 4,68
12 28 18,19 8,84 21,85 4,67

€91




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrio

Coeficiente

TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 7,50 3,72 4480 2,26
2 7 8,30 4,05 37,70 2,69
3 7 8.30 2.06 3,869 0,218 5,63 1331 234 2,469 0,201 8,15
4 7 7,51 3,65 39,19 2,59
5 14 9,80 4,90 36,00 2,83
o 6 14 9,90 491 36,00 2,82
1:1:1 7 12 10,34 5.15 4,892 0,216 4,40 37.80 2.68 2,824 0,118 4,17
8 14 9,36 4,62 34,20 2,97
9 28 10,50 5,20 26,50 3,85
10 28 11,80 5,54 26,50 3,85
B 73 1171 5.51 5,301 0,279 5,26 27.83 3.66 3,851 0,161 4,17
12 28 10,59 4,95 25,18 4,05
= L5 Desvio Padrao | Coeficiente 1 Desvio Padrdo | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variagio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variagio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 15,30 7,80 27,10 3,78
2 7 14,90 7,56 29,70 3,47
3 7 15.86 8.08 7,675 0,352 4,58 29.82 3.45 3,630 0,198 5,44
4 7 14,35 7,25 26,98 3,82
5 14 16,00 8,50 22,20 4,62
6 14 17,50 8,50 21,60 4,69
1:0:3 7 12 17.59 8.58 8,320 0,414 4,98 23.00 2.40 4,642 0,195 4,20
8 14 15,91 7,70 20,81 4,87
9 28 19,00 9,12 19,10 5,32
10 28 19,60 9,38 18,50 5,47
T 3 2027 9.73 9,242 0,419 4,54 19.74 512 5,397 0,232 431
12 28 18,34 8,74 17,86 5,67

124!




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrio

Coeficiente

TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 10,00 4,98 30,30 3,31
2 7 10,50 5,31 29,10 3,43
3 7 10.76 5.46 5,164 0,267 5,17 31.19 3.19 3,367 0,148 4,39
4 7 9,74 4,90 28,22 3,54
5 14 11,00 5,50 29,00 3,45
el 6 14 11,00 5,50 29,00 3,45
1:0,5:2,5 7 12 11.55 5.79 5,496 0,242 4,41 30,45 3.28 3,453 0,144 4,17
8 14 10,45 5,20 27,55 3,63
9 28 10,60 5,30 21,30 4,81
10 28 15,50 7,68 21,50 4,65
T 3 13.70 6.82 6,479 1,015 15,67 047 2.44 4,704 0,207 441
12 28 12,40 6,12 20,33 4,92
= L5 Desvio Padrao | Coeficiente 1 Desvio Padrdo | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variagio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variagio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 5,50 2,69 38,60 2,59
2 7 5,50 2,69 38,60 2,59
3 7 5.78 2.8 2,694 0,119 4,41 40.53 2.46 2,589 0,108 4,17
4 7 5,23 2,55 36,67 2,72
5 14 8,90 4,13 32,20 3,18
6 14 7,80 3,88 34,80 2,96
1:1:2 7 12 877 438 4,080 0,226 5,55 35.18 2.92 3,075 0,158 5,14
8 14 7,93 3,93 31,83 3,24
9 28 9,90 4,75 25,70 3,98
10 28 9,40 4,79 26,80 3,72
T 3 10.13 5.19 4,847 0,234 4,82 27.56 3.62 3,833 0,193 5,03
12 28 9,17 4,65 24,94 4,01

¢91




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrio

Coeficiente

TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 5,60 2,81 34,00 2,94
2 7 7,10 3,44 31,70 3,15
3 7 6.67 3.04 3,098 0,291 9,39 34.49 2.90 3,048 0,155 5,10
4 7 6,03 2,91 31,21 3,21
5 14 6,50 3,23 31,40 3,17
. 6 14 6,70 3,33 31,60 3,17
1:0:4 7 12 6.93 3.46 3,285 0,150 4,58 33.08 3.02 3,176 0,133 4,19
8 14 6,27 3,11 29,93 3,35
9 28 6,10 3,01 21,50 4,62
10 28 8,40 4,26 23,10 4,32
B 73 7.61 3.88 3,660 0,537 14,68 23.42 2.25 4,476 0,225 5,03
12 28 6,89 3,48 21,19 4,71
= L5 Desvio Padrao | Coeficiente 1 Desvio Padrdo | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variagio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variagio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 11,00 5,45 49,50 2,02
2 7 9,90 4,99 48,90 2,06
3 7 10.97 5.55 5,242 0,301 5,75 51,66 1.04 2,044 0,086 4,22
4 7 9,93 4,98 46,74 2,15
5 14 12,20 6,05 41,00 2,42
6 14 10,60 5,34 42,00 2,36
1:0,5:3,5 7 12 11.97 6.05 5,718 0,385 6,74 43.58 2.07 2,390 0,103 4,30
8 14 10,83 5,43 39,43 2,51
9 28 11,70 5,71 21,90 4,62
10 28 11,70 5,71 21,90 4,62
T 3 12.29 6.02 5,708 0,251 4,40 23.00 2.40 4,627 0,193 4,17
12 28 11,12 5,40 20,81 4,87

991




X Y 1 Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 2,90 1,40 42,40 2,36
2 7 3,70 1,80 40,00 2,51
3 7 347 1.69 1,602 0,176 10,97 13.26 232 2,439 0,119 4,89
4 7 3,14 1,52 39,14 2,57
5 14 4,60 2,16 37,60 2,69
o 6 14 4,80 2,33 38,10 2,64
1:1:3 7 12 2.94 2.41 2,265 0,125 5,53 39.74 252 2,661 0,113 4,25
8 14 4,47 2,16 35,96 2,79
9 28 6,10 2,98 38,10 2,65
10 28 6,30 3,01 37,30 2,69
T 3 6.51 313 2,981 0,132 4,44 39.59 2.54 2,673 0,113 4,22
12 28 5,89 2,81 35,82 2,81
% Y1 Desvio Padrao | Coeficiente L g Desvio Padrao | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variagio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variagio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 2,10 1,00 45,40 2,19
2 7 2,20 1,05 45,00 2,21
3 7 2.26 1.08 1,026 0,049 4,73 47.46 2.09 2,205 0,092 4,18
4 7 2,04 0,97 42,94 2,32
5 14 4,60 2,15 43,00 2,33
6 14 4,30 2,06 42,00 2,37
1:0:5 7 12 2.67 2.25 2,122 0,102 4,79 14.63 2.23 2,351 0,099 4,21
8 14 4,23 2,02 40,38 2,47
9 28 6,30 3,07 42,10 2,39
10 28 5,30 2,55 41,50 2,41
T 3 6.09 2.9 2,798 0,248 8,88 13.80 2.28 2,402 0,100 4,17
12 28 5,51 2,64 39,71 2,52

L91




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrio

Coeficiente

TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 4,70 2,30 47,00 2,12
2 7 4,70 2,34 50,70 1,96
3 7 2.9 2.47 2,330 0,105 4,50 51.29 1.94 2,039 0,106 5,21
4 7 4,47 2,21 46,41 2,14
5 14 4,80 2,31 31,60 3,17
el 6 14 6,40 3,05 32,10 3,13
1:0,5:4,5 7 12 5.88 2.81 2,673 0,326 12,19 33.44 3.00 3,155 0,133 421
8 14 5,32 2,52 30,26 3,32
9 28 7,80 3,75 30,60 3,25
10 28 7,50 3,70 30,00 3,32
B 73 8.03 3.98 3,751 0,170 4,54 31.82 3.13 3,290 0,140 4,27
12 28 7,27 3,57 28,79 3,46
= L5 Desvio Padrao | Coeficiente 1 Desvio Padrido | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variagio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variagio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 1,30 0,62 56,50 1,80
2 7 1,60 0,77 43,90 2,28
3 7 1.52 0.74 0,701 0,069 9,80 52,71 1.89 2,017 0,212 10,51
4 7 1,38 0,66 47,69 2,10
5 14 4,40 2,15 46,40 2,17
6 14 4,30 2,08 47,20 2,12
1:1:4 7 12 4,57 2.22 2,110 0,097 4,58 19,14 2.03 2,143 0,092 4,28
8 14 4,13 1,99 44,46 2,25
9 28 5,50 2,65 39,70 2,54
10 28 5,80 2,80 38,60 2,61
T 3 5.93 2.87 2,724 0,134 491 FYRE 2.45 2,581 0,112 4,32
12 28 5,37 2,58 37,19 2,72

891




Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrio

Coeficiente

TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 1,50 0,71 56,50 1,80
2 7 1,30 0,64 68,40 1,46
3 7 1.47 0.73 0,685 0,043 6,32 65.57 1.52 1,615 0,154 9,56
4 7 1,33 0,65 59,33 1,68
5 14 2,40 1,20 39,00 2,54
. 6 14 2,40 1,19 41,60 2,36
1:0:6 7 12 252 1.25 1,192 0,053 4,42 12.32 232 2,449 0,126 5,14
8 14 2,28 1,13 38,29 2,57
9 28 3,70 1,84 35,20 2,73
10 28 3,70 1,76 37,60 2,69
B 73 3.89 1.86 1,783 0,087 4,87 38.22 2.6 2,750 0,126 4,57
12 28 3,52 1,67 34,58 2,93
= L5 Desvio Padrao | Coeficiente 1 Desvio Padrdo | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variagio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variagio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 4,00 1,98 36,00 2,73
2 7 3,80 1,89 37,00 2,65
3 7 2.10 2.0 1,939 0,093 4,82 38.33 2.56 2,692 0,117 4,33
4 7 3,71 1,84 34,68 2,83
5 14 4,20 2,16 38,50 2,58
6 14 4,00 1,98 37,10 2,73
1:0,5:5,5 7 12 131 2.14 2,052 0,117 5,70 39,60 2.54 2,668 0,126 4,74
8 14 3,90 1,92 3591 2,82
9 28 6,70 3,36 32,80 3,07
10 28 7,00 3,50 34,20 2,94
T 3 7.19 3.61 3,426 0,161 4,70 35.18 2.85 3,005 0,137 4,56
12 28 6,51 3,24 31,83 3,16
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Desvio Padriao

Coeficiente

Desvio Padrio

Coeficiente

TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variacio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variacio
dias T Mpa MPa MPa % us km/s km/s km/s %
1 7 2,70 1,35 45,80 2,16
2 7 2,60 1,32 45,40 2,19
3 7 278 1.42 1,340 0,061 4,54 47,88 2.07 2,177 0,091 4,20
4 7 2,52 1,27 43,32 2,29
5 14 4,20 2,10 43,50 2,29
o 6 14 4,10 2,05 41,70 2,45
1:1:5 7 12 2.36 2.19 2,074 0,094 4,52 1473 2.8 2,387 0,120 5,01
8 14 3,94 1,96 40,47 2,53
9 28 6,10 3,05 34,40 2,90
10 28 5,80 2,91 35,50 2,86
T 3 6.25 315 2,982 0,143 4,80 36.70 277 2,900 0,124 4,27
12 28 5,65 2,82 33,20 3,07
= L5 Desvio Padrao | Coeficiente 1 Desvio Padrdo | Coeficiente
TRACO CP | IDADE | FORCA | TENSAO | Média por Idade por Idade de Variagio TEMPO | V. U. S. | Média por Idade por Idade de Variagio
dias T Mpa MPa MPa % s km/s km/s km/s %
1 7 1,00 0,50 56,30 1,77
2 7 0,90 0,44 64,50 1,55
3 7 1.00 0.49 0,470 0,029 6,27 63.42 1.58 1,661 0,115 6,90
4 7 0,90 0,44 57,38 1,74
5 14 1,60 0,83 54,60 1,89
6 14 1,20 0,60 54,80 1,89
1:0:7 7 12 1.47 0.74 0,706 0,098 13,82 57.44 1.80 1,894 0,079 4,18
8 14 1,33 0,66 51,97 2,00
9 28 2,00 1,00 42,80 2,39
10 28 2,10 1,04 39,80 2,53
T 3 2.15 1.07 1,017 0,049 4,77 1337 2.32 2,455 0,117 4,77
12 28 1,95 0,96 39,24 2,57
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RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL E VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA — AREIA DE NATURAL - 210 mm

TRACO CP IDADE FORCA TENSAO Média DP CV TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
dias T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0:2 1 7 1,63 8,18 29,00 3,45
2 7 1,65 8,18 29,10 3,37
3 7 1.72 8.57 8,154 0,359 4,41 3,411 0,052 1,53
4 7 1,56 7,69
5 14 2,63 13,14 26,00 3,86
6 14 2,53 12,64 25,50 391
7 2 271 13.59 12,892 0,604 4,68 3,888 0,037 0,95
8 14 2,45 12,20
9 28 3,06 15,45 25,20 3,93
10 28 2,91 14,54 24,80 3,98
T o3 313 1571 14,949 0,756 5,06 3,954 0,031 0,77
12 28 2,83 14,10
FORCA TENSAO Média DP CVv TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CcP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0,5:1,5 1 7 2,03 9,63 32,60 3,13
2 7 2,10 10,03 31,10 3,27
3 7 217 10.40 9,848 0,463 4,71 3,201 0,093 2,91
4 7 1,96 9,33
5 14 2,40 11,13 29,40 3,46
6 14 2,36 11,47 29,70 3,43
7 1 2.50 12.19 11,433 0,550 4,81 3,442 0,020 0,58
8 14 2,26 10,94
9 28 2,50 11,96 29,50 3,46
10 28 2,61 12,48 28,50 3,53
T 23 2.68 12.88 12,223 0,579 4,74 3,495 0,049 1,39
12 28 2,43 11,57

ILT




FORCA TENSAO Média DP CV TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:1:1 1 7 1,14 5,70 38,90 2,59
2 7 1,31 6,19 39,80 2,54
3 7 2.50 11.96 9,083 3,636 40,03 29.50 3.46 3,031 0,538 17,75
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 1,4 6,64 34,30 2,94
6 14 1,45 6,80 34,80 2,92
7 1 2.50 11.96 9,473 3,182 33,60 29,50 3.46 3,214 0,327 10,16
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,51 7,42 33,50 3,04
10 28 1,55 7,50 33,20 3,05
T 23 2.50 11.96 9,843 2,756 28,00 29.50 3.46 3,271 0,261 7,97
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
FORCA TENSAO Média DP CVv TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0:3 1 7 1,63 7,92 33,50 2,98
2 7 1,55 7,53 33,90 2,94
3 7 2.50 11.96 9,974 2,609 26,16 29,50 3.46 3,228 0,311 9,63
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 1,86 9,00 28,40 3,51
6 14 1,9 9,20 29,00 3,47
7 1 2.50 11.96 10,660 1,817 17,05 29,50 3.46 3,493 0,035 0,99
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 2,01 9,77 28,10 3,53
10 28 2,04 9,87 28,60 3,51
T 23 2.50 11.96 11,021 1,404 12,74 29,50 3.46 3,507 0,033 0,93
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
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FORCA TENSAO Média DP CV TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0,5:2,5 1 7 1,49 7,44 34,20 2,92
g ; 1,55 7,74 7,594 0,212 2,79 34,10 2,93 2,925 0,002 0,07
4 7
5 14 2 9,91 30,60 3,27
g ij 1.89 211 9,512 0,566 5,95 29,60 3,37 3,318 0,071 2,14
8 14
9 28 2,04 10,23 29,80 3,37
10 28 2 9,95 29,30 3,42
1 23 2.50 11.96 11,157 1,253 11,23 29,50 3.46 3,444 0,069 2,01
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
FORCA TENSAO Média DP CVv TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:1:2 1 7 1,02 5,10 41,60 2,41
2 7 1,036 5,30 41,40 2,43
3 7 2.50 11.96 8,710 4,061 46,62 29,50 3.46 2,957 0,622 21,03
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 1,2 5,90 35,30 2,82
6 14 1,1 5,45 34,80 2,87
7 12 2.50 11.96 8,949 3,789 42,34 29,50 3.46 3,171 0,376 11,85
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,25 6,17 33,10 3,12
10 28 1,22 6,05 32,50 3,08
1 23 2.50 11.96 9,165 3,536 38,58 29,50 3.46 3,299 0,230 6,96
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
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FORCA TENSAO Média DP CV TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0:4 1 7 0,89 4,31 35,30 2,82
2 7 0,73 3,52 35,50 2,87
3 7 2.50 11.96 8,068 4,812 59,65 29,50 3.46 3,170 0,377 11,91
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 0,98 4,71 31,60 3,18
6 14 0,96 4,70 31,60 3,20
7 1 2.50 11.96 8,463 4,346 51,35 29,50 3.46 3,342 0,180 5,38
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,28 6,15 30,10 3,34
10 28 1,25 591 30,50 3,32
T 23 2.50 11.96 9,125 3,584 39,27 29.50 3.46 3,414 0,099 2,90
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
FORCA TENSAO Média DP CVv TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0,5:3,5 1 7 1,16 5,94 35,60 2,79
2 7 1,36 6,58 35,30 2,89
3 7 2.50 11.96 9,241 3,459 37,43 29,50 3.46 3,168 0,381 12,02
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 1,38 6,84 31,00 3,23
6 14 1,46 7,07 31,60 3,24
7 1 2.50 11.96 9,587 3,051 31,82 29.50 3.46 3,366 0,152 4,52
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,71 7,96 30,90 3,29
10 28 1,69 8,05 30,80 3,34
T 23 2.50 11.96 10,114 2,444 24,16 29,50 3.46 3,406 0,109 3,19
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
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FORCA TENSAO Média DP CV TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:1:3 1 7 0,59 2,89 30,07 3,36
2 7 0,675 3,24 30,07 3,38
3 7 2.50 11.96 7,644 5,293 69,24 29,50 3.46 3,433 0,078 2,27
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 1,05 5,06 37,70 2,68
6 14 1,15 5,59 36,70 2,75
7 1 2.50 11.96 8,773 3,993 45,52 29,50 3.46 3,107 0,451 14,50
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,66 7,79 34,10 2,96
10 28 1,66 7,70 33,70 2,99
T 23 2.50 11.96 9,982 2,595 26,00 29,50 3.46 3,235 0,302 9,34
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
FORCA TENSAO Média DP CVv TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0:5 1 7 0,41 1,99 39,50 2,55
2 7 0,405 1,94 39,00 2,60
3 7 2.50 11.96 7,095 5,924 83,49 29,50 3.46 3,036 0,532 17,52
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 0,525 2,54 37,50 2,71
6 14 0,66 3,19 36,50 2,75
7 1 2.50 11.96 7,545 5,411 71,72 29.50 3.46 3,112 0,444 14,27
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,31 6,32 33,40 3,04
10 28 1,15 5,59 37,50 2,71
T 23 2.50 11.96 9,087 3,638 40,04 29.50 3.46 3,185 0,383 12,04
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
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FORCA TENSAO Média DP CV TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0,5:4,5 1 7 0,6 2,88 39,50 2,55
2 7 0,7 3,36 37,90 2,66
3 7 2.50 11.96 7,672 5,262 68,59 29.50 3.46 3,051 0,516 16,92
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 0,89 4,29 37,30 2,71
6 14 1 4,86 34,30 2,91
7 1 2.50 11.96 8,398 4,426 52,70 29.50 3.46 3,151 0,407 12,90
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,72 8,26 31,70 3,16
10 28 1,68 8,13 36,60 2,72
T 23 2.50 11.96 10,209 2,335 22,87 29.50 3.46 3,218 0,368 11,43
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
FORCA TENSAO Média DP CVv TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:1:4 1 7 0,455 2,19 41,40 2,43
2 7 0,45 2,14 41,60 2,42
3 7 2.50 11.96 7,193 5,810 80,78 29,50 3.46 2,959 0,620 20,95
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 0,63 2,92 40,20 2,50
6 14 0,715 3,46 38,90 2,59
7 1 2.50 11.96 7,706 5,223 67,77 29,50 3.46 3,018 0,553 18,33
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,52 7,27 37,40 2,68
10 28 1,28 6,15 35,50 2,82
T 23 2.50 11.96 9,465 3,223 34,05 29,50 3.46 3,122 0,435 13,94
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
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FORCA TENSAO Média DP CV TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0:6 1 7 0,34 0,17 44,60 2,23
2 7 0,3 0,15 44,30 2,25
3 7 2.50 11.96 6,190 6,968 112,55 29,50 3.46 2,868 0,726 25,31
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 0,45 2,23 41,50 2,41
6 14 0,45 2,23 41,50 2,41
7 1 2.50 11.96 7,226 5,772 79,88 29.50 3.46 2,953 0,628 21,25
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 0,96 4,78 35,70 2,79
10 28 0,87 4,36 37,70 2,64
T 23 2.50 11.96 8,396 4,426 52,71 29.50 3.46 3,106 0,455 14,64
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
FORCA TENSAO Média DP CVv TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:0,5:5,5 1 7 0,395 1,97 41,00 2,40
2 7 0,44 2,20 41,30 2,40
3 7 2.50 11.96 7,152 5,859 81,92 29.50 3.46 2,949 0,631 21,40
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 0,69 3,42 36,80 2,68
6 14 0,67 3,40 37,30 2,64
7 1 2.50 11.96 7,816 5,091 65,14 29.50 3.46 3,077 0,484 15,74
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,44 7,14 35,40 2,78
10 28 1,42 7,01 33,80 2,92
T 23 2.50 11.96 9,648 2,980 30,89 29,50 3.46 3,173 0,378 11,91
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
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FORCA TENSAO Média DP CV TEMPO V.U.S. Média DP Ccv
TRACO CP IDADE T Mpa MPa MPa % ms km/s km/s km/s %
1:1:5 1 7 0,42 2,10 42,60 2,34
2 7 04 1,99 45,50 2,18
3 7 2.50 11.96 7,133 5,880 82,43 29.50 3.46 2,877 0,717 24,93
4 7 2,61 12,48 28,50 3,53
5 14 0,61 2,93 40,30 2,51
6 14 0,615 3,05 44,60 2,24
7 1 2.50 11.96 7,605 5,335 70,15 29,50 3.46 2,933 0,659 22,48
8 14 2,61 12,48 28,50 3,53
9 28 1,08 5,19 37,10 2,71
10 28 1,18 5,69 38,00 2,66
T 23 2.50 11.96 8,830 3,928 44,49 29,50 3.46 3,091 0,469 15,16
12 28 2,61 12,48 28,50 3,53
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL E VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA — 180 mm

ANEXO C - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DA 2* ETAPA, COM A AVALIACAO ESTATISTICA

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO

TRACOS | CP |IDADE | Forga Carga Média DP CvV Altura | Tempo | Velocidade | Média DP CV
(Tf) (MPa) MPa MPa % cm us km/s MPa MPa %
1 7 2,33 2,903 10,02 | 25,7 3,899
2 7 1,78 2,236 9,94 | 264 3,765
3 7 2.01 2.512 2,551 0,274 10,74 9.99 | 26.1 3.828 3,831 0,055 1,43
4 7 2,04 2,55 9,98 | 26,07 3,83
5 14 2,19 2,748 9,95 | 23,1 4,307
6 14 2,18 2,752 9,89 | 23,7 4,173
1:0:3 7 12 2.19 2.743 2,748 0,004 0,14 9.97 | 23.4 4261 4,247 0,056 1,31
8 14 2,19 2,75 9,94 | 23,40 4,25
9 28 3,70 4,625 9,99 | 22,6 4,420
10 28 3,35 4,260 9,82 | 22,2 4,423
n o3 3.15 3.969 4,284 0,268 6,26 991 | 22.4 4424 4,423 0,002 0,04
12 28 3,40 4,28 9,91 | 22,40 4,42
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO
Forga Carga Média DP CV Altura | Tempo | Velocidade | Média DP CV
TRACOS | CP|IDADE (Tf) (MPa) MPa MPa % cm s km/s MPa MPa %
1 7 0,74 0,924 10 40,9 2,445
2 7 0,80 1,007 9,92 41,1 2,414
3 7 0.77 0.965 0,965 0,034 3,51 9.96 1 2.429 2,429 0,013 0,53
4 7 0,77 0,97 9,96 | 41,00 2,43
5 14 0,81 1,025 9,87 34,8 2,836
6 14 1,03 1,294 9,94 35,4 2,808
1:1:2 7 12 0.95 1.198 1,172 0,111 9,50 9.9 35 2.820 2,824 0,012 0,42
8 14 0,93 1,17 9,90 | 35,07 2,82
9 28 1,10 1,371 10,015 | 33,4 2,999
10 28 1,26 1,580 9,96 32,1 3,103
H 3 115 1.437 1,463 0,087 5,94 9.99 33.1 3.018 3,040 0,045 1,49
12 28 1,17 1,46 9,99 | 32,87 3,04
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO

Forcga Carga Meédia DP Cv Altura | Tempo | Velocidade | Média DP (9)%
TRAGCOS | CP | IDADE (Tf) (MPa) MPa MPa % cm us km/s MPa MPa %
1 7 0,96 1,206 9,94 1334 2,976
2 7 0,96 1,196 10,02 33 3,036
3 7 0.97 1212 1,205 0,007 0,55 9.99 331 3.018 3,010 0,025 0,84
4 7 0,96 1,20 9,98 33,17 3,01
5 14 1,05 1,350 9,71 [28,2 3,443
6 14 1,14 1,466 9,71 29,2 3,325
1:0:7 7 12 1.10 1.416 1,411 0,047 3,36 9.7 28.7 3.380 3,383 0,048 1,42
8 14 1,10 1,41 9,71 28,70 3,38
9 28 1,67 2,052 10,16 |26,5 3,834
10 28 1,46 1,784 10,22 | 26,7 3,828
T 73 1.55 1.901 1,912 0,110 5,75 10.18 | 26.7 3.813 3,825 0,009 0,23
12 28 1,56 1,91 10,19 ]26,63 3,82
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL | VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO
Forga Carga Média DP CV Altura | Tempo | Velocidade | Média DP CvV
TRACOS |CP IDADE (Tf) (MPa) MPa MPa % cm s km/s MPa MPa %
1 7 0,52 0,642 10,12 | 452 2,239
2 7 0,60 0,740 10,13 42 2,412
3 7 0.55 0.679 0,687 0,040 5,88 10.11 3 2.351 2,334 0,072 3,07
4 7 0,56 0,69 10,12 | 43,40 2,33
5 14 0,71 0,852 10,41 | 40,7 2,558
6 14 0,71 0,879 10,09 | 35,6 2,834
1:1:6 7 12 0.72 0.853 0,861 0,012 1,44 10.54 | 40.7 2.590 2,661 0,124 4,64
8 14 0,71 0,86 10,35 | 39,00 2,66
9 28 1,03 1,312 9,8 34,2 2,865
10| 28 0,90 1,137 9,88 33 2,994
T 23 0.97 1.230 1,226 0,071 5,83 9.85 | 363 2713 2,858 0,115 4,01
12| 28 0,97 1,23 9,84 | 34,50 2,86
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO

Forga Carga Média DP Cv Altura | Tempo | Velocidade | Média DP CV
TRAGOS |CP | IDADE (Tf) (MPa) MPa MPa % cm us km/s MPa MPa %
1 7 0,38 0,456 10,4 | 453 2,296
2 7 0,40 0,486 10,28 | 49,9 2,060
3 7 0.45 0.546 0,496 0,037 7,49 103 | 48.1 2.141 2,166 0,098 4,51
4 7 0,41 0,50 10,33 | 47,77 2,17
5 14 0,42 0,531 9,88 | 38,6 2,560
6 14 0,49 0,611 10,01 | 38,8 2,580
1:0:10 7 12 0.45 0.562 0,568 0,033 5,82 0.99 | 38.7 2.581 2,574 0,010 0,39
8 14 0,45 0,57 9,96 | 38,70 2,57
9 28 0,74 0,924 10 32,8 3,049
10| 28 0,76 0,967 9,81 | 34,1 2,877
o a3 0.76 0.952 0,948 0,018 1,89 9.97 | 34.9 2.857 2,927 0,086 2,94
12| 28 0,75 0,95 9,93 | 33,93 2,93
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO
Forga Carga Média DP CV Altura | Tempo | Velocidade | Média DP CV
TRACOS | CP | IDADE (Tf) (MPa) MPa MPa % cm s km/s MPa MPa %
1 7 0,63 0,791 9,94 47 2,115
2 7 0,51 0,638 9,98 | 48,1 2,075
3 7 0.60 0.752 0,727 0,065 8,94 9.96 43 2.075 2,088 0,019 0,90
4 7 0,58 0,73 9,96 | 47,70 2,09
5 14 0,61 0,769 9,91 37,6 2,636
6 14 0,57 0,714 9,97 | 40,7 2,450
1:1:9 7 12 0.61 0.768 0,750 0,026 3,41 9.92 39 2.544 2,543 0,076 2,99
8 14 0,60 0,75 9,93 | 39,10 2,54
9 28 0,63 0,793 9,92 | 36,5 2,718
10 28 0,74 0,942 9,81 36,4 2,695
n o3 0.70 0.875 0,870 0,061 7,00 9.99 | 364 2.745 2,719 0,020 0,74
12 28 0,69 0,87 9,91 | 36,43 2,72
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL E VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA — 210 mm

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO

TRACOS [ CP | IDADE | Forga Carga Média DP Ccv Altura | Tempo | Velocidade | Média DP Ccv TRACOS
(Tf) (MPa) MPa MPa % cm us km/s MPa MPa %
1 7 1,41 1,733 9,90 5,13 28,4 3,486
2 7 1,55 1,930 9,87 5,08 28,3 3,488
3 7 1.50 1.857 1,840 0,081 4,41 9.89 5.10 28.3 3.495 3,489 0,004 0,11
4 7 1,49 1,84 9,89 5,10 28,3 3,49
5 14 1,73 2,165 9,86 5,06 25,6 3,852
. 6 14 2,16 2,704 9,78 5,1 26,4 3,705

1:0:3 7 1 2.01 2.558 2,476 0,228 9,19 9.83 2,99 26.1 3.766 3,774 0,060 1,60
8 14 1,97 2,48 9,82 5,05 26,0 3,77
9 28 2,10 2,705 9,77 4,96 20,8 4,697
10 28 2,69 3,306 9,94 5,11 21,9 4,539
11 28 2,59 3,244 3,085 0,270 8,74 9,95 5,01 21,5 4,628 4,621 0,065 1,40
12 28 2,46 3,09 9,89 5,03 21,4 4,62
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO

TRACOS | CP | IDADE | Forca Carga Média DP Ccv Altura | Tempo | Velocidade| Média DP Ccv TRACOS
(Tf) (MPa) MPa MPa % cm us km/s MPa MPa %

1 7 0,64 0,783 10,00 5,10 47,0 2,128
2 7 0,71 0,852 10,06 5,17 46,5 2,163
3 7 0,68 0,800 0.812 0,029 3,61 10,30 5,15 47,0 2,191 2161 0,026 1,21
4 7 0,68 0,81 10,12 5,14 46,8 2,16
5 14 0,88 1,071 10,02 5,12 40,3 2,486
6 14 0,93 1,178 9,84 5,01 39,2 2,510

1:1:2 7 12 0.90 1114 1,121 0,044 3,92 9.95 5.07 20,0 2,488 2,495 0,011 0,44
8 14 0,90 1,12 9,94 5,07 39,8 2,49
9 28 1,36 1,660 10,03 5,1 32,8 3,058
10 28 1,06 1,291 10,13 5,06 32,9 3,079
11 28 1,35 1,644 1,532 0,170 11,12 10,15 5,05 32,5 3,123 3,087 0,027 0.88
12 28 1,26 1,53 10,10 5,07 32,7 3,09
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL VELOCIDADE DE PROPAGACAO ULTRASONICA
TRACOS | CP | IDADE | Forga Carga Média DP (6\Y Altura | Tempo | Velocid Média DP (6\Y TRACOS
ade
(Tf) (MPa) MPa MPa % cm s km/s MPa MPa %
1 7 0,76 0,933 9,97 5,10 37,8 2,638
2 7 0,84 1,027 10,07 5,07 36,7 2,744
3 7 0,80 0,980 0,980 0,038 3,92 10,01 5,09 37,0 2,705 2,696 0,044 1,63
4 7 0,80 0,98 10,02 5,09 37,2 2,70
5 14 1,08 1,343 9,88 5,08 33,9 2,914
6 14 1,06 1,298 10,04 5,08 32,0 3,138
1:0:7 7 12 1.08 1337 1,326 0,020 1,52 9.95 5.07 33.5 2.970 3,007 0,095 3,15
8 14 1,07 1,33 9,96 5,08 33,1 3,01
9 28 1,44 1,760 9,92 5,15 25,5 3,890
10 28 1,45 1,795 9,85 5,12 24,3 4,053
11 28 1,46 1,789 1781 0,015 0.87 9,93 5,13 25,1 3,956 3,967 0,067 1,69
12 28 1,45 1,78 9,90 5,13 25,0 3,97
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL | VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO
TRACOS | CP | IDADE | Forga Carga Meédia DP Ccv Altura | Tempo | Velocidade| Média DP Ccv TRACOS
(Tf) (MPa) MPa MPa % cm us km/s MPa MPa %
1 7 0,51 0,632 9,92 5,08 46,4 2,138
2 7 0,48 0,593 9,92 5,09 48,8 2,033
3 7 0.50 0.620 0,615 0,016 2,61 9.91 5.08 7.0 2,109 2,093 0,044 2,12
4 7 0,50 0,62 9,92 5,08 47,4 2,09
5 14 0,66 0,814 9,94 5,09 40,8 2,436
o 6 14 0,70 0,871 9,92 5,06 42,8 2,318
1:1:6 7 1 0.69 0.852 0,846 0,023 2,77 9.93 5.0 410 2.422 2,392 0,053 2,21
8 14 0,68 0,85 9,93 5,08 41,5 2,39
9 28 0,84 1,085 9,69 4,99 31,6 3,066
10 28 0,91 1,201 9,54 4,96 35,5 2,687
11 28 0,88 1,153 1,146 0,048 4,16 9,59 4,97 333 2,880 2,878 0,155 3,38
12 28 0,88 1,15 9,61 4,97 33,5 2,88
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO DIAMETRAL

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO

TRACOS | CP | IDADE | Forga Carga Média DP CcvV Altura | Tempo | Velocidade Média DP CcvV TRACOS
(Tf) (MPa) MPa MPa % cm s km/s MPa MPa %
1 7 0,56 0,714 9,800 5,000 38,9 2,519
2 7 0,58 0,732 9,840 5,030 41,0 2,400
3 7 0,58 0,723 0,723 0,007 1,02 9,820 5,100 40,0 2,455 2,458 0,049 1,98
4 7 0,57 0,72 9,82 5,04 40,0 2,46
5 14 0,73 0,917 9,960 4,990 35,1 2,838
6 14 0,69 0,885 9,730 5,000 37,1 2,623
1:0:10 7 12 0.71 0.894 0,899 0,013 1,49 9.900 5.010 36.5 2712 2,724 0,088 3,24
8 14 0,71 0,90 9,86 5,00 36,2 2,72
9 28 0,99 1,208 9,990 5,120 28,4 3,518
10 28 1,07 1,306 10,330 4,950 31,6 3,269
11 28 1,05 1,279 1,265 0,041 3,27 10,270 4,990 30,1 3,412 3,400 0,102 3,00
12 28 1,04 1,26 10,20 5,02 30,0 3,40
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESAO AXIAL | VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRASSONICO
TRACOS | CP | IDADE | Forca Carga Média DP CV Altura Tempo | Velocidade Média DP Cv TRACOS
(Tf) (MPa) MPa MPa % cm us km/s MPa MPa %
1 7 0,34 0,429 9,92 4,99 47,7 2,080
2 7 0,41 0,498 10,12 5,08 53,3 1,899
3 7 0,40 0,495 0,474 0,032 6,71 10,00 5,05 49,5 2,020 2,000 0,075 3,77
4 7 0,38 0,47 10,01 5,04 50,2 2,00
5 14 0,58 0,722 10,05 4,99 42,4 2,370
o 6 14 0,58 0,731 9,91 5,00 40,7 2,435
1:1:9 7 1 0.60 0.727 0,727 0,004 0,49 10.10 5.10 41.0 2.463 2,423 0,039 1,61
8 14 0,59 0,73 10,02 5,03 41,4 2,42
9 28 0,69 0,847 9,95 5,11 32,8 3,034
10 28 0,84 1,061 9,89 5,00 31,5 3,140
11 28 0,76 0,903 0,937 0,090 9,65 9,90 5,31 31,9 3,103 3,092 0,044 1.42
12 28 0,76 0,94 9,91 5,14 32,1 3,09
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DUREZA SUPERFICIAL PELO ESCLEROMETRO DE REFLEXAO - 180 mm

ESCLEROMETRIA — 180 mm

TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
4 21 23 21 22 23 24 21 23 21 22,11 24,32 19,90

TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:01:02 1 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8,00 8,80 7,20
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:00:07 1 12 12 12 12 14 14 14 12,86 14,14 11,57
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:01:06 1 11 11 9 10 10 10 9 10 10,00 11,00 9,00
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:00:10 1 9 10 10 10 10 10 10 9,86 10,84 8,87
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:01:09 1 8 8 8 9 8 8 8 8 8,13 8,94 731

DUREZA SUPERFICIAL PELO ESCLEROMETRO DE REFLEXAO - 210 mm
ESCLEROMETRIA — 210 mm

TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:00:03 1 16 17 16 16 18 18 15 16 18 16,67 18,33 15,00
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:01:02 1 10 15 12 14 10 12 12 12 12,13 13,34 10,91
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:00:07 1 12 12 11 12 11 12 10 12 11,50 12,65 10,35
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:01:06 1 9 8 8 8 13 8 9 9 8 8,89 9,78 8,00
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:00:10 1 8 8 8 8 8 8 8 8,00 8,80 7,20
TRACO CP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 MEDIA SUP INF
01:01:09 1 10 10 10 9 9 10 9 10 9,63 10,59 8,60
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ABSORCAO POR CALIARIDADE - 180 mm

Absor¢do | Absor¢do 10 | Absor¢do 90 | Absor¢do 3 | Absor¢do 6 | Absorg¢do 12 | Absor¢do 24 | Absor¢do 72 .
; ; Coeficiente de
TRACO CpP To min min h h h h h Capilaridade
(€9) (9] (9] (€9) (€9) (€9) (9] (9]
1 0,00 0,08 0,12 0,17 0,15 0,15 0,18 0,19 0,70
01:00:03 2 0,00 0,09 0,12 0,14 0,15 0,15 0,18 0,20 0,65
3 0,00 0,09 0,12 0,15 0,15 0,15 0,18 0,19 0,67
4 0,00 0,09 0,12 0,14 0,15 0,15 0,18 0,20 0,65
MEDIA 0,00 0,09 0,12 0,15 0,15 0,15 0,18 0,19 0,67
DP 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
CV 2,53% 1,04% 6,09% 0,67% 0,99% 0,11% 0,17% 2,80%
Absor¢do | Absor¢do 10 | Absor¢do 90 | Absor¢do 3 | Absorgdo 6 | Absor¢do 12 | Absor¢do 24 | Absor¢do 72
TRACO CP To min min h h h h h Coeficiente de Capilaridade
(€9) (2 (2 (€9) (€9) (€9) (9] (9]
1 0,00 0,31 0,49 0,62 0,75 0,95 1,05 1,22 3,38
01:01:02 2 0,00 0,24 0,39 0,52 0,65 0,96 1,02 1,04 2,91
3 0,00 0,28 0,44 0,57 0,70 0,95 1,03 1,13 3,14
4 0,00 0,24 0,39 0,52 0,65 0,96 1,02 1,04 2,91
MEDIA 0,00 0,27 0,43 0,55 0,69 0,95 1,03 1,11 3,09
DP 0,00 0,03 0,03 0,04 0,04 0,00 0,01 0,07 0,18
CV 9,70% 8,17% 6,78% 5,45% 0,39% 0,99% 6,39% 5,71%
Absor¢do | Absor¢do 10 | Absor¢do 90 | Absor¢do 3 | Absor¢do 6 | Absor¢do 12 | Absor¢do 24 | Absor¢do 72
TRACO Cp To min min h h h h h Cocficiente de Capilaridade
(8 (2 (2 (8 (8 (8 (2 (2
1 0,00 0,17 0,25 0,34 0,42 0,49 0,62 0,78 1,76
01:00:07 2 0,00 0,13 0,17 0,21 0,26 0,35 0,42 0,55 0,90
3 0,00 0,15 0,21 0,28 0,34 0,42 0,52 0,67 1,33
4 0,00 0,13 0,17 0,21 0,26 0,35 0,42 0,55 0,90
MEDIA 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 1,22
DP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,32
CV 10,69% 14,54% 17,63% 19,07% 12,76% 15,18% 13,35% 26,38%
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Absor¢do | Absor¢do 10 | Absor¢do 90 | Absor¢do 3 | Absorgdo 6 | Absorg¢do 12 | Absorgdo 24 | Absor¢do 72
TRACO Cp To min min h h h h h Cocficiente de Capilaridade
(2 (2 (2 (2 (2 (2 (2 (2
1 0,00 0,46 0,69 0,88 1,08 1,47 1,60 1,77 4,63
01:01:06 2 0,00 0,37 0,56 0,74 0,89 1,32 1,50 1,85 3,90
3 0,00 0,42 0,63 0,81 0,98 1,39 1,55 1,81 4,27
4 0,00 0,37 0,56 0,74 0,89 1,32 1,50 1,85 3,90
MEDIA 0,00 0,41 0,61 0,79 0,96 1,37 1,54 1,82 4,17
DP 0,00 0,03 0,05 0,05 0,07 0,06 0,04 0,03 0,27
CV 8,28% 7,60% 6,44% 7,71% 4,05% 2,43% 1,55% 6,56%
Absorgdo | Absorcdo 10 | Absorcao 90 | Absor¢do 3 | Absor¢do 6 | Absor¢do 12 | Absor¢do 24 | Absor¢ao 72
TRACO CP To min min h h h h h Coeficiente de Capilaridade
(2 (2 (2 (2 (2 (2 (2 (2
1 0,00 0,23 0,39 0,57 0,81 1,44 1,65 1,73 3,14
01:00:10 2 0,00 0,25 0,44 0,64 0,88 1,16 1,58 1,65 3,69
3 0,00 0,24 0,41 0,61 0,85 1,30 1,62 1,69 3,41
4 0,00 0,25 0,44 0,64 0,88 1,16 1,58 1,65 3,69
MEDIA 0,00 0,25 0,42 0,61 0,85 1,26 1,61 1,68 3,48
DP 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,10 0,02 0,03 0,21
CV 3,44% 4,58% 3,81% 3,03% 8,28% 1,49% 1,89% 5,92%
Absorgdo | Absorcdo 10 | Absor¢ao 90 | Absor¢do 3 | Absor¢do 6 | Absor¢do 12 | Absorgdo 24 | Absor¢ao 72
TRACO Cp To min min h h h h h Cocficiente de Capilaridade
(2 (2 (2 (2 (2 (2 (2 (2
1 0,00 0,49 0,77 1,00 1,30 1,52 1,85 1,89 5,48
01:01:09 2 0,00 0,32 0,51 0,73 1,06 1,66 1,96 1,86 3,64
3 0,00 0,41 0,64 0,86 1,18 1,59 1,90 1,87 4,56
4 0,00 0,32 0,51 0,73 1,06 1,66 1,96 1,86 3,64
MEDIA 0,00 0,39 0,61 0,83 1,15 1,61 1,92 1,87 4,33
DP 0,00 0,06 0,10 0,10 0,09 0,05 0,04 0,01 0,69
CV 16,27% 16,15% 12,26% 7,99% 3,25% 2,23% 0,66% 15,94%

L8I




ABSORCAO POR CALIARIDADE - 210 mm

Absor¢ao Absorcao 10 Absorcao 90 Absor¢do 3 | Absorgdo 6 | Absor¢do 12 | Absorgdo 24 | Absorgdo 72 .
; ; Cocficiente de
TRACO | CP To min min h h h h h Capilaridade
(2 (2 (2 (2) (2 (2 (2) (2)
1 0,00 0,08 0,12 0,17 0,15 0,15 0,18 0,19 0,70
01:00:03 2 0,00 0,09 0,12 0,14 0,15 0,15 0,18 0,20 0,65
3 0,00 0,09 0,12 0,15 0,15 0,15 0,18 0,19 0,67
4 0,00 0,09 0,12 0,14 0,15 0,15 0,18 0,20 0,65
MEDIA 0,00 0,09 0,12 0,15 0,15 0,15 0,18 0,19 0,67
DP 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
CV 2,53% 1,04% 6,09% 0,67% 0,99% 0,11% 0,17% 2,80%
Absor¢do Absorcao 10 Absorcao 90 Absor¢do 3 | Absorg¢do 6 | Absor¢do 12 | Absorgdo 24 | Absorgdo 72
TRACO | CP To min min h h h h h Coeficiente de Capilaridade
(2) (2 (2 (2 (2 (2 (2) (2
1 0,00 0,31 0,49 0,62 0,75 0,95 1,05 1,22 3,38
01:01:02 2 0,00 0,24 0,39 0,52 0,65 0,96 1,02 1,04 2,91
3 0,00 0,28 0,44 0,57 0,70 0,95 1,03 1,13 3,14
4 0,00 0,24 0,39 0,52 0,65 0,96 1,02 1,04 2,91
MEDIA 0,00 0,27 0,43 0,55 0,69 0,95 1,03 1,11 3,09
DP 0,00 0,03 0,03 0,04 0,04 0,00 0,01 0,07 0,18
CV 9,70% 8,17% 6,78% 5,45% 0,39% 0,99% 6,39% 5,71%
Absorg¢ao Absorgao 10 Absorg¢ao 90 Absor¢do 3 | Absor¢do 6 | Absorcdo 12 | Absorcdo 24 | Absorgao 72
TRACO | CP To min min h h h h h Coeficiente de Capilaridade
(2) (2 (2 (2 (2 (2 (2 (2
1 0,00 0,17 0,25 0,34 0,42 0,49 0,62 0,78 1,76
01:00:07 2 0,00 0,13 0,17 0,21 0,26 0,35 0,42 0,55 0,90
o 3 0,00 0,15 0,21 0,28 0,34 0,42 0,52 0,67 1,33
4 0,00 0,13 0,17 0,21 0,26 0,35 0,42 0,55 0,90
MEDIA 0,00 0,14 0,20 0,26 0,32 0,40 0,49 0,64 1,22
DP 0,00 0,02 0,03 0,05 0,06 0,05 0,07 0,09 0,32
CV 0,11 0,15 0,18 0,19 0,13 0,15 0,13 0,26
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Absorgdo Absorcao 10 Absorgdo 90 Absor¢do 3 | Absor¢do 6 | Absor¢do 12 | Absorc¢dao 24 | Absorgdo 72 .
; ; Cocficiente de
TRACO | CP To min min h h h h h Capilaridade
(2 (2 (2 (2 (2 (2 (2 (2
1 0,00 0,46 0,69 0,88 1,08 1,47 1,60 1,77 4,63
01:01:0 | 2 0,00 0,37 0,56 0,74 0,89 1,32 1,50 1,85 3,90
6 3 0,00 0,42 0,63 0,81 0,98 1,39 1,55 1,81 4,27
4 0,00 0,37 0,56 0,74 0,89 1,32 1,50 1,85 3,90
MEDIA 0,00 0,41 0,61 0,79 0,96 1,37 1,54 1,82 4,17
DP 0,00 0,03 0,05 0,05 0,07 0,06 0,04 0,03 0,27
CV 8,28% 7,60% 6,44% 7,71% 4,05% 2,43% 1,55% 6,56%
Absorgdo Absorcao 10 Absorgdo 90 Absor¢do 3 | Absor¢do 6 | Absor¢do 12 | Absorcdao 24 | Absorgdo 72 .
; ; Cocficiente de
TRACO | CP To min min h h h h h Capilaridade
(2 (2 (2 (2 (2 (2 (2 (2
1 0,00 0,23 0,39 0,57 0,81 1,44 1,65 1,73 3,14
01:00:1 | 2 0,00 0,25 0,44 0,64 0,88 1,16 1,58 1,65 3,69
0 3 0,00 0,24 0,41 0,61 0,85 1,30 1,62 1,69 3,41
4 0,00 0,25 0,44 0,64 0,88 1,16 1,58 1,65 3,69
MEDIA 0,00 0,25 0,42 0,61 0,85 1,26 1,61 1,68 3,48
DP 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,10 0,02 0,03 0,21
CV 3,44% 4,58% 3,81% 3,03% 8,28% 1,49% 1,89% 5,92%
Absorgdo Absorcao 10 Absorgdo 90 Absor¢do 3 | Absor¢do 6 | Absor¢do 12 | Absorcdao 24 | Absorgdo 72 .
; ; Cocficiente de
TRACO | CP To min min h h h h h Capilaridade
(2 (2 (2 (2 (2 (2 (2 (2)
1 0,00 0,49 0,77 1,00 1,30 1,52 1,85 1,89 5,48
01:01:0 | 2 0,00 0,32 0,51 0,73 1,06 1,66 1,96 1,86 3,64
9 3 0,00 0,41 0,64 0,86 1,18 1,59 1,90 1,87 4,56
4 0,00 0,32 0,51 0,73 1,06 1,66 1,96 1,86 3,64
MEDIA 0,00 0,39 0,61 0,83 1,15 1,61 1,92 1,87 4,33
DP 0,00 0,06 0,10 0,10 0,09 0,05 0,04 0,01 0,69
CV 16,27% 16,15% 12,26% 7,99% 3,25% 2,23% 0,66% 15,94%
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ABSORCAO POR IMERSAO, PELO METODO DO CACHIMBO, MASSA ESPECIFICA (SECA E SATUARDA) E INDICE DE VAZIO — 180 mm

Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absorgdo | Indice de Massa Massa Especifica | Absor¢do pelo Met. do Cachimbo
TRACO | CP | Seca 4h 8h 24 h 48 h 72 h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(2 (2 (€9) (2 (2 (2 (%) (%) (kg/l) (kg/l) min (g) min (g) | min (g)
1 | 437,64 |458,66|471,96 |481,05| 481,39 | 481,89 10,11 22,00 2,18 2,40 1,30 2,30 2,80
01:00:03 2 | 439,82 |461,14|474,90 | 483,26 | 483,69 |484,17 10,34 22,22 2,43 2,65 1,40 2,20 2,60
o 3 | 439,32 |460,64 | 474,40 | 482,76 | 483,19 | 483,67 9,84 21,72 1,93 2,15 1,37 2,23 2,67
4 | 441,50 |463,12|477,34|484,97 | 485,49 | 485,94 10,07 21,94 2,18 2,40 1,40 2,20 2,60
MEDIA 439,57 1460,89 | 474,65 | 483,01 | 483,44 | 483,92 10,09 21,97 2,18 2,40 1,37 2,23 2,67
DP 1,09 1,24 1,47 1,11 1,15 1,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,03 0,03 0,07
CV 0,25% |0,27% | 0,31% | 0,23% | 0,24% | 0,24% 1,35% 0,64% 5,78% 5,24% 2,44% 1,49% 2,50%
Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absorgdo | Indice de Massa Massa Especifica | Absorc¢do pelo Met. do Cachimbo
TRACO | CP | Seca 4h 8h 24 h 48 h 72h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(2 (2 (€9) (2 (2 (2 (%) (%) (kg/l) (kg/l) min (g) min (g) | min (g)
1 | 310,50 |338,23|353,24|370,71 | 372,08 | 373,29 20,22 33,84 1,67 2,01 1,50 2,40 2,90
01:01:02 2 | 316,14 |349,09|370,99 | 381,13 | 382,11 | 383,09 21,43 35,50 1,91 2,27 1,55 2,46 2,80
o 3 | 315,64 |348,59|370,49 | 380,63 | 381,61 |382,59 20,93 35,00 1,41 1,77 1,53 2,44 2,83
4 | 321,27 |359,44|388,24|391,04 | 391,63 | 392,39 22,14 36,66 1,66 2,02 1,55 2,46 2,80
MEDIA 315,89 |348,84 (370,74 | 380,88 | 381,86 | 382,84 21,18 35,25 1,66 2,02 1,53 2,44 2,83
DP 2,82 5,43 | 8,88 | 521 5,01 4,90 0,60 0,83 0,13 0,13 0,02 0,02 0,03
CV 0,89% | 1,56% | 2,39% | 1,37% | 1,31% | 1,28% 2,85% 2,36% 7,77% 6,33% 1,09% 0,82% 1,18%
Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absorgdo | Indice de Massa Massa Especifica | Absorc¢do pelo Met. do Cachimbo
TRACO | CP | Seca 4h 8h 24 h 48 h 72h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(2 (2 (2 (2 (2 (2 (%) (%) (kg/l) (kg/l) min (g) min (g) | min (g)
1 | 418,42 |441,77|460,74 | 461,79 | 462,23 | 462,81 10,61 22,86 2,15 2,38 1,1 2,0 2,7
01:00:07 2 | 422,15 | 444,32 463,32 | 464,68 | 465,14 | 465,73 10,58 22,59 2,41 2,64 1,3 2,1 2,8
3 | 421,65 | 443,82 462,82 | 464,18 | 464,64 | 465,23 10,08 22,09 1,91 2,14 1,23 2,07 2,77
4 | 425,37 |446,37|465,39 | 467,07 | 467,55 | 468,15 10,06 21,83 2,17 2,39 1,3 2,1 2,8
MEDIA 421,90 | 444,07 | 463,07 | 464,43 | 464,89 | 465,48 10,33 22,34 2,16 2,39 1,23 2,07 2,77
DP 1,86 1,28 1,29 1,44 1,45 1,46 0,26 0,38 0,13 0,13 0,07 0,03 0,03
CV 0,44% |0,29% | 0,28% | 0,31% | 0,31% | 0,31% 2,54% 1,71% 5,96% 5,30% 5,41% 1,61% 1,20%
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Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa Absoredo Indice de Massa Massa Especifica Absorgdo pelo Met. do Cachimbo
TRACO |CP| Seca | 4h | 8h | 24h | 48h | 72h imlz‘r’srﬁo vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 | Massa 10 | Massa 15
(2 (2 (2 (€3] (2 (2 (%) (%) (kg/) (kg/h min (g) min (g) | min(g)
1 | 391,61 |426,55|445,46 | 446,72 | 447,07 | 447,55 14,28 27,30 1,91 2,18 1,60 2,40 3,50
01:01:06 2 | 390,40 | 425,25 |443,82 | 445,38 | 445,80 | 446,31 14,58 27,67 2,16 2,44 1,70 2,50 3,60
T 3 | 389,90 | 424,75 |443,32 | 444,88 | 445,30 | 445,81 14,08 27,17 1,66 1,94 1,67 2,47 3,57
4 | 388,69 |423,45|441,67 | 443,53 | 444,03 | 444,56 14,37 27,54 1,92 2,19 1,70 2,50 3,60
MEDIA 390,15 |425,00 | 443,57 | 445,13 | 445,55 | 446,06 14,33 27,42 1,91 2,19 1,67 2,47 3,57
DP 0,85 0,90 | 1,07 | 0,92 0,89 0,87 0,15 0,18 0,13 0,13 0,03 0,03 0,03
CVv 0,22% [0,21% | 0,24% | 0,21% | 0,20% | 0,20% 1,03% 0,67% 6,60% 5,80% 2,00% 1,35% 0,93%
Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa Absorgao Indice de Massa Massa Especifica Absorgao pelo Met. do Cachimbo
TRACO | CP | Seca 4h 8h 24 h 48 h 72 h imz(r)srﬁo vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(2 (2 (2 (€3] (2 (2 (%) (%) (kg/) (kg/h min (g) min (g) | min (g)
1 | 424,65 | 464,39 469,32 470,22 | 470,92 | 471,59 11,05 23,24 2,10 2,33 1,70 3,10 3,80
01:00:10 2 | 424,63 | 464,33 | 468,76 | 469,64 | 470,19 | 470,90 11,15 23,29 2,36 2,59 1,60 3,00 3,70
o 3 | 424,13 | 463,83 | 468,26 | 469,14 | 469,69 | 470,40 10,65 22,79 1,86 2,09 1,63 3,03 3,73
4 | 424,11 | 463,77 | 467,69 | 468,55 | 468,96 | 469,70 10,75 22,84 2,12 2,35 1,60 3,00 3,70
MEDIA 42438 | 464,08 | 468,51 | 469,39 | 469,94 | 470,65 10,90 23,04 2,11 2,34 1,63 3,03 3,73
DP 0,26 0,28 | 0,53 | 0,54 0,62 0,60 0,20 0,22 0,13 0,13 0,03 0,03 0,03
CVv 0,06% |0,06% | 0,11% | 0,12% | 0,13% | 0,13% 1,84% 0,97% 6,18% 5,53% 0,02 0,01 0,01
Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa Absorgao Indice de Massa Massa Especifica Absorgdo pelo Met. do Cachimbo
TRACO |CP| Seca | 4h | 8h | 24h | 48h | 72h imlz‘r’srﬁo vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 | Massa 10 | Massa 15
(®) @ | & | @ (®) (®) %) (%) (ke/) (ke/) min(g) | min(g) | min(g)
1 | 378,65 |382,26(394,32 411,11 | 414,83 | 417,00 10,13 20,05 1,98 2,18 1,20 2,00 2,80
01:01:09 2 | 382,94 |386,81]403,94|415,96 | 418,60 | 420,54 10,08 19,79 2,24 2,43 1,20 2,10 2,90
3 | 382,44 |386,31|403,44|415,46 | 418,10 | 420,04 9,58 19,29 1,74 1,93 1,20 2,07 2,87
4 | 386,73 |1390,86|413,06|420,30 | 421,86 | 423,58 9,53 19,02 2,00 2,19 1,20 2,10 2,90
MEDIA 382,69 |386,56|403,69|415,71 | 418,35 | 420,29 9,83 19,54 1,99 2,18 1,20 2,07 2,87
DP 2,15 2,28 | 4,81 | 2,42 1,88 1,77 0,27 0,38 0,13 0,13 0,00 0,03 0,03
CvV 0,56% |0,59% | 1,19% | 0,58% | 0,45% | 0,42% 2,80% 1,95% 6,50% 5,80% 0,00% 1,61% 1,16%
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ABSORCAO POR IMERSAO, PELO METODO DO CACHIMBO, MASSA ESPECIFICA (SECA E SATUARDA) E INDICE DE VAZIO — 210 mm

Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absor¢io | Indice de Massa Massa Especifica | Absorcdo pelo Met. do Cachimbo
TRACO |CP| Seca 4h 8h 24 h 48 h 72 h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(2 (2 (8 (2 (2 (8 (%) (%) (kg/l) (kg/l) min (g) min (g) | min (g)
1 |435,60|452,69|459,93|470,09| 470,48 | 470,92 8,11 17,63 2,17 2,35 1,0 1,6 2,1
01:00:03 2 | 425,68 | 442,68 | 450,15 | 460,70 | 460,70 | 461,09 8,32 17,94 2,16 2,34 0,8 1,5 2,1
3 |430,64 | 447,69 | 455,04 | 465,40 | 465,59 | 466,01 8,21 17,79 2,17 2,34 0,9 1,6 2,1
4 | 425,68 | 442,68 | 450,15 | 460,70 | 460,70 | 461,09 8,32 17,94 2,16 2,34 0,8 1,5 2,1
MEDIA 429,40 | 446,43 | 453,82 | 464,22 | 464,37 | 464,78 8,24 17,83 2,16 2,34 0,88 1,54 2,10
DP 3,72 3,75 3,67 3,52 3,67 3,69 0,08 0,11 0,01 0,01 0,08 0,04 0,00
CvV 0,87% | 0,84% | 0,81% | 0,76% | 0,79% | 0,79% 0,96% 0,64% 0,32% 0,24% 8,57% 2,44% 0,00%
Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absor¢io | Indice de Massa Massa Especifica | Absorcdo pelo Met. do Cachimbo
TRACO |CP| Seca 4h 8h 24 h 48 h 72h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(2 (2 (8 (2 (2 (8 (%) (%) (kg/l) (kg/l) min (g) min (g) | min (g)
1 130694 | 351,26 | 368,97 | 374,90 | 37591 | 376,30 22,60 35,46 1,57 1,92 1,2 1,8 2,3
01:01:02 2 | 311,89 354,22 |368,15|379,16 | 380,50 | 380,50 22,00 34,58 1,57 1,92 1,1 1,7 2,3
o 3 1309,42 | 352,74 | 368,56 | 377,03 | 378,21 | 378,40 22,30 35,02 1,57 1,92 1,2 1,8 2,3
4 311,89 | 354,22 | 368,15 | 379,16 | 380,50 | 380,50 22,00 34,58 1,57 1,92 1,1 1,7 2,3
MEDIA 310,03 | 353,11 | 368,46 | 377,56 | 378,78 | 378,93 22,22 3491 1,57 1,92 1,14 1,74 2,30
DP 1,86 1,11 0,31 1,60 1,72 1,58 0,22 0,33 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00
CvV 0,60% | 0,31% | 0,08% | 0,42% | 0,45% | 0,42% 1,01% 0,94% 0,07% 0,12% 3,30% 2,16% 0,00%
Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absor¢io | Indice de Massa Massa Especifica | Absorcdo pelo Met. do Cachimbo
TRACO |CP| Seca 4h 8h 24 h 48 h 72h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(2 (2 (2 (2 (2 (2 (%) (%) (kg/l) (kg/l) min (g) min (g) | min (g)
1 |431,83|465,50|476,78 | 476,20 | 477,20 | 477,74 10,63 22,59 2,12 2,35 1,00 1,5000 1,9000
01:00:07 2 1439,29 470,86 | 483,05 | 483,48 | 483,48 | 484,06 10,19 21,83 2,14 2,36 1,0 1,5 1,9
3 | 435,56 | 468,18 | 479,92 | 479,84 | 480,34 | 480,90 10,41 22,21 2,13 2,36 1,0 1,5 1,9
4 |439,29 | 470,86 | 483,05 | 483,48 | 483,48 | 484,06 10,19 21,83 2,14 2,36 1,0 1,5 1,9
MEDIA 436,49 | 468,85 | 480,70 | 480,75 | 481,13 | 481,69 10,36 22,11 2,14 2,36 1,00 1,50 1,90
DP 2,80 2,01 2,35 2,73 2,36 2,37 0,17 0,28 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
CvV 0,64% | 0,43% | 0,49% | 0,57% | 0,49% | 0,49% 1,59% 1,29% 0,30% 0,15% 0,00% 0,00% 0,00%
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Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absor¢io | Indice de Massa Massa Especifica | Absorcdo pelo Met. do Cachimbo
TRACO |CP| Seca 4h 8h 24 h 48 h 72h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(8) (8) (8) (8) (8) (8) (%) (%) (kg/D) (kg/D) min (g) min (g) | min(g)
1 |368,39 | 417,35 | 425,14 | 425,66 | 425,95 | 426,32 15,73 29,37 1,87 2,16 0,9 1,8
01:01:06 2 |368,15|414,97 | 424,22 | 424,82 | 425,05 | 425,40 15,55 29,06 1,87 2,16 1,3 1,6 1,8
' 3 | 368,27 | 416,16 | 424,68 | 425,24 | 425,50 | 425,86 15,64 29,22 1,87 2,16 1,1 1,6 1,8
4 |368,15|414,97 | 424,22 | 424,82 | 425,05 | 425,40 15,55 29,06 1,87 2,16 1,3 1,6 1,8
MEDIA 368,24 | 415,86 | 424,57 | 425,14 | 425,39 | 425,75 15,62 29,18 1,87 2,16 1,15 1,60 1,80
DP 0,09 | 0,89 | 0,34 | 0,32 0,34 0,35 0,07 0,12 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
CV 0,02% | 0,21% | 0,08% | 0,07% | 0,08% | 0,08% 0,42% 0,40% 0,02% 0,04% 13,04% 0,00% 0,00%
Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absor¢io | Indice de Massa Massa Especifica | Absorcdo pelo Met. do Cachimbo
TRACO |CP| Seca 4h 8h 24 h 48 h 72h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
(8) (8) (8) (8) () (8) (%) (%) (kg/D) (kg/D) min (g) min (g) | min(g)
1 |420,38 | 452,94 | 457,84 | 458,60 | 459,04 | 459,44 9,29 20,24 2,18 2,38 1,5 2,4 3,0
01:00:10 2 | 405,65 | 445,22 | 445,85 | 446,72 | 446,92 | 447,50 10,32 22,09 2,14 2,36 1,4 2,3 3,0
o 3 | 413,02 | 449,08 | 451,85 | 452,66 | 452,98 | 453,47 9,80 21,17 2,16 2,37 1,5 2,4 3,0
4 | 405,65 |445,22 | 445,85 | 446,72 | 446,92 | 447,50 10,32 22,09 2,14 2,36 1,4 2,3 3,0
MEDIA 411,17 | 448,12 | 450,35 | 451,18 | 451,47 | 451,98 9,93 21,40 2,16 2,37 1,44 2,34 3,00
DP 5,52 | 2,90 | 4,50 | 4,46 4,55 4,48 0,38 0,69 0,01 0,01 0,04 0,04 0,00
CV 1,34% | 0,65% | 1,00% | 0,99% | 1,01% | 0,99% 3,87% 3,24% 0,65% 0,30% 2,61% 1,60% 0,00%
Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Massa | Absor¢io | Indice de Massa Massa Especifica | Absorcdo pelo Met. do Cachimbo
TRACO |CP| Seca 4h 8h 24 h 48 h 72h | porimersdo | vazios | Especifica Seca Saturada Massa 5 Massa 10 | Massa 15
@ | ©® | ©| | @ | @ (%) (%) (ke/D) (kg/D) min(z) | min(g) | min(g)
1 401,07 451,69 | 452,50 | 452,95 | 453,18 | 453,49 13,07 26,13 2,00 2,26 1,6 2,7 3,9
01:01:09 2 379,90 | 419,31 | 425,67 | 426,36 | 416,59 | 426,89 12,37 24,86 2,01 2,26 1,6 2,7 3,9
T 3 1390,49 435,50 | 439,09 | 439,66 | 434,89 | 440,19 12,72 25,50 2,00 2,26 1,6 2,7 3,9
4 379,90 | 419,31 | 425,67 | 426,36 | 416,59 | 426,89 12,37 24,86 2,01 2,26 1,6 2,7 3,9
MEDIA 387,84 | 431,45 | 435,73 | 436,33 | 430,31 |436,87 12,63 25,34 2,01 2,26 1,60 2,70 3,90
DP 7,94 | 12,14 | 10,06 | 9,97 13,72 9,98 0,26 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CV 2,05% | 2,81% | 2,31% | 2,29% | 3,19% | 2,28% 2,08% 1,87% 0,21% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%
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RESISTENCIA A TRACAO POR ADERENCIA - ARRANCAMENTO - 180 mm e 210 mm

TRACO cP . 180 mm . 210 mm
PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA
1 2,92 LOCAL ARG. 2,79 LOCAL ARG.
01:00:03 2 2,93 LOCAL ARG. 2,77 LOCAL ARG.
3 2,93 LOCAL ARG. 2,78 LOCAL ARG.
4 2,93 LOCAL ARG. 2,77 LOCAL ARG.
MEDIA 2,93 2,78
DP 0,00 0,01
(&Y% 0,11% 0,36%
TRACO cP . 180 mm . 210 mm
PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA
1 2,50 LOCAL ARG. 1,35 LOCAL ARG.
01:01:02 2 2.4 LOCAL ARG. 1,32 LOCAL ARG.
3 2,43 LOCAL ARG. 1,37 LOCAL ARG.
4 2,40 LOCAL ARG. 1,34 LOCAL ARG.
MEDIA 2,43 1,35
DP 0,03 0,02
CV 1,37% 1,12%
TRACO cp 180 mm 210 mm
¢ PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA
1 1,06 LOCAL ARG. 1,60 LOCAL ARG.
01:00:07 2 1,12 LOCAL ARG. 1,61 LOCAL ARG.
3 1,10 LOCAL ARG. 1,59 LOCAL ARG.
4 1,12 LOCAL ARG. 1,58 LOCAL ARG.
MEDIA 1,10 1,60
DP 0,02 0,01
&Y 1,82% 0,63%
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TRACO cP i 180 mm i 210 mm
PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA
1 0,95 LOCAL ARG. 1,16 LOCAL ARG.
01:01:06 2 1,54 LOCAL ARG. 1,15 LOCAL ARG.
3 1,34 LOCAL ARG. 1,16 LOCAL ARG.
4 1,54 EXPANDIDA ARG. 1,17 LOCAL ARG.
MEDIA 1,34 1,16
DP 0,20 0,01
CV 14,64% 0,54%
TRACO cp 180 mm 210 mm
¢ PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA
1 0,65 LOCAL ARG. 0,80 LOCAL ARG.
01:00:10 2 0,72 LOCAL ARG. 0,76 LOCAL ARG.
3 0,70 LOCAL ARG. 0,78 LOCAL ARG.
4 0,72 LOCAL ARG. 0,85 LOCAL ARG.
MEDIA 0,70 0,80
DP 0,02 0,04
CV 3,35% 4,46%
TRACO CP i 180 mm . 210 mm
PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA PULL OFF (Mpa) AREA APROX TIPO RUPTURA
1 0,70 LOCAL ARG 0,90 LOCAL ARG
01:01:09 2 0,68 LOCAL ARG. 0,85 LOCAL ARG
3 0,69 LOCAL ARG. 0,95 LOCAL ARG
4 0,68 LOCAL ARG 0,91 LOCAL ARG
MEDIA 0,69 0,90
DP 0,01 0,03
(&Y 0,97% 0,00% 0,00% 19,64%
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MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO - 180 mm

TRACO | CP Diametro Lo tc28 | Fc28 | 30 % xtc28 | 30 % xFc28 | 0,5MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagdo | Deformacgédo ECI
(cm) (cm) | (MPa) | (Tf) (MPa) (Tf) (Tf) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 | 25,85 | 20,70 7,76 6,21 0,40 0,003000 0,046000 0,000039 0,000592 13,11
01:00:03 2 10 7,77 | 25,85 | 20,70 7,76 6,21 0,40 0,003000 0,046000 0,000039 0,000592 13,11
3 10 7,77 | 25,85 | 20,70 7,76 6,21 0,40 0,002667 0,045167 0,000034 0,000581 13,27
4 10 7,77 | 25,85 | 20,70 7,76 6,21 0,40 0,002000 0,043500 0,000026 0,000560 13,58
MEDIA 10 7,77 | 25,85 | 20,70 7,76 6,21 0,40 0,002667 0,045167 0,000034 0,000581 13,27
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000333 0,000833 0,000004 0,000011 0,16
CV 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 12,50% 1,85% 12,50% 1,85% 1,19%
TRACO | CP Diametro Lo tc28 | Fc28 | 30 % xtc28 | 30 % xFc28 | 0,5MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagdo | Deformacgédo ECI
(cm) (cm) | (MPa) | (TY) (MPa) (Tf) (Tf) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 | 10,06 | 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0155 0,0960 0,000199 0,001236 2,43
01:01:02 2 10 7,77 | 10,06 | 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0155 0,0960 0,000199 0,001236 2,43
3 10 7,77 | 10,06 | 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0178 0,0922 0,000230 0,001186 2,67
4 10 7,77 | 10,06 | 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0225 0,0845 0,000290 0,001088 3,16
MEDIA 10 7,77 | 10,06 | 8,06 3,02 2,42 0,40 0,017833 0,092167 0,000230 0,001186 2,67
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002333 0,003833 0,000030 0,000049 0,24
CV 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 13,08% 4,16% 13,08% 4,16% 9,05%
TRACO | CP Diametro Lo tc28 | Fc28 | 30 % xtc28 | 30 % x Fc 28 | 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagdo | Deformagao ECI
(cm) (cm) | (MPa) | (TY) (MPa) (TH) (TH) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 | 11,54 | 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0020 0,0200 0,000026 0,000257 12,78
01:00:07 2 10 7,77 | 11,54 | 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0020 0,0200 0,000026 0,000257 12,78
3 10 7,77 | 11,54 | 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0027 0,0203 0,000034 0,000262 13,03
4 10 7,77 | 11,54 | 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0040 0,0210 0,000051 0,000270 13,53
MEDIA 10 7,77 | 11,54 | 9,24 3,46 2,77 0,40 0,002667 0,020333 0,000034 0,000262 13,03
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000667 0,000333 0,000009 0,000004 0,25
CV 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 25,00% 1,64% 25,00% 1,64% 1,92%
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TRACO | CP Diametro Lo tc28 | Fc28 | 30 % xtc28 | 30 % xFc28 | 0,5MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagdo | Deformacgédo ECI
(cm) (cm) | (MPa) | (TY) (MPa) (TT) (TT) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0135 0,0395 0,000174 0,000508 6,26
01:01:06 2 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0135 0,0395 0,000174 0,000508 6,26
3 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0132 0,0392 0,000169 0,000504 6,26
4 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0125 0,0385 0,000161 0,000495 6,26
MEDIA 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,013167 0,039167 0,000169 0,000504 6,26
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000333 0,000333 0,000004 0,000004 0,00
CV 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,53% 0,85% 2,53% 0,85% 0,00%
TRACO | CP Diametro Lo tc28 | Fc28 | 30 % xtc28 | 30 % x Fc 28 | 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagdo | Deformagao ECI
(cm) (cm) | (MPa) | (TY) (MPa) (TH) (TH) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0185 0,0760 0,000238 0,000978 1,87
01:00:10 2 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0185 0,0760 0,000238 0,000978 1,87
3 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0192 0,0703 0,000247 0,000905 2,18
4 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0205 0,0590 0,000264 0,000759 2,79
MEDIA 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,019167 0,070333 0,000247 0,000905 2,18
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000667 0,005667 0,000009 0,000073 0,31
CV 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,48% 8,06% 3,48% 8,06% 14,13%
TRACO | CP Diametro Lo tc28 | Fc28 | 30 % xtc28 | 30 % xFc28 | 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagdo | Deformacgédo ECI
(cm) (cm) | (MPa) | (TY) (MPa) (TH) (TH) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0420 0,0860 0,000541 0,001107 2,90
01:01:09 2 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0420 0,0860 0,000541 0,001107 2,90
3 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0433 0,0840 0,000558 0,001081 3,18
4 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0460 0,0800 0,000592 0,001030 3,75
MEDIA 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,043333 0,084000 0,000558 0,001081 3,18
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001333 0,002000 0,000017 0,000026 0,28
CV 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,08% 2,38% 3,08% 2,38% 8,93%
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MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO - 210 mm

TRACO |CP Diametro Lo tc 28 Fc 28 30 ZOSX te | 30 ?SX Fe 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformacgao | Deformagdo | ECI
(cm) (cm) (MPa) (TH) (MPa) (TH (T a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 25,85 20,70 7,76 6,21 0,40 0,0040 0,0470 0,000051 0,000605 13,11
01:00:03 2 10 7,77 25,85 20,70 7,76 6,21 0,40 0,0050 0,0400 0,000064 0,000515 16,11
3 10 7,77 25,85 20,70 7,76 6,21 0,40 0,0045 0,0435 0,000058 0,000560 14,61
2 10 7,77 25,85 20,70 7,76 6,21 0,40 0,0050 0,0400 0,000064 0,000515 16,11
MEDIA 10 7,77 25,9 20,70 7,76 6,21 0,40 0,0046 0,0426 0,000060 0,000549 15,0
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0004 0,0026 0,000005 0,000034 1,12
CV 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 8,11% 6,16% 0,00% 6,16% 7,50%
TRACO |CP Diametro Lo tc 28 Fc 28 30 ZOSX te | 30 ?SX Fe 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformacgao | Deformagdo | ECI
(cm) (cm) (MPa) (TP (MPa) (Th (TH) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 10,06 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0155 0,0640 0,000199 0,000824 4,03
01:01:02 2 10 7,77 10,06 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0180 0,0620 0,000232 0,000798 4,45
3 10 7,77 10,06 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0168 0,0630 0,000216 0,000811 4,24
2 10 7,77 10,06 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0180 0,0620 0,000232 0,000798 4,45
MEDIA 10 7,77 10,1 8,06 3,02 2,42 0,40 0,0171 0,0628 0,000220 0,000808 43
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0009 0,0008 0,000012 0,000010 0,15
CV 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 5,49% 1,20% 0,00% 1,20% 3,60%
TRACO |CP Diametro Lo tc 28 Fc 28 30 "2A)8x te |30 ?8)( Fe 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagao | Deformagéo ECI
(cm) (cm) (MPa) (TH) (MPa) (TH (TH) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 11,54 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0085 0,0415 0,000110 0,000534 6,98
01:00:07 2 10 7,77 11,54 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0070 0,0455 0,000090 0,000586 5,98
o 3 10 7,77 11,54 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0078 0,0435 0,000100 0,000560 6,48
2 10 7,77 11,54 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0070 0,0455 0,000090 0,000586 5,98
MEDIA 10 7,77 11,5 9,24 3,46 2,77 0,40 0,0076 0,0440 0,000097 0,000566 6,4
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0006 0,0015 0,000007 0,000019 0,38
CV 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,53% 3.41% 0,00% 3,41% 5,91%
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30% x tc

30 % x Fc

TRACO |CP Diametro Lo tc 28 Fc 28 8 28 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformacgéo | Deformagdo | ECI
(cm) (cm) (MPa) (TP (MPa) (Th (TH) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0070 0,0225 0,000090 0,000290 10,51
01:01:06 2 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0020 0,0185 0,000026 0,000238 9,87
3 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0045 0,0205 0,000058 0,000264 10,19
2 10 7,77 8,65 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0020 0,0185 0,000026 0,000238 9,87
MEDIA 10 7,77 8,7 6,93 2,60 2,08 0,40 0,0039 0,0200 0,000050 0,000257 10,1
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0019 0,0015 0,000024 0,000019 0,24
CV 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 48,39% 7,50% 0,00% 7,50% 2,36%
TRACO |CP Diametro Lo tc 28 Fc 28 30 "2A)8x te |30 ?8)( Fe 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagao | Deformagéo ECI
(cm) (cm) (MPa) (TP (MPa) (Th (TH) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0025 0,0185 0,000032 0,000238 6,72
01:00:10 2 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0010 0,0165 0,000013 0,000212 6,94
3 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0018 0,0175 0,000023 0,000225 6,83
2 10 7,77 6,28 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0010 0,0165 0,000013 0,000212 6,94
MEDIA 10 7,77 6,3 5,03 1,88 1,51 0,40 0,0016 0,0173 0,000020 0,000222 6,9
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0006 0,0008 0,000007 0,000010 0,08
CV 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 36,00% 4,35% 0,00% 4,35% 1,19%
TRACO |CP Diametro Lo tc 28 Fc 28 30 "2A)8x te |30 ?8)( Fe 0,5 MPa | Deslocamento | Deslocamento | Deformagao | Deformagao ECI
(cm) (cm) (MPa) (TH) (MPa) (TH (TH) a - (mm) b - (mm) a b (GPa)
1 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0060 0,0170 0,000077 0,000219 11,58
01:01:09 2 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0095 0,0205 0,000122 0,000264 11,58
3 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0078 0,0188 0,000100 0,000241 11,58
2 10 7,77 7,13 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0095 0,0205 0,000122 0,000264 11,58
MEDIA 10 7,77 7,1 5,71 2,14 1,71 0,40 0,0082 0,0192 0,000105 0,000247 11,6
DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0013 0,0013 0,000017 0,000017 0,00
CV 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 16,03% 6,84% 0,00% 6,84% 0,00%
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RETRACAO TERMICA - 180 mm

CP1 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 15,63 0,00000 -0,01919 -0,01919 -0,01919 -0,01919 -0,02559 -0,02559 -0,02559 -0,02559 -0,01919 -0,01919
(mm) dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
-0,01919 -0,01919 -0,01919 -0,01280 -0,01280 -0,01280 -0,01280 -0,00640 -0,00640 0,00000 0,00000 0,00640
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,00640 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280
CP1 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,14 0,00000 0,03199 0,06398 0,09597 0,12156 0,14715 0,15355 0,15995 0,15995 0,16635 0,17274
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,17914 -0,18554 -0,22393 -0,22393 -0,22393 -0,22393 -0,22393 -0,22393 -0,22393 -0,22393 -0,23033 -0,24312
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,24952 -0,25592 -0,26871 -0,28151 -0,28791 -0,29431 -0,30070 -0,30710 -0,30710 -0,30710 -0,31350 -0,31990
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,33269 -0,33909 -0,34549 -0,35829 -0,35829 -0,35829 -0,35829 -0,35829 -0,35829 -0,35829 -0,35829 -0,35829
CP1 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,14 0,00000 -0,01919 0,13795 0,14243 0,14533 0,14986 0,15444 0,15444 0,15444 0,15736 0,15947
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00960 -0,00640
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,00640 -0,00320 0,00320 0,00640 0,01280 0,01280 0,01919 0,02559 0,02559 0,02559 0,02559 0,02239
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,02239 0,02047 0,02559 0,01983 0,03199 0,03199 0,03199 0,03199 0,03199 0,03199 0,03199 0,03199
CP1 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,18 0,00000 0,03839 0,06398 0,08317 0,09597 0,12156 0,12796 0,12796 0,12796 0,12156 0,12796
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,12156 -0,12156 -0,12156 -0,12156 -0,12156 -0,12156 -0,12156 -0,12156 -0,12156 -0,11516 -0,11516 -0,11516
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516 -0,11516
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CP2 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 15,63 0,00000 -0,01939 | -0,01939 | -0,01939 | -0,01939 | -0,02585 | -0,02585 | -0,02585 | -0,02585 | -0,01939 -0,01939
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,01939 -0,01939 | -0,01939 | -0,01292 | -0,01292 | -0,01292 | -0,01292 | -0,00646 | -0,00646 0,00000 0,00000 0,00646
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,00646 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292 0,01292
CP2 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,14 0,00000 0,03231 0,06462 0,09693 0,12278 0,14862 0,15509 0,16155 0,16155 0,16801 0,17447
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,18093 -0,18740 | -0,22617 | -0,22617 | -0,22617 | -0,22617 | -0,22617 | -0,22617 | -0,22617 | -0,22617 | -0,23263 -0,24555
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,25202 -0,25848 | -0,27140 | -0,28433 | -0,29079 | -0,29725 | -0,30371 | -0,31017 | -0,31017 | -0,31017 | -0,31663 -0,32310
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,33602 -0,34248 | -0,34894 | -0,36187 | -0,36187 | -0,36187 | -0,36187 | -0,36187 | -0,36187 | -0,36187 | -0,36187 -0,36187
CP2 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,14 0,00000 -0,01939 0,13933 0,14385 0,14679 0,15136 0,15598 0,15598 0,15598 0,15893 0,16106
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,00969 -0,00969 | -0,00969 | -0,00969 | -0,00969 | -0,00969 | -0,00969 | -0,00969 | -0,00969 | -0,00969 | -0,00969 -0,00646
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,00646 -0,00323 0,00323 0,00646 0,01292 0,01292 0,01939 0,02585 0,02585 0,02585 0,02585 0,02262
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,02262 0,02068 0,02585 0,02003 0,03231 0,03231 0,03231 0,03231 0,03231 0,03231 0,03231 0,03231
CP2 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,18 0,00000 0,03877 0,06462 0,08401 0,09693 0,12278 0,12924 0,12924 0,12924 0,12278 0,12924
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,12278 -0,12278 | -0,12278 | -0,12278 | -0,12278 | -0,12278 | -0,12278 | -0,12278 | -0,12278 | -0,11631 | -0,11631 -0,11631
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,11631 -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 -0,11631
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,11631 -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 | -0,11631 -0,11631
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CP3 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 15,63 0,00000 -0,01939 -0,01939 -0,01939 -0,01939 -0,02582 -0,02582 -0,02582 -0,02582 -0,01939 -0,01939
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,01939 -0,01939 -0,01939 -0,01296 -0,01296 -0,01296 -0,01296 -0,00653 -0,00653 -0,00010 -0,00010 0,00633
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,00633 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276 0,01276
CP3 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,14 0,00000 0,03205 0,06420 0,09634 0,12206 0,14778 0,15421 0,16064 0,16064 0,16707 0,17350
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,18013 -0,18656 -0,22514 -0,22514 -0,22514 -0,22514 -0,22514 -0,22514 -0,22514 -0,22514 -0,23157 -0,24443
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,25086 -0,25728 -0,27014 -0,28300 -0,28943 -0,29586 -0,30229 -0,30872 -0,30872 -0,30872 -0,31515 -0,32158
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,33444 -0,34087 -0,34730 -0,36016 -0,36016 -0,36016 -0,36016 -0,36016 -0,36016 -0,36016 -0,36016 -0,36016
CP3 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,14 0,00000 -0,01939 0,13854 0,14303 0,14595 0,15051 0,15510 0,15510 0,15510 0,15804 0,16015
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00974 -0,00653
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,00653 -0,00331 0,00311 0,00633 0,01276 0,01276 0,01919 0,02562 0,02562 0,02562 0,02562 0,02240
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,02240 0,02047 0,02562 0,01983 0,03205 0,03205 0,03205 0,03205 0,03205 0,03205 0,03205 0,03205
CP3 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,18 0,00000 0,03848 0,06420 0,08349 0,09634 0,12206 0,12849 0,12849 0,12849 0,12206 0,12849
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,12226 -0,12226 -0,12226 -0,12226 -0,12226 -0,12226 -0,12226 -0,12226 -0,12226 -0,11583 -0,11583 -0,11583
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583 -0,11583
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CP 4 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 15,63 0,00000 -0,01812 -0,01812 -0,01812 -0,01812 -0,02423 -0,02423 -0,02423 -0,02423 -0,01812 -0,01812
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,01812 -0,01812 -0,01812 -0,01201 -0,01201 -0,01201 -0,01201 -0,00590 -0,00590 0,00021 0,00021 0,00631
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,00631 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242 0,01242
CP/dias LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,14 0,00000 0,03075 0,06129 0,09183 0,11626 0,14069 0,14680 0,15291 0,15291 0,15902 0,16512
(mm) dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
-0,17082 -0,17693 -0,21358 -0,21358 -0,21358 -0,21358 -0,21358 -0,21358 -0,21358 -0,21358 -0,21969 -0,23190
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,23801 -0,24412 -0,25634 -0,26855 -0,27466 -0,28077 -0,28688 -0,29299 -0,29299 -0,29299 -0,29909 -0,30520
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,31742 -0,32353 -0,32963 -0,34185 -0,34185 -0,34185 -0,34185 -0,34185 -0,34185 -0,34185 -0,34185 -0,34185
CP/dias L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,14 0,00000 -0,01812 0,13191 0,13618 0,13896 0,14328 0,14765 0,14765 0,14765 0,15044 0,15245
(mm) dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
-0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00896 -0,00590
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,00590 -0,00285 0,00326 0,00631 0,01242 0,01242 0,01853 0,02464 0,02464 0,02464 0,02464 0,02158
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,02158 0,01975 0,02464 0,01914 0,03075 0,03075 0,03075 0,03075 0,03075 0,03075 0,03075 0,03075
CP/dias L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,18 0,00000 0,03685 0,06129 0,07961 0,09183 0,11626 0,12237 0,12237 0,12237 0,11626 0,12237
(mm) dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
-0,11585 -0,11585 -0,11585 -0,11585 -0,11585 -0,11585 -0,11585 -0,11585 -0,11585 -0,10974 -0,10974 -0,10974
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974 -0,10974
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MEDIA LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 0 0 -0,01902 -0,01902 -0,01902 -0,01902 -0,02537 -0,02537 -0,02537 -0,02537 -0,01902 -0,01902
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,01902 -0,01902 -0,01902 -0,01267 -0,01267 -0,01267 -0,01267 -0,00632 -0,00632 0,00003 0,00003 0,00638
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,00638 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273 0,01273
MEDIA LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 0 0 0,03177 0,06352 0,09527 0,12067 0,14606 0,15241 0,15876 0,15876 0,16511 0,17146
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,17776 -0,18411 -0,22220 -0,22220 -0,22220 -0,22220 -0,22220 -0,22220 -0,22220 -0,22220 -0,22855 -0,24125
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,24760 -0,25395 -0,26665 -0,27935 -0,28570 -0,29205 -0,29840 -0,30475 -0,30475 -0,30475 -0,31109 -0,31744
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,33014 -0,33649 -0,34284 -0,35554 -0,35554 -0,35554 -0,35554 -0,35554 -0,35554 -0,35554 -0,35554 -0,35554
MEDIA L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 0 0 -0,01902 0,13693 0,14137 0,14426 0,14875 0,15329 0,15329 0,15329 0,15619 0,15828
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00950 -0,00632
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,00632 -0,00315 0,00320 0,00638 0,01273 0,01273 0,01907 0,02542 0,02542 0,02542 0,02542 0,02225
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,02225 0,02034 0,02542 0,01971 0,03177 0,03177 0,03177 0,03177 0,03177 0,03177 0,03177 0,03177
MEDIA L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 0 0 0,03812 0,06352 0,08257 0,09527 0,12067 0,12701 0,12701 0,12701 0,12067 0,12701
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,12061 -0,12061 -0,12061 -0,12061 -0,12061 -0,12061 -0,12061 -0,12061 -0,12061 -0,11426 -0,11426 -0,11426
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426 -0,11426

v0¢




RETRACAO TERMICA -210 mm

CP1 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,22 0,00000 -0,00891 -0,00891 -0,04456 -0,05348 -0,05348 -0,05348 -0,05348 -0,05348 -0,05348 -0,08913
(mm) dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
-0,09804 -0,11586 -0,13369 -0,16043 -0,16043 -0,16043 -0,17825 -0,20499 -0,22282 -0,22282 -0,22282 -0,23173
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,23173 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955 -0,24955
CP1 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,345 0,00000 0,00446 0,00446 0,01872 0,02496 0,02585 0,02674 0,02674 0,00891 -0,01159 -0,05615
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
0,07130 0,08200 0,10695 0,12478 0,17825 0,20499 0,22282 0,23173 0,24955 0,28520 0,31194 0,31194
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,31194 0,40107 0,41889 0,41889 0,41889 0,43672 0,45455 0,48128 0,49911 0,50802 0,51693 0,52585
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,52585 0,52585 0,52585 0,52585 0,52585 0,52585 0,52585 0,52585 0,52585 0,52585 0,52585 0,52585
CP1 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,525 0,00000 -0,00891 0,28975 0,28975 0,29706 0,30446 0,31570 0,32328 0,32710 0,33093 0,33478
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,00891 -0,00891 -0,00891 -0,01783 -0,01783 -0,01783 -0,03565 -0,05348 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130 -0,07130
CP1 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 15,76 0,00000 0,01783 0,01783 0,01783 0,01783 0,01783 0,01783 0,01783 0,00891 0,00000 -0,02674
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
0,03565 0,03565 0,05348 0,08021 0,08021 0,09804 0,10695 0,11586 0,12478 0,14260 0,16043 0,16043
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043 0,16043
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CP2 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,22 0,00000 -0,00900 -0,00900 -0,04501 -0,05401 -0,05401 -0,05401 -0,05401 -0,05401 -0,05401 -0,09002
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,09902 -0,11702 -0,13503 -0,16203 -0,16203 -0,16203 -0,18004 -0,20704 -0,22504 -0,22504 -0,22504 -0,23405
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,23405 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205 -0,25205
CP2 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,345 0,00000 0,00450 0,00450 0,01890 0,02520 0,02611 0,02701 0,02701 0,00900 -0,01170 -0,05671
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
0,07201 0,08282 0,10802 0,12602 0,18004 0,20704 0,22504 0,23405 0,25205 0,28806 0,31506 0,31506
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,31506 0,40508 0,42308 0,42308 0,42308 0,44109 0,45909 0,48610 0,50410 0,51310 0,52210 0,53111
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,53111 0,53111 0,53111 0,53111 0,53111 0,53111 0,53111 0,53111 0,53111 0,53111 0,53111 0,53111
CP2 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,525 0,00000 -0,00900 0,29265 0,29265 0,30003 0,30750 0,31885 0,32651 0,33037 0,33424 0,33813
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,00900 -0,00900 -0,00900 -0,01800 -0,01800 -0,01800 -0,03601 -0,05401 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201 -0,07201
CP2 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 15,76 0,00000 0,01800 0,01800 0,01800 0,01800 0,01800 0,01800 0,01800 0,00900 0,00000 -0,02701
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
0,03601 0,03601 0,05401 0,08102 0,08102 0,09902 0,10802 0,11702 0,12602 0,14403 0,16203 0,16203
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203 0,16203
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CP3 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,22 0,00000 -0,00906 | -0,00906 | -0,04488 | -0,05384 | -0,05384 | -0,05384 | -0,05384 | -0,05384 | -0,05384 | -0,08967
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,09862 -0,11654 | -0,13445 | -0,16132 | -0,16132 | -0,16132 | -0,17924 | -0,20611 -0,22402 | -0,22402 | -0,22402 | -0,23298
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,23298 -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,25089 -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089 | -0,25089
CP3 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,345 0,00000 0,00438 0,00438 0,01871 0,02498 0,02587 0,02677 0,02677 0,00886 -0,01174 | -0,05653
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
0,07155 0,08230 0,10738 0,12529 0,17904 0,20591 0,22382 0,23278 0,25069 0,28652 0,31339 0,31339
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,31339 0,40295 0,42087 0,42087 0,42087 0,43878 0,45670 0,48357 0,50148 0,51044 0,51939 0,52835
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,52835 0,52835 0,52835 0,52835 0,52835 0,52835 0,52835 0,52835 0,52835 0,52835 0,52835 0,52835
CP3 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,525 0,00000 -0,00906 0,29109 0,29109 0,29843 0,30586 0,31716 0,32478 0,32862 0,33247 0,33634
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,00906 -0,00906 | -0,00906 | -0,01801 -0,01801 | -0,01801 | -0,03593 | -0,05384 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,07175 -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,07175 -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175 | -0,07175
CP3 L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 15,76 0,00000 0,01781 0,01781 0,01781 0,01781 0,01781 0,01781 0,01781 0,00886 -0,00010 | -0,02697
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
0,03573 0,03573 0,05364 0,08051 0,08051 0,09842 0,10738 0,11634 0,12529 0,14321 0,16112 0,16112
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112 0,16112

LOT




CP 4 LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,22 0,00000 -0,00830 -0,00830 -0,04234 -0,05085 -0,05085 -0,05085 -0,05085 -0,05085 -0,05085 -0,08488
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,09339 -0,11041 -0,12743 -0,15296 -0,15296 -0,15296 -0,16997 -0,19550 -0,21252 -0,21252 -0,21252 -0,22103
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,22103 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805 -0,23805
CP/dias LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,345 0,00000 0,00446 0,00446 0,01807 0,02403 0,02488 0,02573 0,02573 0,00871 -0,01086 -0,05340
(mm) dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
0,06828 0,07849 0,10231 0,11933 0,17038 0,19591 0,21293 0,22144 0,23846 0,27249 0,29802 0,29802
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,29802 0,38311 0,40012 0,40012 0,40012 0,41714 0,43416 0,45969 0,47671 0,48521 0,49372 0,50223
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,50223 0,50223 0,50223 0,50223 0,50223 0,50223 0,50223 0,50223 0,50223 0,50223 0,50223 0,50223
CP/dias LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 11,525 0,00000 -0,00830 0,27683 0,27683 0,28381 0,29087 0,30160 0,30884 0,31249 0,31615 0,31982
(mm) dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
-0,00830 -0,00830 -0,00830 -0,01681 -0,01681 -0,01681 -0,03383 -0,05085 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787 -0,06787
CP/dias L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 15,76 0,00000 0,01722 0,01722 0,01722 0,01722 0,01722 0,01722 0,01722 0,00871 0,00021 -0,02532
(mm) dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
0,03424 0,03424 0,05126 0,07679 0,07679 0,09380 0,10231 0,11082 0,11933 0,13635 0,15337 0,15337
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337 0,15337

80¢




MEDIA LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 0 0 -0,00882 -0,00882 -0,04420 -0,05304 -0,05304 -0,05304 -0,05304 -0,05304 -0,05304 -0,08842
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,09727 -0,11496 -0,13265 -0,15918 -0,15918 -0,15918 -0,17687 -0,20341 -0,22110 -0,22110 -0,22110 -0,22994
01:00:03 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,22994 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763 -0,24763
MEDIA LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 0 0 0,00445 0,00445 0,01860 0,02479 0,02568 0,02656 0,02656 0,00887 -0,01147 -0,05570
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
0,07079 0,08140 0,10617 0,12386 0,17693 0,20346 0,22115 0,23000 0,24769 0,28307 0,30960 0,30960
01:01:02 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,30960 0,39805 0,41574 0,41574 0,41574 0,43343 0,45112 0,47766 0,49535 0,50419 0,51304 0,52188
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,52188 0,52188 0,52188 0,52188 0,52188 0,52188 0,52188 0,52188 0,52188 0,52188 0,52188 0,52188
MEDIA LO dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 0 0 -0,00882 0,28758 0,28758 0,29484 0,30217 0,31333 0,32085 0,32464 0,32845 0,33227
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
-0,00882 -0,00882 -0,00882 -0,01766 -0,01766 -0,01766 -0,03535 -0,05304 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073
01:00:10 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
-0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
-0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073 -0,07073
MEDIA L0 dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9 dia 10
TRACOS 0 0 0,01772 0,01772 0,01772 0,01772 0,01772 0,01772 0,01772 0,00887 0,00003 -0,02651
dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias 16 dias 17 dias 18 dias 19 dias 20 dias 21 dias 22
0,03541 0,03541 0,05310 0,07963 0,07963 0,09732 0,10617 0,11501 0,12386 0,14155 0,15924 0,15924
01:01:09 dia 23 dia 24 dia 25 dia 26 dia 27 dia 28 dia 29 dia 30 dia 31 dia 32 dia 33 dia 34
0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924
dia 35 dia 36 dia 37 dia 38 dia 39 dia 40 dia 41 dia 42 dia 43 dia 44 dia 45 dia 46
0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924 0,15924
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