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RESUMO

Os concretos, comumente, sao avaliados em funcdo de sua resisténcia a
compressdo. Entretanto, esse ensaio tem apresentado grande dispersdo de
resultados. Isto poderia estd relacionado a varidaveis inerentes a geometria,
dimensdes e grau de compactagédo do corpo-de-prova, como também, a planicidade,
paralelismo e perpendicularidade das bases em relacdo ao eixo da amostra.
Variaveis relacionadas a execug¢ao do ensaio, como a velocidade de aplicacdo do
carregamento e rigidez do equipamento, também contribuiriam para essa dispersao.
Na literatura existem diferentes estudos sobre a influéncia da geometria e
dimensdes do corpo-de-prova, mas pouco se tem estudado sobre a velocidade de
aplicacdo do carregamento, rigidez do equipamento e regularidade das bases. As
velocidades de aplicacdo da carga, comumente, variam de 0,07 a 0,80MPa/s. Para a
regularizagdo das bases dos corpos de prova, tém sido utilizadas diversas técnicas e
materiais: capeamentos colados e nao colados, sistemas de desgaste mecanico e
sistemas de moldes especiais. Atualmente, os capeamentos mais utilizados sdo os
com argamassas de enxofre, os com almofadas de neoprene e a retifica das bases.
Os capeamentos com argamassas de cimento, com almofadas de areia e a
utilizacdo de moldes que proporcionam superficies planas e paralelas, dispensado
assim o uso de capeamentos, também tém sido utilizados. O presente trabalho
avalia, através de experimentos e simulagdo computacional por elementos finitos, as
influéncias da velocidade de aplicagdao do carregamento, da rigidez do equipamento
e do tipo de regularizagcdo das bases dos corpos-de-prova de concreto de trés
classes de resisténcia. E apresentada variacédo de resultados, principalmente no que
diz respeito a regularizagéo das bases.

Palavras chaves: concreto, ensaio de compresséo, simulacdo computacional.
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ABSTRACT

The performance of concrete is commonly evaluated through its compression
strength. The results of this test, however, often displays a high dispersion, possibly
associated with aspects such as the specimen geometry, dimensions and degree of
compaction of the specimen, as well as the flatness and parallelism of the specimen
faces and their orthogonality in relation to the specimen axis. Variables linked to the
testing procedures, such as the load application rate and testing machine stiffness
may also affect the dispersion in the test results. Reports can be found in the
literature, covering the possible influence of the geometry and dimension of the
compression specimens, but very few studies seem to have been completed with
regard to the effect of the load application rate, testing machine stiffness and
specimen base regularity (flatness, parallelism and orthogonality to the specimen
axis). The speeds of application of the load, commonly, vary from 0,07 to 0,80MPa/s
Several techniques have been employed in order to treat the regularity of the
specimen bases: capping with various materials (attached or not to the specimen
bases), mechanical preparation of the bases and special casting moulds for the
concrete. The systems most frequently utilized in the regularization of the specimen
bases are capping with sulfur, neoprene cushions and base grinding. Surface
regularization employing cement mortar, epoxy resins, sand cushions and special
moulds that would guarantee adequate specimen bases have also been reported.
The present text analyses through experimental approaches and numerical modeling
(through the Finite Element Method — FEM) the influence of the effect of the load
application rate, testing machine stiffness and specimen base regularity of three
strength concrete classes. The dispersion of results is presented, mainly the base
regularity variation.

Key Words: concrete, compression testing, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

Em concretos, a resisténcia a compressdo € comumente usada como parametro de
classificagdo, qualidade e dimensionamento. Isto se deve a possibilidade de
correlacao dessa propriedade com outras, e a facilidade com a qual mesma é obtida.
A resisténcia mecéanica a compressao é determinada por meio de ensaios de
compressdo uniaxial de corpos-de-prova moldados especialmente para essa
finalidade. Entretanto, relatos da literatura indicam que os resultados desse ensaio
apresentam grande dispersao (SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986; PATNAIKA e
PATNAIKUNIB, 2001; LIMA e BARBOSA, 2002; MARCO, REGINATTO e JACOSKI,
2003). Isto poderia estar relacionado a qualidade intrinseca do concreto, ou seja, ao
consumo de cimento por metro cubico, ao fator agua-materiais cimenticios e as
propriedades do cimento e dos agregados. Por outro lado, para um mesmo concreto,
os resultados do ensaio de compressao parecem depender de variaveis relativas a
geometria, dimensdes e grau de adensamento do corpo-de-prova, assim como da
planicidade, paralelismo e perpendicularidade em relagao ao eixo das superficies de
carga dos corpos-de-prova. Outros fatores de influéncia seriam a velocidade de
aplicacao do carregamento e a rigidez do equipamento de ensaio.

Quanto a geometria e as dimensdes, 0s corpos-de-prova sao padronizados para o
ensaio de compressao, sendo permitido mais de uma forma e tamanho. As normas
nacionais e americanas especificam métodos para o adensamento manual e
mecanizado dos corpos-de-prova. No entanto, as nacionais sugerem 0 uso do
primeiro tipo. A aplicagcdo do carregamento tem sido feita a diferentes velocidades.
Na literatura existem referéncias de taxa que variam de 0,07 a 0,80MPa/s
(SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986; ABNT, 1994; COUTINHO e GONGCALVES, 1994;
ABNT, 1996). No entanto, pouco se conhece sobre a influéncia desta variagdo nos
resultados encontrados para concretos. O mesmo ocorre no que diz respeito a
rigidez do equipamento utilizado. No tocante a superficie dos corpos-de-prova a

situagao se torna ainda mais complexa.
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Para a execucgao do ensaio de compressao, é necessario que as superficies onde se
aplicam as cargas sejam planas, paralelas, lisas e perpendiculares ao eixo
longitudinal do corpo-de-prova, de modo que o0 carregamento seja uniformemente
distribuido. Sao utilizadas com essa finalidade diversas técnicas e materiais:
capeamentos colados e ndo colados, sistemas de desgaste mecanico e sistemas de
moldes especiais.

Atualmente, as regularizacoes das bases mais utilizadas sdo a retifica e os
capeamentos com argamassas de enxofre e os com almofadas elastoméricas.
Podem-se citar também os capeamentos com pastas e argamassas de cimento, e
com almofadas de areia. Outra solugdo adotada € a utilizagdo de moldes que
proporcionem superficies planas e paralelas no momento da confec¢cdo dos corpos-

de-prova, dispensado assim o0 uso de capeamentos.

O presente trabalho avalia, através de experimentos e simulagdo computacional por
elementos finitos, as influéncias da velocidade de aplicagdo do carregamento, da
rigidez do equipamento e da regularizacdo das bases dos corpos-de-prova de
concreto de trés classes de resisténcia.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral
Visando contribuir para o controle tecnolégico do concreto, este trabalho tem o
objetivo de avaliar a influéncia da velocidade de aplicagdo do carregamento, da

rigidez do equipamento e da regularizacao das bases no ensaio para determinagao

da resisténcia a compressao dos concretos.

1.1.2. Objetivos especificos

Este trabalho tem com objetivos especificos:
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a) avaliar experimentalmente os principais métodos e materiais empregados na
regularizacdo das bases dos corpos-de-prova de concreto no ensaio de

resisténcia a compressao;

b) avaliar, utilizando simulagdo computacional por elementos finitos, os métodos
e materiais empregados na regularizacao das bases dos corpos-de-prova de

concreto no ensaio de resisténcia a compressao;

c) determinar experimentalmente a influéncia da velocidade do carregamento no

ensaio a compressao;

d) determinar, utilizando simulagcdo computacional, a influéncia da rigidez do

equipamento no ensaio a compressao;

e) propor condicbes necessdrias no tocante as variaveis estudadas para o

ensaio de resisténcia a compressao do concreto.

1.2. Métodos

O presente trabalho realiza uma pesquisa bibliografica dividida em trés partes. A
primeira aborda o ensaio de resisténcia a compressao de concretos, no que diz
respeito as variaveis relacionadas a velocidade da aplicacdo do carregamento,
rigidez do equipamento e a regularizagdo das bases dos corpos-de-prova. Em uma
segunda etapa é estudado o modulo de elasticidade. Na terceira é apresentada a

revisdo sobre o método simulacao computacional utilizando elementos finitos.

Ap6s a obtencdo da base teorica, foram confeccionados corpos-de-prova com
concretos de trés classes de resisténcia a compressao e realizada a cura umida dos
mesmos em condicdes idénticas. Foram realizados diferentes tipos de capeamento

e executados 0s ensaios de resisténcia a compressao.

Com os ensaios de resisténcia a compressao concluidos foi realizada a simulagao
computacional do ensaio de compressdao com diferentes condicbes, tipos de

capeamentos e velocidades de carregamento. O ensaio de determinacdo do médulo
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de elasticidade dinamico e estatico sera realizado para obtencdo de dados para a

simulagcdo computacional.

1.3. Justificativa e relevancia do tema

Cada vez mais tém sido fabricados concretos de elevadas resisténcias, que
possuem em sua composicao diferentes materiais, ou mesmo adi¢cdes inéditas.
Muitas das vezes é necessario realizar ensaios cujos resultados sejam capazes de
expressar a influéncia desses materiais, ou seja, os resultados nao deveriam ser
influenciados por nada além da variavel analisada. O ensaio de resisténcia a
compressao para avaliacdo dos concretos € um dos mais utilizados devido a sua
facilidade de realizagao, pelo seu custo relativamente baixo e pela possibilidade de
correlacao com outras propriedades do concreto. No entanto, algumas variaveis do
ensaio de resisténcia a compressao influenciam significativamente os resultados
encontrados. Entre elas pode-se destacar o tipo de regularizacdo de bases pela
propria variagao da confecgédo e/ou utilizagdo da mesma, a velocidade de aplicacao
do carregamento e a rigidez do equipamento de ensaio.

De modo geral essas variaveis ndo sdo consideradas. E possivel encontrar métodos
e materiais de capeamentos que alcangam bons resultados para uma classe de
resisténcia do concreto, e que nao alcangam resultados coerentes para outra classe,
podendo, assim levar pesquisadores a conclusdes equivocadas. O mesmo poderia

ocorrer com as outras variaveis

Dessa forma é importante que se conhega a influéncia dessas varidveis nos
resultados do ensaio de compressao, de modo a ter uma maior confiabilidade dos
mesmos, tanto no tocante ao controle tecnoldgico quanto a andlise da influéncia das

condigdes intrinsecas ao concreto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréafica do trabalho ficou dividida em duas partes. A primeira abordou
0 ensaio de resisténcia a compressao de concretos e a segunda o ensaio de modulo
de elasticidade.

A primeira parte da revisdo foi dividida em trés tépicos, a saber: as varidveis
inerentes a moldagem dos corpos-de-prova possiveis de influenciar a resisténcia a
compressao dos concretos, as variaveis inerentes ao preparo dos corpos-de-prova

para a realizacdo dos ensaios e as variaveis inerentes ao ensaio propriamente dito.

A segunda parte da revisdo aborda uma revisao sobre a determinacao do modulo de

elasticidade pelos métodos dindmico e estatico.

2.1. Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial até a ruptura da amostra de concreto é

uma das ferramentas de dimensionamento e controle da qualidade mais utilizada.

O concreto é um material heterogéneo macroestruturalmente, possui inimeras
variaveis de constituicdo e composicao, e uma microestrutura, na maioria das vezes,
de dificil determinacao exata. Com isso, se faz necesséario conhecer ao maximo as

variaveis relacionadas a realizacao de ensaios.

2.1.1. Variaveis inerentes a confeccao dos corpos-de-prova

2.1.1.1. Dimensoes basicas e geometria dos moldes

Segundo a NBR 5738/2003 - Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos de concreto (ABNT, 2003a), os corpos-de-prova podem ser cilindricos ou
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prismaticos. Os moldes dos corpos-de-prova cilindricos devem ter altura igual ao
dobro do diametro. O didametro deve ser de 10, 15, 20, 25, 30 ou 45cm. As medidas
diametrais tém toleréncia de 1% e a altura, 2%. Os planos das bordas circulares
extremas do molde devem ser perpendiculares ao eixo longitudinal do molde.

Ja os moldes dos corpos-de-prova prismaticos devem ter secado transversal
quadrada, com superficies lisas e livres de saliéncias, e cumprir com 0s seguintes

requisitos:

e 0 comprimento deve ser pelo menos 50mm maior que o vao de ensaio e
50mm maior que trés vezes a dimensédo do lado da secdo transversal do

corpo-de-prova;

¢« adimensao transversal deve ser de no minimo 150mm;

o a tolerancia das dimensdes deve ser inferior a 2% e nunca maior do que

2mm.

Ainda de acordo com a NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a), periodicamente,
dependendo das condicdes e frequéncia de uso dos moldes ou sempre que se
verificar alguma anomalia, deve ser realizado um controle geométrico, sendo
verificadas as dimensdes, com exatiddo de 0,1mm, e as condicbes de
perpendicularidade e planeza das laterais e base dos moldes, respectivamente, com

exatidao de 0,05mm.

LIMA e BARBOSA (2002) apresentaram resultados dos ensaios com corpos-de-
prova cilindricos e cubicos, conforme Tabela 1, e encontraram as correlagdes

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova cilindricos e cubicos aos 7 e 28 dias de idade
(LIMA e BARBOSA, 2002)

7 dias 28 dias
Tipo de CP Resisténcia Média Resisténcia Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
23,2 31,5
Cilindrico
20,9 21,6 22,9 27,3
15 x 30cm
20,6 27.4
20,4 26,8
Cilindrico
21,1 21,7 24,3 26,7
10 x 20cm
23,7 28,9
24,6 38,1
Cubico
26,4 259 40 39,2
15 x 15cm
26,7 39,5
22,2 43,6
Cubico
32,5 291 46,5 42,7
10 x 10cm
32,6 38,0

Tabela 2 - Correlagdes entre corpos-de-prova cilindricos e cubicos (LIMA e BARBOSA, 2002)

Idade (dias) Reittsxao/Reup1ox10 Reirtsxao/ Reup1sx15 Recirtox2o/Reubtoxto Reirtoxeo/ Reub1sx15
7 0,742 0,834 0,746 0,838
28 0,639 0,696 0,625 0,681

Os autores concluiram que os valores encontrados se aproximam dos obtidos por
outros autores e dos citados nas normas. As relagdes encontradas entre 0s corpos-
de-prova cilindricos e cubicos permitem que se possa usar qualquer dos moldes
sem levar a resultados enganosos, tomando os devidos cuidados na conversao das

resisténcias.

Entretanto, nos diversos trabalhos lidos sobre o tema ndo houve nenhuma
abordagem sobre os tipos de regularizacao realizados para os corpos-de-prova de

geometria distinta.
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PATNAIKA e PATNAIKUNIB (2001) realizaram uma a correlagdo da resisténcia a
compressao de corpos-de-prova cilindricos de 75mm e 100mm de didmetro para
concretos de alta resisténcia apresentando pequenas diferengcas nos resultados,
conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao para corpos-de-prova cilindricos 75
x150 e 100 x 200 mm (adaptado de PATNAIKA e PATNAIKUNIB, 2001)

- Cilindros 75 x 150 mm Cilindros 100 x 200 mm

©

o ° Coeficient ° ici
° cl\cj)r does Resisténcia | Desvio- oecljc:en ¢ c’\cl)r dfs Resisténcia | Desvio- Coefcljcgente
S d‘; Média Padizo | d'z Media | Padrdo | t*.

ariagéo
ke orova (MPa) (MPa) lag orova (MPa) (MPa) %)
(%)

91 24 130,2 2,7 2,0 12 127,5 3,0 2,4
91 25 132,3 3,4 2,6 25 128,7 3,1 2,4
91 12 157,5 1,6 1,0 12 162,1 2,6 1,6
91 7 155,5 1,8 1,2 10 157,9 2,8 1,8

7 12 112,8 0,8 0,7 12 108,4 2,1 1,9
28 12 141,8 3,2 2,2 12 141,2 4.4 3,1
56 12 148,9 1,4 0,7 13 149,8 5,8 3,9
91 13 155,9 3,2 2,0 13 158,0 5,6 3,5
180 25 152,8 6,4 4,2 13 152,0 9,0 5,9

Chegaram a conclusdao que se os dados deste estudo forem considerados
exclusivamente em uma andlise de regressdo, a equacado para resisténcia a

compressédo entre 110 e 160 MPa é como segue a Equacéo 1:

S75 = 0,85 S1oo+ 21 ,7

S100 = 1,177 S75 — 25,5

Onde,

S75 é a resisténcia média dos cilindros de 75mm de diametro em MPa;

S100 é a resisténcia média dos cilindros de 100mm de didmetro em MPa.
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2.1.1.2. Caracteristicas basicas dos moldes

A NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a), diz que:

e As laterais e a base do molde devem ser de aco ou outro material nao
absorvente, que nao reaja com o cimento Portland, e suficientemente rigido
para manter sua forma durante a operagcado de moldagem. O molde deve ser
aberto em seu extremo superior e permitir facil desmoldagem, sem danificar
0s corpos-de-prova. A base, colocada no extremo inferior do molde, deve ser
rigida e plana, com tolerancia de planeza de 0,05mm;

» O conjunto constituido pelo molde e sua base deve ser estanque. Quando as
juntas ndo forem estanques, devem ser vedadas com um material de
caracteristicas adequadas que ndo reaja com o cimento Portland, para evitar
perda de agua;

+ Na&o devem ser aceitos moldes com geratrizes abertas desencontradas. Para
evitar esse problema, os moldes podem ter um dispositivo que evite o
desencontro das geratrizes abertas.

A NBR 7215/1996 (ABNT, 1996), diz que a superficie interna da forma cilindrica
deve ser lisa, sem defeitos, e o angulo formado pela base e qualquer geratriz da
forma deve ser de (90 = 0,5)°. A diferenga entre dois didmetros ortogonais quaisquer
nao deve ser superior a 0,2mm. A base, com espessura minima de 3mm, deve ter
dimensodes suficientes para permitir a fixacdo da forma. A superficie compreendida
pela forma cilindrica deve ser plana e lisa, ndo podendo apresentar afastamentos

relativamente ao plano maiores que 0,050mm em 50mm.

2.1.1.3. Adensamento dos corpos-de-prova

O adensamento do material a ser ensaiado na moldagem dos corpos-de-prova é
uma pratica comum e regulamentada pelas normas especificas. Existe basicamente

duas maneiras de proporcionar o0 adensamento de corpos-de-prova.
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A primeira seria 0 adensamento manual com golpes com a haste de adensamento.
A NBR 5738/2003 diz que esta haste deve ser de ago comum, cilindrica, com
superficie lisa, de (16,0 £ 0,2)mm de diametro e comprimento de 600mm a 800mm,
ou os dois extremos em forma semi-esférica, com didametro igual ao da haste (ABNT,
2003a).

A segunda seria o adensamento por vibracdo, que pode ser realizado por vibragdo
interna (imersdo) ou externa. A NBR 5738/2003 diz que os vibradores de imerséo
(internos) podem ter eixo rigido ou flexivel e devem ser acionados por um motor
elétrico. A freqUéncia de vibragdo nao deve ser inferior a 100Hz (6.000 vibragbes por
minuto), medida quando o elemento vibrante estiver submerso no concreto. O
didmetro ou o lado exterior da secao transversal do elemento vibrante de vibradores
internos nao deve ser inferior a 19mm nem superior a 1/4 da dimensao basica (d) da
Tabela 4 para os corpos-de-prova cilindricos e 1/3 da dimensao basica (d) para os
corpos-de-prova prismaticos. O comprimento total da parte flexivel e do elemento
vibrante deve ser pelo menos 80mm maior que a altura do molde (ABNT, 2003a).

Ja para vibracao externa, a NBR 5738/2003 diz que os vibradores externos podem
ser do tipo de compartimento fechado e a freqiiéncia de vibracao deve ser superior a
50Hz (3.000 vibragbes por minuto) e qualquer que seja o tipo de vibrador externo
utilizado, ele deve dispor de meios para fixar firmemente o molde ao vibrador. Deve,
também, dispor de aparelhagem para controlar a freqiéncia de vibracdo (ABNT,
2003a).

A NBR 5738/2003 indica que a escolha do método de adensamento deve ser feita
em funcéo do abatimento do concreto e das seguintes condicdes:

a) os concretos com abatimento compreendido entre 10mm e 30mm devem ser

adensados por vibragao;

b) os concretos com abatimento compreendido entre 30mm e 150mm podem ser

adensados com a haste (adensamento manual) ou por vibracéo;

c) os concretos com abatimento superior a 150mm devem ser adensados com a

haste (adensamento manual).
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Observa também que para concretos especiais, o0 procedimento de moldagem pode
ser modificado de modo a simular 0 adensamento a ser empregado na obra, de
acordo com o responsavel pela obra (ABNT, 2003a).

2.1.1.3.1. Adensamento manual com haste

A NBR 5738/2003 preconiza a introdugdo do concreto no molde em camadas de
volume aproximadamente igual e adensar cada camada utilizando a haste, que deve
penetrar no concreto com seu extremo em forma de semi-esfera 0 numero de vezes

definido na Tabela 4.

Tabela 4 - Nomero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova (ABNT, 2003a)

. Dimensao Numero de camadas em fungao do Numero de
Tipo de basica (d) tipo de adensamento camadas em
corpo-de-prova . fungao do tipo
mm Mecanico Manual de adensamento
100 1 2 12
150 2 3 25
o 200 2 4 50
Cilindrico
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 9 225
150 1 2 75
Prismatico 250 2 3 200
450 3 - --
Obs.: Para concretos com abatimento superior a 160mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida a
metade da estabelecida nesta tabela. Caso o nimero de camadas resulte fracionario, arredondar para o
inteiro superior mais préximo.

A primeira camada deve ser atravessada em toda a sua espessura, quando
adensada com a haste, evitando-se golpear a base do molde. Os golpes devem ser
distribuidos uniformemente em toda a sec¢éo transversal do molde. Cada uma das
camadas seguintes também deve ser adensada em toda sua espessura, fazendo
com que a haste penetre aproximadamente 20mm na camada anterior. Se a haste
de adensamento criar vazios na massa de concreto, deve-se bater levemente na
face externa do molde, até o fechamento destes. A Ultima camada deve ser moldada

com quantidade em excesso de concreto, de forma que ao ser adensado complete
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todo o volume do molde e seja possivel proceder ao seu rasamento, eliminando o
material em excesso. Mas em nenhum caso € aceito completar o volume do molde

com concreto apds o0 adensamento da ultima camada (ABNT, 2003a).

2.1.1.3.2. Adensamento por vibracao

Segundo a NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a), para cada classe de concreto, tipo de
vibrador e de molde, é requerido um tempo particular de vibracdo, que deve ser
mantido uniforme. Esse tempo depende da consisténcia do concreto e da eficiéncia
do vibrador. A vibracdo deve ser finalizada quando a superficie do concreto
apresentar um aspecto relativamente liso e praticamente ndo houver mais o
aparecimento de bolhas de ar na superficie. Deve-se evitar vibrar demasiadamente

o concreto, pois isso pode produzir segregagao.

Ainda de acordo com a NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a), devera ser colocado o
concreto no molde em camadas de volumes aproximadamente iguais, de acordo
com a Tabela 4, citada anteriormente. Antes de iniciar a vibracdo de cada camada, o
molde deve conter a quantidade total de concreto correspondente a essa camada.
Somente quando o adensamento for realizado por vibragédo interna, o concreto da
Ultima camada deve ser colocado de modo que sua superficie figue no maximo 5
mm abaixo da altura do molde, preenchendo totalmente o molde com concreto ao

vibrar.

2.1.1.3.2.1. Vibracao interna

Segundo a NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a):

a) Para corpos-de-prova cilindricos, a razao entre o diametro do corpo-de-prova e o
didmetro ou o lado externo do elemento vibrante ndo deve ser inferior a quatro. Ao
vibrar cada camada, o elemento vibrante deve ser introduzido apenas uma vez, no

centro da superficie do corpo-de-prova, ao longo de seu eixo.

b) Para corpos-de-prova prismaticos, a razédo entre a largura do molde e o didmetro

ou o lado externo do elemento vibrante ndao deve ser inferior a trés. O elemento
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vibrante deve ser introduzido em direcdo perpendicular a superficie do corpo-de-
prova, em pontos afastados entre si aproximadamente a metade do comprimento do

corpo-de-prova, no sentido do eixo longitudinal do corpo-de-prova.

A NBR 5738/2003 observa que ao adensar a camada inferior, evitar que o vibrador
descanse sobre a base do molde ou toque suas paredes laterais; ao adensar a
segunda camada, o vibrador deve penetrar aproximadamente 20mm na camada
anterior. E que a retirada do vibrador deve ser realizada com todo o cuidado
possivel, evitando que figuem vazios em cada local de insercdo, na massa do
concreto adensado. Apds o0 adensamento de cada camada, bater levemente na face
externa do molde até o fechamento dos vazios deixados pelo elemento vibrante
(ABNT, 2003a).

2.1.1.3.2.2. Vibracao externa

De acordo com a NBR 5738/2003, devem ser tomadas todas as precaucdes para
que o molde se mantenha fixo a superficie ou ao elemento vibrante (ABNT, 2003a).

2.1.2. Variaveis inerentes as bases dos corpos-de-prova

Segundo SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986), para a execugdao do ensaio de
compressao axial dos corpos-de-prova de concreto, € necessario que as superficies,
onde se aplicam as cargas, sejam planas, paralelas e lisas, de modo que o
carregamento seja uniforme. As faces devem ainda, ser ortogonais ao eixo do corpo-
de-prova. De acordo com os autores, 0s corpos-de-prova cubicos levam vantagens
neste particular, visto que ao usar moldes adequado é facil de se obter pelo menos
duas faces paralelas, entre as seis existentes. Isto ndo acontece facilmente com
corpos de prova cilindricos, visto que as duas faces usadas para carregamento no
ensaio de compressdo axial sdo as Unicas duas faces planas. Pequenas
irregularidades na superficie ja sdo suficientes para provocar excentricidade pelo
carregamento desuniforme e, conseqientemente, uma diminuicdo da resisténcia
final, como demonstra a Figura 1 (BUCHER e RODRIGUES FILHO, 1983).
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Figura 1 - Influéncia da planeza da superficie de carga de corpos-de-prova cubicos de concreto sobre
a resisténcia a compresséo (adaptado de BUCHER e RODRIGUES FILHO, 1983)

A norma ASTM C 39 (ASTM, 2003) requer que as extremidades dos corpos-de-
prova sejam retificadas ou capeadas de modo que as superficies do carregamento
sejam planas dentro de 0,05mm e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo-de-

prova com desvio maximo de 0,5°.

Para garantir a distribuicdo uniforme de tensdes quando as faces a serem
comprimidas nédo estao planas existem, basicamente, trés sistemas de regularizagéo

das bases dos corpos-de-prova:

« sistemas de capeamento colados;

» sistemas de capeamento n&o colados;

» sistemas de desgaste mecanico;
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2.1.2.1. Sistemas de capeamento colados

Os sistemas de capeamento colados consistem no uso de materiais que formam
uma camada regular que adere, fisicamente ou quimicamente, a superficie da base
do corpo-de-prova.

Segundo a Norma Brasileira NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a), o capeamento consiste
no revestimento dos topos dos corpos-de-prova com uma fina camada de material

apropriado, com as seguintes caracteristicas:

aderéncia ao corpo-de-prova;

o compatibilidade quimica com o concreto;

» fluidez, no momento de sua aplicacéo;

e acabamento liso e plano apés endurecimento;

» resisténcia a compressdo compativel com os valores normalmente obtidos em
concreto.

Em caso de duvida, a adequabilidade do material de capeamento utilizado deve ser
testada por uma comparagao estatistica, com resultados obtidos de corpos-de-prova
cujos topos foram preparados por retificacao.

A NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a) cita que:

» deve ser utilizado um dispositivo auxiliar, denominado capeador, que garanta

a perpendicularidade da superficie obtida com a geratriz do corpo-de-prova;

e a superficie resultante deve ser lisa, isenta de riscos ou vazios e nao ter

falhas de planicidade superiores a 0,05mm em qualquer ponto;

e a espessura da camada de capeamento ndao deve exceder 3mm em cada

topo.
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Outros processos podem ser adotados, desde que estes sejam submetidos a
avaliacao prévia por comparagao estatistica, com resultados obtidos de corpos-de-
prova capeados por processo tradicional, e os resultados obtidos apresentem-se

compativeis com este processo.

A Norma Mercosul NM 77:96 (CMN, 1996) e a NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a)
estabelecem que a preparacao das bases de corpos-de-prova cilindricos de
concreto fresco deve ser realizada com pasta ou argamassa de cimento e a
preparacdo dos corpos-de-prova cilindricos de concreto endurecido e dos
testemunhos cilindricos de estruturas de concreto deve ser realizada com
argamassas de enxofre ou por processo de desgaste mecéanico, com disco
diamantado.

SCANDIUZZI E ANDRIOLO (1986) alcancaram resisténcias a compressao maiores
e variagdes menores dos resultados nos ensaios que utilizaram capeamento com

enxofre, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Influéncia do capeamento na resisténcia da argamassa (SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986)

Resisténcia a compressao
3 dias 7 dias ‘ 28 dias
Valores Cimento Tipo de capeamento
. Pasta de . Pasta de . Pasta de
M|stura* Cimento Mlstura* Cimento Mlstura* Cimento
Enxofre r Enxofre e Enxofre -
Média
(MPa) 20,8 18,7 25,7 22,9 34,1 29,2
Coeficiente AT
de variacao 1,2 6,8 2,0 4,3 1,6 9,8
(%)
Média
(MPa) 12,4 11,7 20,4 18,7 37,3 35,8
Coeficiente B
de variagao 2,0 4,3 2.1 55 2,2 4.4
(%)
* Enxofre 67,5% e 32,5% de areia quartzosa com finura Blaine 2.000 cm?/g;
> Pasta de consisténcia normal;
o Composicao do Cimento A: Clinquer (88,4%), Escoria (11,3%), Calcario (0,1%), Gesso (0,2%).

Valor médio de massa especifica: Xilol (xileno) - 3,08 g/cm?3 e Querosene 3,07 g/cm?.
o Composicédo do Cimento B: Clinquer (47,1%), Escoria (52,2%), Calcario (0,4%), Gesso (0,3%).
Valor médio de massa especifica: Xilol (xileno) - 3,06 g/cm?3 e Querosene 3,05 g/cm?.
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BUCHER e RODRIGUES FILHO (1983) chegaram as seguintes conclusdes sobre as
propriedades do material para capeamento:

tanto a resisténcia mecanica como o médulo de elasticidade devem ser iguais

ou superiores ao dos corpos-de-prova no instante do ensaio;

0 capeamento deve, em curto espaco de tempo, desenvolver elevadas
resisténcias a compressao, de forma a que no caso de danos sofridos na
camada momentos antes do ensaio ou para o remate de testemunhos recém-
chegados ao laboratério para ensaio, possa 0 mesmo ser rapidamente
aplicado sem interferir na idade do ensaio;

a espessura da camada de capeamento deve ser a menor possivel e de no

maximo 3mm;

o material deve ter uma boa aderéncia com a superficie da argamassa e/ou

concreto;

o material deve ser homogéneo e isotrdpico;

tanto as condigdes de aplicagdo do capeamento, como o préprio material
utilizado, ndo devem afetar sensivelmente as propriedades do corpo-de-

prova;

a manipulacao deve ser simples e segura, do ponto de vista do ensaio;

o custo de processo de capeamento deve ser o menor possivel, considerando
mao-de-obra, aparelhagem, material, etc.

2.1.2.1.1. Capeamento com pasta ou argamassa de cimento

Segundo a NBR 5738/2003 (ABNT, 2003a), antes de ensaiar os corpos-de-prova, é

imprescindivel preparar suas bases, de modo que se tornem superficies planas e

perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo-de-prova. Ainda segundo a norma,
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podera ser feito um procedimento opcional de remate com pasta de cimento, que

consiste em:

a) Decorridas 6h as 15h do momento da moldagem, passar uma escova de aco
sobre o topo do corpo-de-prova e remata-lo com uma fina camada de pasta de

cimento consistente, com espessura menor ou igual a 3mm;
b) A pasta deve ser preparada cerca de 2h as 4h antes de seu emprego;

c) O acabamento dos topos dos corpos-de-prova deve ser feito com o auxilio de
uma placa de vidro plana, com no minimo 12mm de espessura e dimensdes que

ultrapassem em pelo menos 25mm a dimens&o transversal do molde;

d) A pasta de cimento colocada sobre o topo do corpo-de-prova deve ser trabalhada
com a placa até que a face inferior desta fique em contato firme com a borda

superior do molde em todos os pontos;

e) A aderéncia da pasta a placa de capeamento deve ser evitada, lubrificando-se

esta ultima com uma fina pelicula de éleo mineral;
f) A placa deve permanecer sobre o topo do corpo-de-prova até a desforma.

Os corpos-de-prova que nao tiverem sido rematados devem ser capeados ou
retificados.

A NM 77:96 (CMN, 1996) diz que as bases devem ser preparadas com uma camada
de pasta ou argamassa de cimento portland, que é colocada geralmente de 2h as 4h
apo6s a moldagem dos corpos-de-prova, que deve ser preparada 2h as 4h antes do
seu emprego. Especifica que a pasta de cimento de consisténcia adequada é obtida
normalmente com uma relagdo agua/cimento da ordem de 0,32 a 0,36 (em massa)
com cimento portland comum e 0,35 a 0,39 com cimento portland de alta resisténcia
inicial. J& a argamassa de cimento deve ter dosagem de 1:1 em massa, com areia
que passe pela peneira 300um e fique retida na peneira 150um, com relacao

agua/cimento da ordem de 0,38.
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2.1.2.1.2. Capeamento com enxofre

Segundo BUCHER e RODRIGUES FILHO (1983), o capeamento com uma mistura
de enxofre com filler inerte, aplicada em estado liquido (fundida) tem sido utilizado
desde o final da década de 20 pela facilidade de aplicacdo, embora seu manuseio
seja perigoso, exigindo precaugdes quanto a seguranga.

Atualmente, tem-se utilizado somente o enxofre sem adicées em estado liquido

(fundido) para o capeamento.

O uso do enxofre como material de capeamento tem como vantagens o
endurecimento rapido, alta produtividade no tocante a numero de unidades
capeadas num determinado periodo de tempo, boa aderéncia e elevada resisténcia
a compressao as primeiras horas de idade (BUCHER e RODRIGUES FILHO, 1983).

A NM 77:96 (CMN, 1996) prevé a preparagdo de bases de corpos-de-prova de
concreto endurecido em cura umida ou curado ao ar com argamassa de enxofre.
Recomenda-se corte com disco diamantado quando os corpos-de-prova de concreto
apresentarem uma base muito irregular e ndo possa realizar o capeamento com
argamassa de enxofre, de forma a obter uma superficie perfeitamente plana, que

permita realizar o ensaio de compressao.

A NM 77:96 (CMN, 1996), recomenda que a resisténcia a compressao da
argamassa de enxofre seja superior a 34,5MPa ap6s 2h a sua moldagem, e permite
que qualquer material seja utilizado para preparar as bases, deste que a espessura
da camada seja no minimo 3mm e em nenhum ponto da superficie exceda a 8 mm.
Cita, ainda, que o material de capeamento ndo deve fluir nem fraturar durante o
ensaio dos corpos-de-prova e deve apresentar resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade superiores ao do concreto a ser ensaiado. A norma recomenda a

seguinte dosagem aproximada em massa para a argamassa de enxofre:
* 75% de enxofre;

* 5% de grafite;
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e 20% de material inerte.

Para garantir que o capeamento com enxofre fundido atenda os quesitos de
espessura da camada, perpendicularidade da face com o eixo longitudinal do corpo-
de-prova e obtenha superficie perfeitamente plana, é utilizado um capeador de
enxofre, que é composto pelo gabarito capeador e prato de capeamento, que podem

ser vistos na Figura 2.

PERSPECTIVA DO CONJUNTO PERSPECTIVA DO GABARITO PERSPECTIVA DO PRATO
[ - | L 1 .
VISTA LATERAL DO CONJUNTO VISTA LATERAL DO GABARITO CORTE DO PRATO

PLANTA DO COMNJUNTO PLANTA DO GABARITO PLANTA DO PRATO

Figura 2 - Capeador de enxofre para corpos-de-prova de concreto

Ainda segundo a NM 77:96 (CMN, 1996), a argamassa de enxofre deve ser formada
por uma mistura de enxofre, grafite e material granuloso que passe pela peneira
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150um devendo desenvolver, na ocasido do ensaio, resisténcia a compressao

superior a resisténcia prevista para o corpo-de-prova a ser ensaiado.

A norma ASTM C 617 (ASTM, 1998), prevé a preparacdao da argamassa de enxofre
no minimo 2h antes do ensaio para concretos com resisténcia menor que 35MPa.
Para concretos com resisténcia igual ou superior a 35MPa, o capeamento de
argamassa de enxofre deve ser preparado pelo menos 16h antes do ensaio. Quando
corpos-de-prova de concretos de alta resisténcia sdo capeados, a espessura e a
resisténcia do capeamento sdo mais importantes do que para concretos normais.
Um capeamento uniforme a uma espessura de 2mm ou menos se faz necessario
para concretos de alta resisténcia. Espessuras de capeamentos maiores resultam

em resisténcias a compressdo menores dos corpos-de-prova (ACI, 1998).

A NBR 7215/1996 (ABNT, 1996), que trata a determinagcdo de resisténcia a
compressdo de cimentos portland, diz que o material para capeamento deve ser
preparado fundindo-se enxofre com caulim, pozolanas, quartzo em p6 ou outras
substancias, em proporgdes tais que nado interfiram no resultado do ensaio. Os
corpos-de-prova devem ser capeados com a mistura de enxofre a quente, de
maneira que a camada formada em cada extremidade satisfaga as condi¢des

geomeétricas e apresente espessura maxima de 2mm.

Usualmente compostos comuns de enxofre alcangam resisténcias a compressao em
cubo de 50mm ndo menor que 35MPa, sendo possivel encontrar compostos de altas
resisténcias chegando a resisténcias de 70MPa (MARCO; REGINATTO e JACOSKI,
2003; ACI, 1998). Argamassas de enxofre com resisténcia variando de 55 e 70MPa
sao capazes de capearem corpos-de-prova de concretos de até 70MPa sem haver
grandes variagdes nos resultados. Para concretos de resisténcia superior a 70MPa
os resultados encontrados variam muito (ROSENBAUM, 1990 apud ACI, 1998)

A determinacdo da resisténcia a compressao em um cubo de 50mm se passa em
condicbes de ensaio diferentes dos compostos de capeamento dentro de uma
camada fina (2mm a 3mm) que é comprimida entre o corpo-de-prova e os pratos da
prensa de ensaio. No capeamento fino, o composto de enxofre € comprimido num

estado confinado e sabe-se que materiais confinados exibem resisténcia a
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compressdo aparente muito maior do que os néo confinados (LESSARD e AITCIN,
1992 apud MARCO; REGINATTO e JACOSKI, 2003; ACI, 1998), conforme se vé na
Figura 3.
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Figura 3 - Influéncia da espessura do capeamento sobre a resisténcia a compressdo (BUCHER e
RODRIGUES FILHO, 1983)

A grande desvantagem do capeamento com argamassa de enxofre é a liberacao do
gas sulfidrico durante a fusdo do enxofre em p6 quando contaminado com materiais
organicos, como parafina ou 6leo. Em concentragcbes elevadas ¢ letal. E
aconselhavel que o recipiente de derretimento esteja dentro de uma capela de
exaustdo com as emanacOes esgotadas fora do ambiente para impedir o acumulo
do gas (UDOT/TTQP, 2005; ASTM, 1998). O risco de inalagdo do gas diéxido de
enxofre (SO2) que formado como produto da combustéo € altamente tdxico e irritante
para as mucosas das vias respiratorias. Os sintomas da inalacdo do SO, vao de
uma simples tosse até a morte. Esse gas é perigoso porque, ao se combinar com a
agua e com o oxigénio, forma &acido sulfurico. Esta reacdo quimica é
SO2+120,+H,0=H,SO,4, a mesma que acontece nas nuvens, quando se forma a
chuva acida. Na fusdo do enxofre devido as impurezas de hidrocarbonetos, é
liberado gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (H.S) somente gerado em
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temperaturas acima de 120°C, que € altamente téxico mesmo em baixas
concentragbes. E € um gas incolor, forma mistura explosiva com o ar, altamente
toxico, possui cheiro de ovo podre em baixas concentragdes e inibe o olfato em
concentragdes elevadas.

2.1.2.2. Sistemas de capeamento nao colados

O sistema de capeamento néo colado ou ndo aderente ao concreto consiste no uso
de um material como almofada para bases do corpo-de-prova, podendo ser
confinado ou n&o. Atualmente os materiais mais utilizados sdo os elastomeros,
principalmente o neoprene, mas também podem ser usados areias e outros

materiais.

Segundo BUCHER e RODRIGUES FILHO (1983), uma maneira de evitar a
execucao dos capeamentos colados foi idealizada mediante o uso de laminas de
papeldao, chumbo ou borracha, interpostas entre os pratos da maquina e as faces
dos corpos-de-prova, que foram utilizadas durante certa época. No entanto essas
laminas possuem baixa resisténcia ou escoam sob carga, produzindo tensdes de
tracdo tangenciais que fazem com que o0s corpos-de-prova rompam pela
combinacdo de tracdo e compressao com a consequente queda acentuada da

resisténcia a compressao, estas deixaram de ser usadas.

Ainda segundo BUCHER e RODRIGUES FILHO (1983), também ja foram usados
como capeamento leitos confinados de areia de granulometria entre 0,84 e 0,60mm
desenvolvidos na década de 20, mas eram satisfatorios somente para concretos de
até 25MPa de resisténcia.

A Figura 4 mostra detalhes dos capeamentos com almofada polimérica e areia.
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(a) SISTEMA DE CAPEAMENTO POLIMERICO (b) SISTEMA COM CAIXA DE AREIA
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Figura 4 - Sistemas de capeamento néo colado

(a) almofada polimérica restringida por anel de metal, e (b) areia em container rigido de metal
(BOULAY e DE LARRARD 1993; BOULAY, 1996)

2.1.2.2.1. Capeamento com almofadas elastoméricas

O capeamento com almofadas elastoméricas esta sendo amplamente utilizado no

Brasil e no mundo, mas ainda existem poucos estudos a respeito do seu emprego.

O principal elastbmero pesquisado e utilizado no ensaio de resisténcia a

compressao € o Policloroprene, comercialmente conhecido como Neoprene.

2.1.2.2.1.1. Neoprene nao confinado

O capeamento com almofadas de neoprene n&o confinado foi estudado por alguns
autores. MARCO; REGINATTO e JACOSKI (2003) perceberam disparidade e
inconsisténcia dos resultados obtidos com o capeamento de neoprene nao

confinado em relagcédo ao capeamento de enxofre.

Isso ocorre devido ao fato que nédo confinado a almofada de neoprene deforma-se
radialmente mais que o corpo-de-prova ensaiado, gerando forgas de tragdo na base
dos corpos-de-prova, conforme demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 - Capeamento com almofadas de neoprene nao confinado

2.1.2.2.1.2. Neoprene confinado

O capeamento elastomérico, usualmente, é utilizado confinado por uma base
metdlica. A funcdo da base metalica, reforco metalico ou anel de retencdo é
restringir a deformacéao lateral do elastémero.

As almofadas elastoméricas deformam-se no carregamento inicial para conformar-se
as extremidades do corpo-de-prova e sao contidas da propagacao excessiva da
lateral por placas e anéis de metal que garantem uma distribuicao uniforme da carga
aplicada pelo equipamento de ensaio (ASTM, 2000).

Segundo a ASTM C 1231/C 1231M (ASTM, 2000), os capeamentos nao colados nao
devem ser usados para ensaios de aceitagdo de concretos com resisténcias abaixo
de 10 MPa ou acima de 85 MPa.

Apesar da ASTM C 1231/C 1231M nao recomendar, os sistemas de capeamento
nao colados, compostos de almofadas poliméricas confinadas, foram usados com
sucesso com concretos de alta resisténcia de até 130MPa (PISTILLI e WILLEMS,
1993 apud ACI, 1998).
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O capeamento com almofadas de neoprene confinadas é composto por um par de
almofadas e um par de bases metélicas com anel que envolve a almofada de
neoprene (Figura 6).

Figura 6 - Capeador elastomérico - Base metélica com anel de retengéo e almofadas de neoprene

Este conjunto é chamado de capeador elastomérico e pode ser reutilizado. Segundo
VIEIRA (1991), a base metélica é reaproveitada e a borracha tem um periodo de
utilizacao de até 1.000 (mil) vezes, portanto, sendo a parte descartavel do sistema.
Ainda segundo VIEIRA (1991), devem ser tomados alguns cuidados, como a
borracha ndo deve ser invertida dentro da base metalica e caso a borracha
apresente excessivo desgaste nas bordas, deve ser trocada imediatamente.

A ASTM C 1231/C 1231M (ASTM, 2000), prevé o uso do neoprene como almofada
de capeamento elastomérico dentro das condi¢gées da Tabela 6 e com espessura de
13 £ 2mm. O didmetro da almofada de neoprene nao deve ser mais que 2mm menor

que o anel de retengéo.
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Tabela 6 - Condig¢oes para o uso de almofadas de policloroprene - Neoprene (Adaptado de ASTM,

2000)
T sorpo.do-prova (MPay | DurezashoreA | il | aerauso
10a 40 50 Nao 100
17 a 50 60 Nao 100
28 a50 70 Nao 100
50 a 80 70 Necessario 50
Acima de 80 - Nao permitido -

E valido ressaltar que segundo a ASTM C 1231/C 1231M (ASTM, 2000), desniveis
transversais ao didmetro das bases dos corpos-de-prova nao devem exceder 5mm.
Se as extremidades do cilindro ndo se enquadrarem nesta tolerancia, o corpo-de-
prova ndo deve ser testado a menos que as irregularidades sejam corrigidas por

corte ou retifica.

A ASTM C 1231/C 1231M (ASTM, 2000), restringe a cavidade no reforco metalico a
uma profundidade de pelo menos duas vezes a espessura da almofada. O didmetro
interno dos anéis de retencdo nao sera menos de 102% ou no maximo 107% do
didmetro do corpo-de-prova. As bases do reforco metalico que contatam os pratos

da maquina de ensaios serdo planas com no maximo 0,05mm de desnivel.

E valido ressaltar que a NBR 7456/1982 - Plastico - Determinagao da dureza Shore
(ABNT,1982), diz que o corpo-de-prova deve ter pelo menos 5mm de espessura
para determinagdo da dureza Shore A, e pelo menos 3mm para a determinagédo da
dureza Shore D.

Um corpo-de-prova pode ser composto por camadas mais finas para se obter a
espessura requerida, porém, a determinagédo feita sobre o mesmo néo pode ser
comparada com aquela feita sobre um corpo-de-prova constituido de uma sé peca
vista que as superficies entre as camadas podem nao estar em contato completo. As
dimensdes do corpo-de-prova devem ser tais que permitam efetuar medidas a pelo
menos 12mm de cada borda, exceto se for reconhecido que resultados idénticos sao

obtidos em medidas efetuadas a distancias menores (ABNT,1982).
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A superficie do corpo-de-prova deve ser plana, colocado sobre uma superficie que
permita a base de pressado tomar apoio sobre o corpo-de-prova, em uma superficie
que possua um raio de pelo menos 6mm ao redor da ponta do penetrador.
Determinacdes satisfatérias de dureza por meio de um durdmetro ndo podem ser

efetuadas sobre superficies arredondadas, irregulares ou rugosas (ABNT,1982).

MARCO; REGINATTO e JACOSKI (2003) obtiveram os seguintes resultados no
ensaio de resisténcia a compressdo com alguns tipos de capeamento para um

concreto dosado de Fck 20MPa, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados obtidos nos ensaios a compressao de concreto (adaptado de MARCO;
REGINATTO e JACOSKI, 2003)

Lote | heoprons | - heoprens | pasta do cmento | Copeamento c
confinado (MPa) | confinado (MPa) (MPa)
1 16,38 22,60 19,71 24,45
2 18,49 23,59 19,01 24,44
3 16,44 23,70 20,21 24,86
4 11,53 25,60 19,89 25,51
5 12,69 25,79 18,89 25,36
6 16,93 24,60 19,63 25,37
7 18,01 24,30 19,65 25,44
8 18,53 22,07 21,06 25,64
9 17,03 24,73 20,58 25,81
10 16,39 24,11 18,76 27,6
11 16,41 23,77 19,65 24,46
Média 16,26 24,08 19,73 25,36
F?aej;’;c’) 2,22 1,13 0,70 0,90

Deve-se tomar cuidado com o0s corpos-de-prova ensaiados com capeamentos
elastoméricos, pois a ruptura € mais violenta comparada com os ensaiados com
capeamentos colados e devem ser tomadas precaugoes para evitar ferimento ao
pessoal do laboratério (UDOT/TTQP, 2003; ASTM, 2000; ACI, 1998), devido ao fato

dos capeamentos elastoméricos absorverem mais energia de deformagao.

Alguns fabricantes recomendam espanar as almofadas e extremidades dos corpos-
de-prova com amido de milho ou talco antes do ensaio (ASTM, 2000).
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2.1.2.2.2. Capeamento com almofadas de areia

Uma alternativa de capeamento n&o colado é usando a areia seca; que foi
introduzido na Franga (BOULAY e DE LARRARD, 1993; BOULAY,1996; ACI, 1998).
Este capeamento € conhecido como Sand box. Procedimentos similares foram
explorados nos Estados Unidos na década de 20 (CARINO et al., 1994 apud ACI,
1998). Um molde de aco é usado para prender a areia seca. O corpo-de-prova é
posicionado na areia usando um gabarito similar aquele usado para capear com o
enxofre. A areia é vibrada e parafina derretida é derramada em torno do cilindro para
manter a areia dentro lugar quando a outra extremidade for preparada em uma
forma similar. Na Figura 7 € mostrado um esquema do capeamento com almofada

de areia.

"

Parafina

Almofada
de areia

Corpo-de-prova

" Reforgo
| metalico

Figura 7 - Capeamento com almofada de areia

A resisténcia a compressao dos corpos-de-prova testados usando o sistema da
caixa de areia foi de 0 a 5% mais baixa do que corpos-de-prova retificado,
dependendo do nivel de resisténcia. O método foi adotado como um padrdo na
Franga (ACI, 1998).
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2.1.2.3. Sistemas de desgaste mecanico - Retificacao

Consiste na remocao, por meios mecanicos, de uma fina camada de material do
topo a ser preparado. Esta operagdo € normalmente executada em maquinas
especialmente adaptadas para essa finalidade, com a utilizacdo de ferramentas
abrasivas. A retificagdo deve ser feita de tal forma que se garanta a integridade
estrutural das camadas adjacentes a camada removida, e proporcione uma
superficie lisa e livre de ondulagdes e abaulamentos. As falhas de planicidade em
qualquer ponto da superficie obtida, ndo devem ser superiores a 0,05mm (ABNT,
2003a).

A NM 77:96 (CMN, 1996), diz que quando o0s corpos-de-prova de concreto
apresentar em uma base muito irregular e ndo se possa realizar o capeamento com
argamassa de enxofre, deve-se proceder ao corte com disco diamantado, de forma
a obter uma superficie perfeitamente plana, que permita realizar o ensaio de

compressao.

O investimento inicial e o custo de operagdo dos equipamentos de retifica,
geralmente, sdo muito altos em comparacdo com os demais sistemas de

capeamento, desta forma restringindo seu uso.

2.1.2.4. Sistema de moldes especiais

Atualmente, no Brasil, o molde mais utilizado na confeccao de corpos-de-prova é o
de aco, mas existem outros materiais sendo utilizados como matéria-prima dos

moldes, como papelao e plastico (PVC ou PEAD).

O tipo de material do molde, a habilidade de manter sua forma e sua
impermeabilidade pode ter um efeito significativo na resisténcia a compressao dos
corpos-de-prova de concreto. A consolidacdo é mais eficaz com moldes rigidos.
Moldes rigidos de plastico com espessuras de parede de 6mm ou maior foram
usados com sucesso para o concretos de 70MPa (FORSTIE e SCHNORMEIR, 1981
apud ACI, 1998). Moldes de plastico com espessura de parede menor que 6mm

devem ter um tampé&o para manter uma forma circular. Os tampdes com fechamento
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apropriado também podem ser usados para minimizar perda de agua. Em todos os
casos a perda da umidade deve ser impedida. Quanto aos moldes de papelao,
mesmo o0s de alta qualidade, produzem resultados de resisténcia a compressao
aproximadamente treze por cento mais baixos do que quando os moldes de aco séo
usados (BLICK, 1973 apud ACI, 1998). Conseqlientemente, os moldes de papelao
nao sdo recomendados (ACI, 1998).

ROCHA (2002) um novo sistema de moldagem desenvolvido que utiliza um molde
fabricado com resinas de engenharia de alto desempenho, proporcionando grande
resisténcia ao impacto e durabilidade. Este consiste em dois meio-troncos, duas
tampas e duas canaletas de fixacdo que tem o intuito de obter um molde cilindrico
com desvios dimensionais inferiores aos previstos por norma.

O sistema de moldes de resina descrito por ROCHA (2002) possui as seguintes
etapas:

a) lubrificagdo das partes que ficardo em contato com o concreto e toda a area

interna do molde;

b) montagem do molde, através da justaposicdo dos meio-troncos, colocacao de
uma das tampas e das duas canaletas;

c) a moldagem deve ser feita de acordo com a norma vigente;

d) ap6s a moldagem a segunda tampa deve ser colocada, certificando-se de que

entrou completamente no tronco;

e) logo apéds, o molde deve ser colocado na posi¢cao horizontal até o endurecimento
total do concreto.

Segundo ROCHA (2002), uma das grandes vantagens deste sistema de moldagem
€ o fato dele permitir o retorno imediato do molde recém preenchido diretamente ao
laboratério, devido a estanqueidade do molde, o que impossibilita perda de concreto
do seu interior. Outro ponto citado pelo autor € que o molde funciona como processo

de cura, pois impossibilita a perda de agua para o meio externo.
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A principal vantagem deste sistema de moldagem é a possibilidade de ensaiar o
corpo-de-prova diretamente em contato com os pratos da prensa hidraulica, sem a
necessidade de qualquer tipo de capeamento ou retifica superficial, uma vez que o
sistema, por curar o corpo-de-prova na posi¢cdo horizontal, € capaz de fornecer
planicidade suficiente as ambas as faces.

ROCHA (2002) apresentou um estudo comparativo entre a resisténcia a compressao
de corpos-de-prova cilindricos de 100mm de didmetro por 200mm de altura
moldados com o molde de resina e de corpos-de-prova cilindricos moldados com
moldes convencionais de ago capeados com enxofre. Foram confeccionados trés
tracos conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Tragos utilizados no estudo comparativo do molde de resina x molde de ago com
capeamento de enxofre (ROCHA, 2002)

Trago 1 Trago 2 Trago3
Abatimento (mm) 50 100 200
Fator agua/cimento 0,975 0,677 0,294
Cimento (kg) 200 300 500
Areia média artificial gnaisse (kg) 830 713 799
Brita 1 (25 mm) (kg) 1128 1138 1046
Agua (litros) 195 203 147
Aditivo plastificante (ml) 500 750 -
Aditivo Superplastificante (ml) - - 7500

Os resultados de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova moldados no molde
de resina, obtidos pelo rompimento dos mesmos sem qualquer tipo de capeamento,
foram muito semelhantes aos resultados de corpos-de-prova moldados pelo
processo convencional, e capeados com enxofre, porém com desvios padrao
menores, conforme Tabela 9 (ROCHA, 2002).
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Tabela 9 - Resultados dos testes de resisténcia & compressao em MPa (ROCHA, 2002)

Molde Trago 1 (MPa) Trago 2 (MPa) Trago 3 (MPa)
Aco Resina Aco Resina Aco Resina
10,5 11,6 14,0 16,5 43,0 40,5
3 dias 12,0 11,9 15,1 15,8 40,5 42,0
11,7 11,1 14,9 15,8 41,9 39,9
Média 11,4 11,5 14,7 16,0 41,8 40,8
Desvio padréao 0,8 0,4 0,6 0,4 1,3 1,1
15,5 15,8 22,8 22,7 53,0 56,5
7 dias 15,4 16,0 241 22,9 57,5 58,0
16,5 15,5 23,0 23,3 56,5 62,0
Média 15,8 15,8 23,3 23,0 55,7 58,8
Desvio padréao 0,6 0,3 0,7 0,3 24 2,8
20,1 22,5 30,1 30,5 66,7 67,5
28 dias 19,5 20,7 29,5 31,5 71,0 69,0
21,7 20,3 31,0 30,6 68,9 69,0
Média 20,4 21,2 30,2 30,9 68,9 67,5
Desvio padrao 1,1 1,2 0,8 0,6 2,2 1,5

Nova versdao do novo sistema de moldagem foi desenvolvida é consiste em dois
meio-troncos com fundo que sdo unidos por meio de parafusos com porcas-
borboletas e uma tampa, conforme pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Nova versao do novo sistema de moldes em resina

E valido ressaltar que o objetivo principal do novo sistema de moldes em resina é
garantir uma boa moldagem e garantir maior protecao para os corpos-de-prova. Esta
nova versao aparentemente € bem mais pratica que a versao antiga, mas ainda esta
em fase de desenvolvimento no que diz respeito a eliminagdo do capeamento. Para

isso estdo sendo utilizados discos planos nas duas extremidades do molde.

2.1.3. Variaveis inerentes ao ensaio

Como ja foi dito anteriormente, existem variaveis inerentes ao ensaio que

influenciam nos resultados do ensaio de resisténcia a compressao do concreto,

como a velocidade de carregamento e rigidez do equipamento.

2.1.3.1. Velocidade da aplicacao de carga

Quanto mais lentamente aumenta a tensao aplicada tanto menor sera a resisténcia,

pelo menos dentro do intervalo de tempo que vulgarmente se considera nos ensaios
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correntes do concreto, de alguns minutos ou horas. Segundo COUTINHO e
GONGCALVES (1994) este resultado, que é uma propriedade geral dos materiais,
deve-se ao aumento da deformagdo com o tempo, provocado pela fluéncia. Como
geralmente a fluéncia ocorre em tempos bem superiores aos dos ensaios de
resisténcia a compressdao essa queda dos resultados pode-se ser relacionada a
propagacao de fissuras do material.

Segundo SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986), a aplicagdo da carga na execugao do
ensaio de compressao axial simples para concretos é feita a uma velocidade entre
0,15 a 0,35MPa/s, até a ruptura do corpo-de-prova, anotando-se o valor da carga

maxima observada.

Para a determinagéo da resisténcia a compressao dos concretos, a NBR 5739/1994
(ABNT, 1994) estabelece que a carga de ensaio deva ser aplicada continuamente e
sem choques, com velocidade de carregamento de 0,3MPa/s a 0,8MPa/s. Nenhum
ajuste deve ser efetuado nos controles da maquina, quando o corpo-de-prova estiver

se deformando rapidamente ao se aproximar de sua ruptura.

Para a determinacao da resisténcia a compressao dos cimentos, a NBR 7215/1996
(ABNT, 1996), estabelece que a velocidade de carregamento da maquina de ensaio,
ao transmitir a carga de compressao ao corpo-de-prova, deve ser equivalente a 0,25
+ 0,05MPa/s.

No caso de maquinas comuns de laboratério, o intervalo pratico de aplicacao da
tenséo é de 0,07 a 0,7MPa/s e, dentro deste intervalo, a resisténcia varia apenas de
0,97 a 1,03 vezes a tensao de ruptura determinada com a velocidade de 0,2MPa/s.
Mas se considerar uma variacao entre 0,01 e 10MPa/s a resisténcia ja pode ficar
compreendida entre 0,88 e 1,12 vezes com esta tensdo (COUTINHO e
GONCALVES, 1994).
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2.1.3.2. Maquina de ensaio

Segundo a NBR 5739/1994 (ABNT, 1994), a estrutura de aplicacdo da carga deve
ter capacidade compativel com o0s ensaios a serem realizados, permitindo a
aplicacao controlada de carga sobre o corpo-de-prova colocado entre os pratos de
compressdo. O prato que se desloca deve ter movimento na diregao vertical,
mantendo paralelismo com o eixo vertical da maquina. A maquina deve permitir o
ajuste da distdncia entre os pratos de compressao antes do ensaio com
deslocamentos que superem a altura do corpo-de-prova em, no minimo, 5 mm. O
ajuste pode ser feito através de um mecanismo da maquina, independente do
sistema de aplicagédo de carga.

Para COUTINHO e GONCALVES (1994), uma maquina para ensaios de
compressao € fundamentalmente constituida por um émbolo que recebe a agédo de
6leo sob pressao, dois pratos entre 0os quais se interpde o corpo-de-prova a ensaiar
e uma estrutura onde este conjunto esta montado. Um dos pratos da prensa, quase
sempre 0 superior, € munido de uma rétula esférica que lhe permite movimentos de
rotacdo de modo a ajustar-se o mais perfeitamente possivel a face do espécime,

distribuindo a carga uniformemente.

Concretos com resisténcias a compressao superiores a 70MPa estdo cada vez mais
comuns. Os equipamentos de ensaio para corpos-de-prova cilindricos de 150mm de
didametro por 300mm de altura de concretos de 100MPa, por exemplo, necessitam
aplicar um carregamento de 1.767KN sem influenciar nos ensaios, para isso a
rigidez do equipamento torna-se essencial.

2.2. Ensaio de determinacao do modulo de elasticidade

Para muitos materiais da engenharia, tais como o ago, o comportamento observado
tensdo-deformacao quando um espécime é sujeitado a um carregamento pode ser
dividido em duas porgdes. Inicialmente, quando a deformacdo € proporcional a
tensdo aplicada e é reversivel quando descarregado, é chamada deformagéo

elastica. O modulo de elasticidade é definido como a relacao entre a tensédo e a

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 59



deformacgéo elastica. Em materiais homogéneos, o médulo de elasticidade € uma
medida das forgas de ligagdes interatbmicas e ndo € afetado por mudancgas
microestruturais. Isto ndo é verdadeiro dos materiais com mais de uma fase,
heterogéneos, tais como o concreto. O modulo de elasticidade do concreto na
compresséo varia de 14 a 40GPa (MEHTA e MONTEIRO, 2001).

2.2.1. Modulo de elasticidade estatico

O modulo de elasticidade estatico para um material sob a tragdo ou a compressao
uniaxial € dado pela inclinagéo da curva tensdo-deformagcdo (MEHTA e MONTEIRO,
2001).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2001), devido a curva para o concreto nao ser

linear existem trés métodos usados para calcular o médulo, que séo:

« modulo tangente dado pela inclinagdo de uma linha tangente a curva do

gréfico tensdo-deformacao em qualquer momento na curva;

 modulo secante dado pela inclinagdo de uma linha extraida da origem a um

ponto na curva que corresponde a 40% da carga de ruptura;

e modulo da corda é dado pela inclinacdo de uma linha extraida entre dois
pontos na curva do tensao-deformacdo. Comparado ao médulo secante, em
vez da origem a linha é extraida de um ponto que representa uma
deformacéao longitudinal de 50 ym/m ao ponto que corresponde a 40% da

carga de ruptura;

A NBR 8522/2003 (ABNT, 2003b), define dois tipos de carregamento para a
determinacdo de moddulos de deformagdo, podendo ser obtido o moédulo de

deformacgéo secante ou o médulo de elasticidade.

O médulo de deformagéao secante (Ecs): propriedade do concreto cujo valor numérico
€ o coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensao-deformacgao especifica,
passando pelos seus pontos A e B correspondentes, respectivamente, a tensédo de
0,5MPa e a tensao considerada no ensaio (ABNT, 2003Db).
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O médulo de elasticidade ou médulo de deformacao tangente inicial (Ecj): médulo de
elasticidade ou médulo de deformagdo tangente a origem ou inicial, que é
considerado equivalente ao modulo de deformagédo secante ou cordal entre 0,5MPa
e 30% da resisténcia a compressao, para o carregamento estabelecido neste
método de ensaio (ABNT, 2003b).

2.2.2. Modulo de elasticidade dinamico

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2001), o mddulo de elasticidade dinamico
corresponde a uma tensao instantdnea muito pequena, e € dado aproximadamente
pelo inicial tangente, que é o mddulo tangente para uma linha extraida na origem. E,
geralmente, 20, 30 € 40% mais elevado do que o médulo de elasticidade estatico
para concretos de elevada, média, e baixa resisténcia, respectivamente. Para a
analise da resisténcia das estruturas sujeitas a terremotos ou impactos € mais
apropriado usar o modulo de elasticidade dinamico, que pode ser determinado mais

exatamente por um teste soénico.

2.2.2.1. Determinacao do moédulo de elasticidade dindmico por

freqiiéncia ressonante

Para a determinagcdo do modulo de elasticidade por freqiiéncia ressonante o corpo-
de-prova a ser testado é montado na bancada do equipamento como ilustrado na
Figura 9. Um vibrador acustico é posicionado em um lado do corpo-de-prova € um
acelerdbmetro é montado em outro lado. Um gerador dirige o vibrador acustico em
uma freqiéncia dada e a vibragdo do corpo-de-prova € medida pelo acelerémetro. A
freqiéncia do vibrador acustico é variada continuamente e a amplitude
correspondente da vibracdo do espécime € monitorada. Quando o corpo-de-prova é
dirigido em sua freqiiéncia ressonante, a amplitude da vibragdo do espécime esta
em seu maximo, permitindo que o material seja avaliado por suas propriedades
elasticas (GERMANN INSTRUMENTS, 2007).
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Figura 9 - Equipamento ERUDITE MKII para determinagao do médulo de elasticidade dindmico
(GERMANN INSTRUMENTS, 2007)

Na modalidade manual o controle preciso da tensdao e da freqiéncia da saida é
obtido. Esta modalidade € usada normalmente para determinar a tensao correta ou a
faixa das freqliéncias para um espécime particular. E usada também para medir a
freqUéncia ressonante e o valor “Q” manualmente. Com a modalidade automética a
freqiéncia ressonante, as duas frequiéncias 3dB e o valor “Q” sdo encontrados
automaticamente. O usuario incorpora uma escala das freqiéncias para varrer
completamente. Se uma frequéncia ressonante for encontrada, esta esta indicada
com as duas freqiéncias 3dB e o valor “Q” (GERMANN INSTRUMENTS, 2007 e
CNS, 1995).

O valor “Q” é calculado a partir da freqténcia ressonante fundamental e das
freqliéncias em um e ou outro lado da freqiiéncia ressonante aonde a amplitude da

vibragéo € 0,707 da amplitude méxima, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Curva tipica da amplitude de vibracao pela freqiiéncia (CNS, 1995)
A partir da Equacéo 2 o valor “Q” pode ser calculado:

_ F
Fn-F

Q (@)

Quanto mais proximo estiver o Fh e o F; maior sera o valor de “Q”, por exemplo na

Figura 11, a curva em vermelho tera um valor para “Q” maior.
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Figura 11 - Curvas da amplitude de vibragéo pela freqiiéncia (GERMANN INSTRUMENTS, 2007)

O valor “Q” indica a homogeneidade de uma amostra mais precisamente do que € o
mddulo de elasticidade dinamico. As imperfeicoes pequenas no material tal como as
micro-fissuras do concreto podem causar somente uma mudanga pequena no
moddulo dinadmico, mas uma mudancga relativamente grande no valor “Q” (GERMANN
INSTRUMENTS, 2007 e CNS, 1995).

Mudando as condicbes de suporte do corpo-de-prova, a posicao do vibrador
acustico, e a posicdo do acelerébmetro, o usuario pode medir as frequéncias
ressonantes para a modalidade longitudinal, a modalidade transversal, e a
modalidade de tor¢do. Da massa e geometria do corpo de prova, e das freqiéncias
medidas, as equagbes dadas em ASTM C 215 sdo usadas para computar as
propriedades elasticas dinamicas. Na instalacdo da Figura 9, o corpo-de-prova esta
vibrando na modalidade longitudinal e o valor do médulo de elasticidade dinamico
(Eayn) pode ser determinado com a Equacdo 3 (GERMANN INSTRUMENTS, 2007 e
ASTM, 2002).

Ein=D m (n')? (3)

Onde,
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D — depende da geometria; = 5,093 (L/d?), N.s? (kg.m?) para cilindro
=4 (L/bt), N.s?/ (kg.m?) para prisma

m — massa;
n’ — freqUéncia longitudinal fundamental,

Segundo o manual de operacdo do equipamento ERUDITE MKII (CNS, 1995), o
mddulo de elasticidade dinamico (Ep) para modo longitudinal em MN/m?2 é dado pela
Equacéo 4.

E, =4n22px107"? (4)
Onde,
/= comprimento do corpo-de-prova em mm;
n = freqiéncia do modo fundamental da vibragéo longitudinal em Hz;

p = densidade em Kg/ms3.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho consistiu em submeter corpos-de-prova de concreto, cujas superficies
planas foram regularizadas de modos diferentes, a ensaios de compressao e modulo
de elasticidade. Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados no
presente trabalho. Na primeira parte se descrevem os materiais utilizados tanto para
a confecgcdo do concreto como dos materiais de capeamento. Em seguida é
apresentado o procedimento experimental. Por ultimo é descrita a simulacdo

computacional utilizada

3.1. Materiais

3.1.1. Materiais utilizados na confeccao dos corpos-de-prova

O presente trabalho contou com uma fase experimental composta pela confeccao,
cura e ensaios laboratoriais de corpos-de-prova de concreto. Inicialmente foram

confeccionados dois tragos com os materiais apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Descricao dos materiais utilizados para confecgao dos tragos 1 e 2

Mas§g Mgs:sg Maodulo de
Materiais Descricao eS?\/le(Eflca urlc;ltzrla finura
(Kg/dm3) (Kg/dm3) M.F.
Cimento Cimento Portland 11l — 40 RS 2,950 1,000 -
Areia 1 Areia Natural 2,667 1,420 2,760
Areia 2 Pé de pedra 2,717 1,684 3,377
Pedra 1 Brita 1 2,682 1,000 6,949
Agua - - - -
Aditivo EXPA 925 - - -

Em um segundo momento foi confeccionado o traco 3 que utilizou os materiais

listados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Descricdo dos materiais utilizados para confecgéo do trago 3

Massa Massa | Modulo de
Materiais Descrigéao esﬁ)\;%'f'ca urlc)ltzrla finura
(Kg/dm3) (Kg/dm3) M.F.
Cimento Cimento Duracem AD300 2,950 1,000 -
Areia 1 Areia Natural 2,667 1,420 2,760
Areia 2 Pé de pedra 2,717 1,684 3,377
Pedra 0 Brita 0 2,660 1,000 6,051
Pedra 1 Brita 1 2,682 1,000 6,949
Agua - - - -
Aditivo 1 Maste4rmix 460 N - - -
Aditivo 2 Glenium 3200 HE - - -

3.1.2. Materiais utilizados nos capeamentos

Os ensaios de resisténcia a compressao para os tragos 1 e 2 foram realizados com
diferentes tipos de capeamento. Basicamente, foi utilizado o enxofre em péd
duplamente ventilado, almofadas de neoprene com durezas de 68, 78 e 82 Shore A,
e areia confinada. Estes materiais foram aplicados em espessuras distintas,

conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Materiais de capeamento utilizados para os tragos 1 e 2 no ensaio de resisténcia a

compressao
Tipo de capeamento Espessura (mm)
Enxofre puro =2
Neoprene 68 Shore A confinado 10
Neoprene 78 Shore A confinado 10
Neoprene 82 Shore A confinado 5
Neoprene 82 Shore A confinado 3
Neoprene 68 Shore A nao confinado 10
Neoprene 82 Shore A ndo confinado 5
Neoprene 82 Shore A nao confinado 3
Areia em contéiner e parafina =5

Diversas bibliografias citam a importancia do material de capeamento obter

resisténcia a compressdo maior do que o material a ser ensaiado (BUCHER e
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RODRIGUES FILHO, 1983). Visando o controle dessa variavel, a resisténcia a
compressdo do enxofre foi determinada em dois corpos de prova cilindricos

confeccionados de 50mm de didmetro por 100mm de altura (Figura 12).

Figura 12 - Corpo-de-prova cilindrico 50 x 100 mm de enxofre ao lado de um corpo-de-prova 100 x

200 mm de concreto

Esses corpos-de-prova foram ensaiados e apresentaram tensao de ruptura de 34,73

e 35,13MPa. As rupturas foram explosivas e coOnicas. No caso do Neoprene

controlou-se apenas a dureza. Quanto aos outros materiais nao foi possivel avaliar a

resisténcia.

Para o ensaio de resisténcia a compressao no traco 3 foram utilizados os materiais

mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Materiais de capeamento utilizados para o trago 3 no ensaio de resisténcia a compressao

Tipo de capeamento

Espessura (mm)

Enxofre puro =2
Neoprene 68 Shore A confinado 10
Neoprene 78 Shore A confinado 10

Sem capeamento (Moldes de resina)
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No capeamento com enxofre foi utilizado enxofre puro duplamente ventilado em p6
Para o capeamento com almofadas elastoméricas foram utilizados varios conjuntos
de neoprene com durezas e espessuras distintas. O neoprene comprado como de
dureza 70 + 5 Shore A foi utilizado em trés espessuras distintas. Os discos de
neoprene de 10mm de espessura sdo encontrados facilmente nas durezas de 60 + 5
e 70 £ 5 Shore A, e sdo os que usualmente estdo sendo usados pela as empresas
que efetuam controle tecnoldgico de concreto no estado de Minas Gerais. Ja os
discos de espessuras menores foram comprados por encomenda em uma empresa
especializada em elastdmeros. Nos ensaios para conferéncia da dureza, os discos
de neoprene apresentaram dureza diferente da especificada comercialmente
(Tabela 14):

Tabela 14 - Especificacdo das almofadas elastoméricas

. Dureza Dureza medida |  Espessura Diametro
Material especificada (Shore A)
(Shore A) (mm) (mm)
70+5 68 10 104 mm
705 78 10 mm 106 mm
Neoprene
705 8o 5mm 106 mm
70+5 3 mm 106 mm

Para o capeamento com almofada de areia foi utilizada areia padrao IPT (Instituto de

Pesquisas Tecnolégicas) na granulometria de 0,3mm.

3.2. Métodos

3.2.1. Métodos utilizados na confeccao dos corpos-de-prova

O presente trabalho contou com uma fase experimental composta pela confeccao,
cura e ensaios laboratoriais de corpos-de-prova de concretos. Inicialmente foram

confeccionados dois tracos.

A ABNT (2004) na NBR 6118/2004 elaborou uma correspondéncia entre classe de
agressividade e qualidade do concreto, sendo que essa qualidade é representada
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pela relagdo agua/cimento em massa e classe de resisténcia do concreto, como

pode-se ver na Tabela 15.

Tabela 15 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto (ABNT, 2004)

i Classe de agressividade
Concreto Tipo
| 1 ] v
Relacao agua/cimento CA < 0,65 <0,60 <0,55 0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de resisténcia CA > C20 >(C25 > C30 > C40
do concreto

(ABNT NBR 8953) CP >C25 > (C30 >C35 > C40

NOTAS:
1 O concreto empregado na execugéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Os tracos experimentais 1 e 2 foram confeccionados para atender os dois extremos
da Tabela 15. O primeiro traco atendendo a classe de agressividade IV com relacao
agua/cimento < 0,45 e classe de concreto = C40, e o segundo atendendo a classe
de agressividade | com relagdo dgua/cimento < 0,65 e classe de concreto = C20.

As classes de resisténcia do concreto foram determinadas pela NBR (ABNT, 1992).
Elas sdo divididas conforme descrito nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Classes de resisténcia do grupo | (ABNT, 1992)

Grupo | de resisténcia Resisténcia caﬂracteristica a
compressao (MPa)
C10 10
C15 15
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50
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A composicdo em peso, em volume e por metro cubico de concreto produzido dos

Tabela 17 - Classes de resisténcia do grupo Il (ABNT, 1992)

Grupo | de resisténcia Resisténcia caﬂracteristica a
compressao (MPa)
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80

tracos confeccionados sao apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Quantidade de materiais utilizados nos tragcos 1 e 2

Materiais Trago 1 Traco 1 Traco 1 Trago 2 Trago 2 Trago 2
(peso) (volume) (por m?3) (peso) (volume) (por m3)
Cimento 1,000 1,000 400 kg 1,000 1,00 285 kg
Areia 1 1,423 1,002 569 kg 2,246 1,581 640 kg
Areia 2 0,480 0,285 192 kg 0,761 0,452 217 kg
Pedra 1 2,490 2,490 996 kg 3,477 3,477 991 kg
Agua 0,450 0,450 180 | 0,650 0,650 1851
Aditivo - - 1.600 ml - - 1.138 ml
Slump 45 mm 110 mm

Para cada trago foram confeccionados 42 espécimes em moldes cilindricos de ago,
de 100mm de diametro por 200mm de altura. Os corpos-de-prova foram mantidos
nos moldes durante 24h, e apds a desforma foram imersos em agua potavel para

cura até o dia anterior a realizagéo dos ensaios de resisténcia a compressao.

Os corpos-de-prova de ambos os tragos foram divididos em grupos de 3 corpos-de-
prova e ensaiados a resisténcia a compressao. O traco 1 foi ensaiado a resisténcia a
compressao aos 29 dias e o trago 2 aos 33 dias da confeccao do concreto. Os
ensaios estavam programados para os 28 dias, mas devido a logistica de
laboratérios e disponibilidade de equipamentos, estes foram realizados em datas
diferentes das planejadas. Como nao € o objetivo avaliar os tracos, mas sim, os

capeamentos, nao foram percebidos problemas nestas alteracdes de datas.
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Em um segundo momento foi confeccionado o trago 3 para um concreto que
atingisse resisténcias a compressao superiores aos tragos anteriores. O trago 3 teve
o0 consumo de cimento por metro cubico bem préximo do trago 1, porém o consumo
de agua foi menor, gerando uma relacdo agua cimento mais baixa que os dois
tracos anteriores. O trago 3 foi composto conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Quantidade de materiais utilizados no trago 3

Materiais Traco 3 Trago 3 Trago 3

(peso) (volume) (por m3)
Cimento 1,000 1,000 397 kg
Areia 1 1,564 1,102 621 kg
Areia 2 0,529 0,314 210 kg
Pedra 0 0,393 0,393 156 kg
Pedra 1 2,252 2,252 894 kg

Agua 0,338 0,338 134 |
Aditivo 1 - - 3573 ml
Aditivo 2 - - 3969 ml
Slump 120 mm

Para o trago 3 foram confeccionados 18 espécimes em moldes cilindricos de 100mm
de didmetro e 200mm de altura, sendo 15 espécimes em moldes de ago e 3
espécimes em moldes de resina. Os corpos-de-prova foram mantidos nos moldes
durante 24h, e apos a desforma foram imersos em agua para cura até o dia anterior

a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao.

Os corpos-de-prova do traco 3 foram divididos em grupos de 3 corpos-de-prova e

ensaiados a resisténcia a compressao aos 8 dias da confeccao do concreto.

3.2.2. Métodos utilizados no ensaio de resisténcia a

compressao

Para o rompimento dos corpos-de-prova foi utilizada uma prensa hidraulica
informatizada com capacidade méaxima de 2.000KN e controle manual de velocidade
de aplicagéo de carga, tendo curso util do pistdo de 25mm. O controle de velocidade
do equipamento funciona através de uma valvula de fluxo de 6leo. Em funcéo do

carregamento do material ensaiado e do tempo de ensaio foi possivel estimar a
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velocidade de aplicagao de carregamento do ensaio para cada posicao do controle

do equipamento.

Para os tracos 1 e 2, 0 ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com
diferentes tipos de capeamento e com o controle do equipamento em posi¢coes
diferentes, conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Distribuicdo dos corpos-de-prova dos tragos 1 e 2 no ensaio de resisténcia a compressao

Numero de ic3

Tipo de capeamento Esp();sr,s)ura corpos-de-prova Egr?tlfcjg gg

Trago 1 | Trago 2 velocidade
3 3 2
Enxofre puro =2 3 3 4
3 3 6
3 3 2
Neoprene 68 Shore A confinado 10 3 3 4
3 3 6
Neoprene 78 Shore A confinado 10 3 3 2
Neoprene 82 Shore A confinado 5 3 3 2
Neoprene 82 Shore A confinado 3 3 3 2
Neoprene 68 Shore A nao confinado 10 3 3 2
Neoprene 82 Shore A nao confinado 3 3 2
Neoprene 82 Shore A nao confinado 3 3 3 2
Areia em contéiner e parafina =5 3 3 2
Total 39 39 -

Para o traco 3, o ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com diferentes
tipos de capeamento e com o controle de velocidade do equipamento em distintas

posicoes, conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Distribuicdo dos corpos-de-prova do trago 3 no ensaio de resisténcia a compressao

. Espessura Numero de Posigao do
Tipo de capeamento (mm) corpos-de-prova contrqle de
velocidade
Enxofre puro =2 3 2
Neoprene 68 Shore A confinado 10 6 2,7
Neoprene 78 Shore A confinado 10 3 2,7
Sem capeamento (Moldes de resina) - 3 2
Total 15 -
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A posicao do controle de velocidade do equipamento de ensaio foi alterada para os
capeamentos elastoméricos com intuito que o tempo de ruptura e a velocidade do
carregamento fossem préximos para todos os corpos-de-prova do trago 3.

3.2.2.1. Métodos de capeamento

No capeamento com enxofre foi utilizado enxofre duplamente ventilado em pé
fundido em fogareiro de bancada. A resisténcia a compressao desse material foi
determinada em dois corpos de prova cilindricos confeccionados de 50mm de
didmetro por 100mm de altura.

Depois de fundido, o enxofre em estado liquido foi vertido em disco metalico do
gabarito capeador construido em ago (Figura 13), que garante angulo reto no

capeamento dos corpos-de-prova de concreto e argamassa.

Figura 13 - Gabarito capeador de enxofre

O corpo-de-prova é apoiado no gabarito e deslizado na vertical para baixo até ser

apoiado no disco metalico sem deixar de apoiar-se no gabarito. O enxofre em estado
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liquido solidifica em alguns segundos, ficando com a aparéncia apresentada na

Figura 14.

Figura 14 - Corpos-de-prova capeados com enxofre

Para o capeamento com almofadas elastoméricas foram utilizados dois pares de
capeadores elastoméricos (bases metélicas) e varios conjuntos de neoprene em

durezas e espessuras distintas.

Os conjuntos de bases com anel para restringir a deformacgéao radial do neoprene

sao apresentados abaixo nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Capeador elastomérico n° 1
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Figura 16 - Capeador elastomérico n°2

O material elastomérico utilizado esta correlacionado com o0s capeadores da
seguinte forma (Tabela 22):

Tabela 22 - Especificagdo das almofadas elastoméricas

Material Dureza (Shore A) | Espessura (mm) | Diametro (mm) Capeador
68 10 104 1
78 10 106 2
Neoprene
5 106 2
82
3 106 2
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As duas bases metalicas (anel de retencdo), que funcionam como confinamento
para o neoprene, foram escolhidas por serem capeadores elastoméricos facilmente
encontrados no mercado e utilizados amplamente por empresas que realizam

controle tecnolégico de concreto no estado de Minas Gerais.

O capeamento com almofada de areia utilizou o capeador elastomérico 1 para

restringir a areia, conforme Figura 17.

= 1 Reforco
| metalico

. Parafina

.| —Almofada
™| de areia

| " Corpo-
de-prova

Figura 17 - Capeamento com caixa de areia

Para garantir a perpendicularidade entre a superficie do reforco metalico da
almofada de areia com o corpo-de-prova foi utilizado o gabarito capeador utilizado

para capeamentos de enxofre.

A moldagem dos corpos-de-prova com o molde especial de resina seguiu 0 mesmo
procedimento de adensamento utilizado para os moldes de ago. Foram utilizados

trés conjuntos de moldes idénticos ao da Figura 18.
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Figura 18 - Molde especial de resina utilizado

Para garantir a planicidade e paralelismo das bases dos corpos-de-prova foram
utilizados discos de ago planos (Figura 19) em cada extremidade dos moldes e foi
utilizado o recurso de colocar o molde na posigéo horizontal logo apés a moldagem.

Figura 19 - Discos de ago planos
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3.2.3. Métodos utilizados no ensaio de modulo de elasticidade

Para a determinacéo do modulo de elasticidade dos concretos confeccionados foram
utilizados neste trabalho método de médulo de elasticidade estatico e dindmico por

freqiéncia ressonante.

3.2.3.1. Modulo de elasticidade estatico

Para a determinacdo do modulo de elasticidade estatico foram utilizados os
parametros da NBR 8522/2003 - Concreto - Determina¢do dos médulos estaticos de
elasticidade e de deformacgéo e da curva tensdo-deformagéo.

Para a determinagdo do mddulo estatico foram disponibilizados trés corpos-de-prova
de cada traco, mas efetivamente foram ensaiados dois corpos-de-prova. Para o
traco 1 foi ensaiado o mddulo de elasticidade estatico aos 30 dias. Para os tragos 2
e 3 foram ensaiados aos 68 e 25 dias da confecgcdo do concreto, respectivamente.
Os ensaios dos tragos 1 e 3 estavam programados para os 28 dias, mas devido a
logistica de laboratérios e disponibilidade de equipamentos, estes foram realizados
em datas diferentes das planejadas. O trago 2 inicialmente foi programado o ensaio
para 28 dias, mas como 0s corpos-de-prova deste traco foram utilizados para aferir o
ensaio de médulo de elasticidade dinamico, 0 mesmo foi ensaiado aos 68 dias. E
valido ressaltar que seria interessante que os ensaios de modulo de elasticidade
estatico e dinamico fossem realizados no mesmo dia e que os trés tracos fossem
ensaiados na mesma idade. Como nao é o objetivo do trabalho avaliar o médulo de
elasticidade dos tragos, mas sim, adquirir dados de entrada para a simulagéo
computacional dos capeamentos, acredita-se que datas de realizacdo dos ensaios

nao influenciem os resultados.

Para o ensaio, foi utilizado para medicao de deformacao axial um compressémetro
com 2 reldégios comparadores digitais com resolugdao de 0,001mm, conforme pode

ser visto na Figura 20.
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Figura 20 - Compressdmetro para medi¢ao de deformacgao axial

3.2.3.2. Modulo de elasticidade dinamico

Para a determinagdo do médulo dindmico foram ensaiados os mesmos dois corpos-
de-prova de cada trago utilizados para o modulo de elasticidade estatico, esta
alternativa foi utilizada com o objetivo de diminuir as variaveis consideradas. Para os
tragos 1 e 3 foram ensaiados o médulo de elasticidade dindmico aos 29 e 19 dias,
respectivamente. Para o trago 2 foi o ensaio se deu aos 30, 56 e 62 dias da

confeccao do concreto.

Para o ensaio foi utilizado o equipamento Erudite MKII, que realiza um sistema de
teste de freqiiéncia ressonante, no modo longitudinal, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Ensaio de médulo de elasticidade dinadmico longitudinal

Para a determinacdo do campo de freqUéncia a ser utilizado foi adotado como valor
de 10KHz de freqliéncia ressonante longitudinal aproximada para corpo-de-prova

cilindricos de 100mm de didmetro e 200mm de altura em concreto extraido da

Figura 22.
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Figura 22 - Freqiiéncia ressonante longitudinal aproximada (CNS, 1995)

Com base na frequéncia ressonante longitudinal aproximada, foram definidos
valores de frequéncias para os extremos do campo de variacdo da freqiéncia,
freqiéncia de inicio (Fs) e freqiiéncia de término (F.). Determinada a freqiéncia de
vibragdo natural do material e com auxilio da equagao 4 (tépico 2.2.2) pode-se

calcular o médulo de elasticidade dindmico.

No ensaio de determinacao do modulo de elasticidade dinamico para o tragco 1 foram
utilizadas varias escalas em faixas com a freqiéncia ressonante longitudinal
aproximada estando nestes intervalos. A intencao foi selecionar as mais adequadas
faixas de freqtiéncia para o ensaio de corpos-de-prova cilindricos 100 x 200 mm de

concreto independente das possiveis variaveis do ensaio.
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Para os tracos 2 e 3 foram utilizadas as duas faixas de freqiiéncia mais adequadas

encontradas a partir do ensaio do trago 1.

Observou-se que os resultados de freqiiéncia ressonante longitudinal e do fator Q,
que descreve a heterogeneidade do corpo de prova, apresentaram grandes
dispersdes para o traco 1 e para o traco 2. Devido a esta dispersao o ensaio do
traco 2 foi repetido mais duas vezes. O primeiro ensaio para determinacdo do
mddulo de elasticidade dinamico do trago 2 foi realizado aos 30 dias, apenas 3 dias
apos a retirada dos corpos-de-prova da cura.

O ensaio foi realizado novamente com os mesmos corpos-de-prova aos 56 dias sem

retornarem para a cura, representando um total de 29 dias fora da cura.

Mesmo nesta segunda tentativa os resultados continuaram a apresentar grandes
dispersdes e houve uma redugdo do mdédulo de elasticidade dindmico calculado a

partir das freqiéncias ressonantes encontradas.

O ensaio foi realizado pela terceira vez aos 62 dias e foram adotados critérios
distintos para cada conjunto de trés leituras da freqiéncia ressonante. Um dos
conjuntos de leituras obteve a mesma freqiiéncia ressonante e uma vez repetindo-se
esses critérios as leituras obtiveram variagdes de freqiéncia ressonante minimas.

Esses critérios foram:

a) perfeito alinhamento entre vibrador acustico, corpo-de-prova e acelerémetro;

b) perfeita centralizacdo do corpo-de-prova no suporte;

c) leve e idéntica compressao do vibrador acustico e acelerdbmetro em direcdo do

corpo-de-prova;

d) utilizacdo de minima quantidade de gel de contato entre o corpo-de-prova,

vibrador acustico e acelerbmetro.

Esses critérios foram aplicados no ensaio do traco 3 sendo obtidos resultados com

desvio-padrdao minimo. Nao foi possivel realizar o ensaio com o traco 1 dentro

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 84



desses parametros, pois 0s corpos-de-prova ja haviam sido rompidos no ensaio de

modulo de elasticidade estatico.

3.2.4. Métodos utilizados na simulacao computacional

A simulagdo computacional foi realizada por elementos finitos no software Deform
com a utilizacao de dados experimentais e do software CES Selector para insercao

de dados na simulagdo computacional por elementos finitos.

O software Deform, como citado anteriormente é um software de simulacao
computacional por elementos finitos e foi utilizado para simular o ensaio de

resisténcia a compressao dos concretos.

O software CES Selector € uma biblioteca de selecdo de materiais que traz dados
de diversos materiais, como composicao, propriedades mecanica, elétrica, térmica,

otica e outras.

A simulagao teve varios passos, entre eles:

a) desenho do corpo-de-prova;

b) inser¢cdo da malha no corpo-de-prova;

) insercao do material do corpo-de-prova;

d) desenho dos pratos do equipamento;

e) determinacdo do movimento dos pratos;

f) determinacéo da relacéo de ligacao e atrito entre o corpo-de-prova e os pratos;

e) entre outros, teve as demais configuragcbes do sistema e a simulagédo

propriamente dita.
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Para a realizacao desses passos, 0 pré-processador do software foi acionado para
que sejam realizadas algumas configuragcées, como o tipo de objeto, geometria,
malha e a sele¢do do sistema de unidades que sera utilizado (Figura 23).
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Figura 23 - Tela inicial do pré-processador do Deform

Adotou-se na simulacdo o Sistema Internacional de Unidades e a geometria

axissimétrica, isto €, simétrica em relagéo ao eixo (Figura 24).
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Figura 24 - Controle de simulagao do pré-processador do Deform

O material concreto foi inserido na biblioteca de materiais do Deform, conforme pode
ser visto na Figura 25.
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Figura 25 - Insergao de material no software Deform
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Com base na curva tensado-deformacdo extraida do ensaio de determinagdo do
mddulo de elasticidade estatico foram cadastradas as propriedades do concreto
utilizado na simulag¢édo, conforme Figura 26.
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Figura 26 - Cadastro da tensao e deformagéo do concreto no software Deform

O corpo-de-prova foi desenhado com dimensdes idénticas as dos corpos-de-prova
da fase experimental, ou seja, cilindros com 100mm de didmetro e 200mm de
comprimento. Os mesmos foram simulados como objeto Eléstico-Plastico e como
uma malha de 2.000 elementos. Os pratos do equipamento de ensaio, considerados
rigidos, possuem 200mm de diametro e 50mm de altura. Ambas as pecas, corpo-de-
prova e pratos, podem ser vistas na Figura 27.
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Figura 27 - Desenho do corpo-de-prova e pratos do equipamento de ensaio no software Deform

Para configuragdo de outras propriedades, como o coeficiente de Poisson, foi

utilizado o software CES Selector, que pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28 - Propriedades dos materiais pelo software CES Selector
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A simulacao foi processada em diversas situagbes. Primeiramente, foi ensaiado o
corpo-de-prova de concreto sem capeamento, com as duas faces planas, paralelas
e perpendiculares ao eixo longitudinal.

Em um segundo momento foi realizada a simulagdo com o corpo-de-prova dentro
das mesmas condi¢cdes anteriores, porém com materiais diversos de capeamento
com a espessura de 2mm. Os materiais de capeamento foram especificados pelo
mddulo de elasticidade e pela resisténcia a compressédo. Consideraram-se materiais

com modulos e resisténcias maiores ou menores que o concreto simulado.

Em um terceiro momento foram criadas irregularidades nas bases, e simulada a

compressao do corpo-de-prova com capeamento.

Na Tabela 23 sao listadas as propriedades dos materiais utilizados como

capeamentos na simulagao.

Tabela 23 - Propriedades dos materiais de capeamento utilizados na simulagao

Capeamento conFjgrSéztséén: I(aMélPa) elas't\i/lc?ccij:clic;czeGPa) Coﬁg:ifsrgﬁ %
] 20 20 0,200
5 90 60 0,200
3 20 60 0,200
4 90 20 0,200

O coeficiente de Poisson adotado para os capeamentos foi 0 mesmo utilizado nos
concretos, devido o fato do mesmo néo ter sido medido para ambos os materiais.
Sendo que esta propriedade para os concretos foi retirada do software CES
Selector.

Por ultimo, a simulacao foi processada com o corpo-de-prova de concreto com as
duas faces planas, paralelas e perpendiculares ao eixo longitudinal, mas
considerando-se os pratos do equipamento como de materiais nao rigidos Foram
utilizados materiais da biblioteca do Deform, como acos e ligas de aluminio, na

tentativa de simular diferencgas na rigidez do equipamento.
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Como materiais dos pratos de compressao do equipamento de ensaio na simulagcao
foram utilizados os acos baixo teor de carbono AISI 1020, alto teor de carbono AISI
1095 (900-1200C°), baixa liga AISI 5120 COLD (20-800C°), baixa liga AISI 9261
(900-1200C°) e Aluminio AL-1100 COLD (20C°).
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4. RESULTADOS

4.1. Ensaio de resisténcia a compressao

4.1.1. Dados obtidos para os tracos 1 e 2

4.1.1.1. Capeamento com enxofre

O ensaio de resisténcia a compressao com o capeamento de enxofre foi realizado
com trés corpos-de-prova de cada traco e o controle manual de velocidade do

equipamento na posicao 2.

Os resultados apresentados no ensaio de resisténcia a compressdo podem ser

vistos na Figura 29.
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Figura 29 - Resisténcia a compressao dos corpos-de-prova dos tragos 1 e 2 capeados com enxofre

Os corpos-de-prova capeados com enxofre apresentaram, em grande parte, ruptura

cénica (Figura 30).
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Figura 30 - Ruptura de corpo-de-prova capeado com enxofre

4.1.1.2. Capeamento elastomérico confinado

O ensaio de resisténcia a compressao com o capeamento elastomérico confinado

seguiu 0s mesmo critérios citados anteriormente para o capeamento de enxofre.

Os corpos-de-prova com capeamento elastomérico apresentaram ruptura colunar ou
nao uniforme (Figura 31).

(a) (b)

Figura 31 - Ruptura com capeamento elastomérico confinado
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Na utilizagdo do capeamento elastomérico com almofadas de espessuras distintas
percebe-se que a utilizacdo do neoprene com espessura mais proxima de 13 mm,
como recomenda a ASTM C 1231/C 1231M, alcangou valores de resisténcia a
compressao maiores e com menor desvio-padrao (Figura 32 e Figura 33).
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Figura 32 - Comparacéao da resisténcia a compressao do trago 1 com capeamentos elastoméricos
com neoprene confinado de espessuras diferentes
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Figura 33 - Comparacao da resisténcia a compressao do trago 2 com capeamentos elastoméricos
com neoprene confinado de espessuras diferentes
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4.1.1.3. Capeamento elastomérico nao confinado

Na utilizacdo do capeamento elastomérico nao confinado que é dado pelo anel de
retencdo do capeador os corpos-de-prova do traco 1 e 2 obtiveram resisténcia a
compressado bem menores que com o neoprene confinado (Figura 34 e Figura 35).
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Figura 34 - Resisténcia a compressao do trago 1 com capeamentos elastoméricos ndo confinado
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Figura 35 - Resisténcia a compressao do trago 2 com capeamentos elastoméricos ndo confinado
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A ruptura dos corpos-de-prova com capeamento elastomérico ndo confinado ocorreu
de forma desuniforme, em grande parte das vezes soltando lascas das bases do

cilindro (Figura 36).

Figura 36 - Ruptura com capeamento elastomérico ndo confinado

4.1.1.4. Capeamento com areia confinada

O capeamento realizado com areia confinada (sand box) obteve resisténcia a
compressao inferior aos capeamentos com enxofre e elastomérico de neoprene

confinado e=10mm (Figura 37).
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Figura 37 - Resisténcia & compressao dos tracos 1 e 2 com capeamento de areia confinada
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A ruptura dos corpos-de-prova com capeamento de areia ocorreu por esmagamento,

ocorrendo ruptura em todo cilindro (Figura 38).

Figura 38 - Ruptura com o capeamento de areia

4.1.1.5. Velocidade do ensaio

A velocidade aproximada de aplicagdo do carregamento foi obtida pela razdo das
médias dos resultados de resisténcia a compressédo e dos tempos de ruptura dos
corpos-de-prova.

O ensaio de resisténcia a compressao com o capeamento de enxofre foi realizado
em trés velocidades de carregamento distintas. Ou seja, para o rompimento de cada
um dos trés corpos-de-prova o controle manual de velocidade do equipamento de
ensaio era colocado em uma posicao diferente, 0 que corresponde a velocidades
distintas.

Inicialmente o controle foi colocado na posicao 2 e depois nas posicoes 4 e 6. Isto
representou significativo aumento na velocidade de ruptura dos corpos-de-prova. Na
posicdo 2 os corpos-de-prova do traco 1 atingiram a ruptura no tempo médio 80
segundos, para as posicoes 4 e 6 os tempos médios foram 21 e 10 segundos,
respectivamente. Para o trago 2 a ruptura foi alcangada no tempo médio de 55, 15 e

8 segundos nas posicdes 2, 4 e 6, respectivamente.
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Os ensaios apresentaram diferencas na resisténcia a compressao conforme se pode

ver na Tabela 24.

Tabela 24 - Resisténcia a compressao e velocidade de carregamento do ensaio para os tragos 1 e 2

capeados com enxofre

o Resisténcia a compressao (MPa) _ Tempo Velocidade de
& | Desvio- | Cosficiente de carregamento
= | cP1 | cP2 | CP3 | Media | 2| de variagao r“"(’;t)”a (MPays)

1 47,90 48,37 45,38 47,22 1,61 3,411 80,00 0,59

1 38,01 52,61 48,36 46,33 7,51 16,205 21,33 2,17

1 46,59 49,16 46,71 47,49 1,45 3,053 10,00 4,75

2 30,37 30,58 34,17 31,70 2,14 6,736 55,00 0,58

2 30,20 32,22 32,07 31,50 1,13 3,575 15,33 2,05

2 35,07 32,88 34,61 34,18 1,16 3,379 8,22 4,16

Para os tracos 1 e 2 com o capeamento de enxofre nas velocidades de
carregamento aplicadas nao foi possivel detectar influéncia significativa, mas houve

aumento de resisténcia a compressdo da menor velocidade para a maior.

O ensaio de resisténcia a compressdo com o capeamento elastomérico,
inicialmente, foi realizado em trés velocidades de carregamento distintas seguindo
0s mesmo critérios citados anteriormente para o capeamento de enxofre. O
capeador elastomérico composto pela capeador n°1 e o neoprene com dureza de 68
Shore A e espessura de 10 mm foi o utilizado nas trés velocidades de carregamento.
As demais combinag¢des de capeamento elastomérico somente foram testadas na
velocidade originada da posicao 2 do controle de velocidade do equipamento de

ensaio.

Para o trago 1, no primeiro comando 0s corpos-de-prova atingiram a ruptura no
tempo médio 166 segundos, para as posicbes subseqientes os tempos médios
foram 41 e 20 segundos. No traco 2, a ruptura foi atingida nos tempos médios de
101, 36 e 18 segundos nas posigdes 2, 4 e 6, respectivamente.

Os ensaios apresentaram diferencas na resisténcia a compressao conforme

podemos ver na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resisténcia a compressao e velocidade de carregamento do ensaio para os corpos-de-

prova capeados com neoprene confinado

o Resisténcia a compressao (MPa) Tempo Velocidade de
& .| Desvip | Coeficiente de carregamento
& | CP1 | CP2 | CP3 | Média | 5070 | de v(g)/g)a@ao r”F(’;L)"a (MPaJs)

1 47,63 46,82 45,48 46,64 1,08 2,322 166,00 0,28

1 51,24 47,55 49,82 49,54 1,86 3,761 41,00 1,21

1 47,59 52,08 49,45 49,71 2,25 4,535 19,67 2,53

2 34,88 33,04 33,19 33,71 1,02 3,030 101,00 0,33

2 32,04 36,16 33,53 33,91 2,09 6,153 36,00 0,94

2 33,99 34,20 34,10 34,09 0,11 0,313 18,00 1,89

Comparando o capeamento de enxofre com o elastomérico de neoprene (68 shore A
- Esp. 10 mm) para os tragos 1 e 2, pode-se verificar nas Figuras 43 e 44, que para
a mesma faixa de velocidade de carregamento, o capeamento elastomérico obteve

maiores resisténcias.
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Figura 39 - Comparagao da resisténcia a compressao do trago 1 com o capeamento de enxofre e 0
elastomérico
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Figura 40 - Comparagéo da resisténcia a compressao do trago 2 com o capeamento de enxofre e 0

elastomérico

E importante explicitar que mesmo o controle de velocidade do equipamento

estando na mesma posicao no ensaio de resisténcia a compressao para diversos

corpos-de-prova com diferentes tipos de capeamento a velocidade de carregamento

variou conforme mostra a Tabela 26.

Tabela 26 - Velocidade de carregamento por tipo de capeamento

Controle de Velocidade de carregamento
Tipo de capeamento velocidade do (MPa/s)

equipamento Trago 1 Trago 2
Enxofre puro 2 0,59 0,58
Neoprene 10 mm - 68 Sh A - Capeador 1 2 0,28 0,33
Neoprene 10 mm - 78 Sh A - Capeador 2 2 0,32 0,23
Neoprene 5 mm - 82 Sh A - Capeador 2 2 0,32 0,23
Neoprene 3 mm - 82 Sh A - Capeador 2 2 0,41 0,36
Neoprene 10 mm - 68 Sh A - Sem anel 2 0,06 0,03
Neoprene 5 mm - 82 Sh A - Sem anel 2 0,27 0,19
Neoprene 3 mm - 82 Sh A - Sem anel 2 0,39 0,29
Anel com areia e parafina 2 0,28 0,25
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Para grande parte dos capeamentos o traco 1 que apresentou maior resisténcia a
compressao apresentou maior velocidade de carregamento que o trago 2, devido a
menor deformacéo originada do maior médulo de elasticidade.

Os corpos-de-prova que utilizaram capeamento elastomérico apresentaram ruptura

mais tardia devido a deformagao do neoprene (Tabela 27).

Tabela 27 - Tipo de capeamento, velocidade de carregamento e tensdo de ruptura

Velocidade de carregamento Tenséao de ruptura
Trago | Capeamento . L Desvio- Coefic.
Equip | Tempo (s) MPa/s Média Padrio Var. (%)
2 80,00 0,59 47,22 1,61 3,411
Enxofre puro 4 21,33 2,17 46,33 7,51 16,205
] 6 10,00 4,75 47,49 1,45 3,053
Neoprene 10 2 166,00 0,28 46,64 1,08 2,322
mm - 68 Sh A 4 41,00 1,21 49,54 1,86 3,761
- Capeador 1 6 19,67 253 49,71 225 4535
2 55,00 0,58 31,70 2,14 6,736
Enxofre puro 4 15,33 2,05 31,50 1,13 3,575
0 6 8,22 4,16 34,18 1,16 3,379
Neoprene 10 2 101,00 0,33 33,71 1,02 3,030
mm - 68 Sh A 4 36,00 0,94 33,91 2,09 6,153
- Capeador 1 6 18,00 1,89 34,09 0.11 0,313

4.1.2. Dados obtidos para o traco 3

4.1.2.1. Capeamento com enxofre

O ensaio de resisténcia a compressao com o capeamento de enxofre foi realizado
em uma velocidade de carregamento. Para o rompimento dos trés corpos-de-prova
o controle manual de velocidade do equipamento de ensaio foi colocado na posigao
2. Os corpos-de-prova atingiram a ruptura no tempo médio 93 segundos e
apresentaram resisténcias a compressao proximas, conforme pode-se ver na Tabela
28.
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Tabela 28 - Resisténcia a compressao e velocidade de carregamento dos corpos-de-prova do trago 3

capeados com enxofre

Resisténcia a compressao (MPa
S, P ( ) — Teg;po Velocidade de
£ cp1 | cp2 | cp Média | DESVI0 c? OS/fIC'IenEe ruptura | S2TEGAMENtO
= 3 edia | 5 450 | 9€ ;/r:)agao ©) MPa/s
3 70,74 69,92 70,33 70,33 0,41 0,586 93,33 0,75

4.1.2.2. Capeamento elastomérico confinado

O ensaio de resisténcia a compressao com o capeamento elastomérico para o trago
3 foi realizado com o controle de velocidade de carregamento do equipamento na
posi¢ao 2,7, com o intuito que todos os corpos-de-prova sofressem velocidades de
carregamento préximas. O capeador elastomérico composto pelo capeador n°1 e o
neoprene com dureza de 68 Shore A e espessura de 10 mm foi testado e os corpos-
de-prova atingiram a ruptura no tempo médio 101 segundos e apresentaram

resisténcias a compressao proximas, conforme pode-se ver na Tabela 29.

Tabela 29 - Resisténcia a compressao e velocidade de carregamento dos corpos-de-prova do trago 3

capeados com neoprene confinado (Capeador 1)

Resisténcia a compressao (MPa) Tempo .
S — de Velocidade de
g .. | Desvio | Gosficiente carregamento
~ | CP1 CP2 | CP3 | Média - | de Variagdo | ruptura MPa/s
Padrao (%) (s)
3 77,35 77,08 77,38 77,27 0,17 0,216 101,00 0,77

Percebe-se que para a posi¢ao 2,7 do controle de velocidade do equipamento de
ensaio, a aplicacdo do carregamento nos corpos-de-prova com capeamento
elastomérico foi bem proxima da aplicacdo nos corpos-de-prova capeados com

enxofre que passaram pelo o0 ensaio com o controle de velocidade na posicao 2.

Comparando o capeamento de enxofre com o elastomérico de neoprene (68 shore A
- Esp. 10 mm) para o traco 3 pode-se verificar que o capeamento elastomérico

alcangou maiores resisténcias.
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Na tentativa de verificar a influéncia da reutilizacdo da almofada de neoprene no
ensaio de compressao de concretos de alta resisténcia, trés corpos-de-prova do
traco 3 foram ensaiados com as almofada utilizadas para o trago 1.

Os dados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo com a almofada reutilizada
nao foram tdo homogéneos como o0s encontrados com capeamento utilizando

almofadas novas. Os dados podem ser vistos na Tabela 30.

Tabela 30 - Resisténcia a compressao e velocidade de carregamento dos corpos-de-prova do trago 3

capeados com neoprene reutilizado confinado (Capeador 1)

Resisténcia a ao (MP
o esisténcia a compresséo (MPa) _ Tempo Velocidade de
g . | Desvio C?O\G;f'c.'enfe rugtira carregamento
= CP 1 CP2 CP3 | Media | gy | 98 ;/r:)agao ©) MPa/s
3 80,00 69,14 76,94 75,36 5,60 7,429 117,33 0,64

O capeador elastomérico composto pelo capeador n°2 e o neoprene com dureza de
78 Shore A e espessura de 10 mm foi testado e os corpos-de-prova atingiram a
ruptura no tempo médio 173 segundos e apresentaram resisténcias a compressao
inferiores as obtidas com o primeiro conjunto, conforme pode-se ver na Tabela 31.

Tabela 31 - Resisténcia a compressao e velocidade de carregamento dos corpos-de-prova do trago 3

capeados com neoprene confinado (Capeador 2)

Resisténcia a compressao (MPa
Q P ( ) — Tempo Velocidade de
o3 .| Coeficiente de
€ | op1 | cP2 | oP3 | Media | P5VI0 | g variagao | ruptura | C@Tegamento
= Padrao ¢ MPa/s
(%) (s)
3 73,81 74,57 73,08 73,82 0,75 1,009 173,33 0,43

Para o trago 1, o capeador 2 apresentou melhor desempenho (maiores resisténcias
e menor desvio-padrao). Para o trago 2, o capeador 1 apresentou melhor
desempenho. Para o tragco 3, esperava-se um desempenho melhor para o capeador
2, pois foi o que apresentou melhor desempenho no traco 1 (tragco com maior
resisténcia que o traco 2). Mas, devido a elevada resisténcia do traco 3 o capeador
2, que é mais esbelto que o capeador 1, sofreu deformacéao plastica e a almofada de
neoprene extrapolou a restricdo do reforco metalico. A deformagédo plastica do

reforco metdlico pode ser vista na Figura 41.
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Figura 41 - Deformagao plastica do capeador elastomérico 2

Esta deformacdo do anel de restricdo influenciou negativamente o resultado,

diminuindo o valor da resisténcia a compressao e aumentando o desvio-padrao.

4.1.2.3. Moldes especiais de resina

Para o traco 3 foram moldados trés corpos-de-prova com formas especiais de resina
que visam garantir uma melhor moldagem com melhoria da planicidade, paralelismo
e perpendicularidade das bases com o eixo longitudinal do corpo-de-prova.

O ensaio de resisténcia a compressdao dos corpos-de-prova moldados com os
moldes de resina foi realizado sem capeamento. Para o rompimento dos trés corpos-
de-prova o controle manual de velocidade do equipamento de ensaio foi colocado na
posicao 2. Os corpos-de-prova atingiram a ruptura no tempo médio 67 segundos e
resisténcias a compressao obtidas estao apresentadas na Tabela 32.

Tabela 32 - Resisténcia a compresséao e velocidade de carregamento do ensaio dos corpos-de-prova
do trago 3 moldados nos moldes de resina

Resisténcia a compressao (MPa
8 P ( ) — Te(;:lapo Velocidade de
| op1 | op2 | oPs | Media | DEVO | guvariscao | ruptura | C3TeGMmento
= C 3 edia | p a0 | 98 (ao/r:;agao S MPa/s
3 46,91 42,53 34,70 41,38 6,19 14,949 67,33 0,61
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Comparando a resisténcia a compressao dos corpos-de-prova moldados em moldes
de ago e capeados com enxofre com os corpos-de-prova moldados em moldes de
resina e sem capeamento para o traco 3 pode-se verificar que o capeamento de

enxofre conduzia a maiores resisténcias e menor desvio-padrao.

Nao foi identificado o motivo dos corpos-de-prova moldados nos moldes de resina
ter obtidos resisténcias bem abaixo dos corpos-de-prova capeados. Uma possivel
deducédo seria que para concretos de alta resisténcia o método ndo se adequou,

necessitando mais estudos para alcance de uma conclusao.

4.1.2.4. Velocidade do ensaio

O controle de velocidade do equipamento foi posicionado diferentemente com o
objetivo que os corpos-de-prova do trago 3 sofressem velocidades de carregamento
proximas durante o ensaio de resisténcia a compresséo. Este valor foi determinado

a partir da ruptura dos corpos-de-prova do traco 1.

Os corpos-de-prova capeados com enxofre do trago 1 para a posi¢éo 2 do controle

de velocidade do equipamento de ensaio recebeu o carregamento de 0,59MPa/s.

Os corpos-de-prova capeados com neoprene espessura 10mm e dureza 68 Shore A
confinado do trago 1 carregamentos de 0,28 e 1,21 MPa/s nas posi¢des 2 e 4 do

controle, respectivamente.

Com a intencédo que os corpos-de-prova com capeamento elastomérico obtivessem
velocidades de carregamento préximas aos capeados com enxofre, os segundos
foram ensaiados na posicédo 2 do controle de velocidade e para a determinagao da
posi¢ao do controle do equipamento para os primeiros foi utilizada a Equagéo 5.

Pdesejada — (Vdesejada - VI)X(PZ - Pl) + Pl
Va=Vy)

Onde,

P desejada— POSi¢a0 desejada do controle de velocidade;
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V desejada— Velocidade desejada do carregamento;

V ;— velocidade conhecida para a posi¢ao 1 do controle de velocidade;
V »— velocidade conhecida para a posi¢ao 2 do controle de velocidade;
P ;— posicao 1 do controle de velocidade;

P »— posicao 2 do controle de velocidade.

Sendo que,

Viesejadadeve estar entre Vi e Vo.

Utilizando a equacéo 5 para uma velocidade desejada de 0,59MPa/s foi encontrada
a posicao 2,67. Como o mostrador do equipamento ndo oferece tal precisdo o
controle foi posicionado em 2,7 e os corpos-de-prova sofreram as velocidades da
Tabela 33.

Tabela 33 - Velocidade de carregamento por tipo de capeamento do trago 3

Tipo de capeamento I\E/Ios.trador do Velocidade de
quipamento | carregamento (MPa/s)
Enxofre puro 2 0,75
Neoprene 10 mm - 68 ShA - Capeador 1 2,7 0,77
Neoprene reutilizado 10 mm - 68 ShA - Capeador 1 2,7 0,64
Neoprene 10 mm - 78 ShA - Capeador 2 2,7 0,43
Sem capeamento (Molde de resina) 2 0,61

Os corpos-de-prova apresentaram velocidades de carregamento maiores do que o
esperado, com excecao do capeamento elastomérico com neoprene com 10 mm de
espessura e dureza 78 Shore A confinado.

Comparando as velocidades de carregamento dos corpos-de-prova capeados com
enxofre para os tragcos 1, 2 e 3, pode-se perceber que as velocidades aumentaram
com a resisténcia a compressdo dos concretos para a mesma posigao do controle

de velocidade, conforme pode-se ver na Figura 42.
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Figura 42 - Resisténcia a compressao do concreto versus velocidade de carregamento para corpos-
de-prova capeados com enxofre e o controle de velocidade do equipamento na mesma posi¢ao

Este aumento da velocidade de carregamento para o0 mesmo tipo de capeamento
com o controle de velocidade do equipamento na mesma posicao é devido a menor

deformacgéo dos concretos com maiores resisténcias a compressao.

No caso dos corpos-de-prova com capeamento elastomérico com neoprene com
10mm de espessura e dureza 78 Shore A confinado ndo houve aumento da
velocidade de carregamento devido a deformacao do anel de retencao do capeador

2, que possibilitou maior deformacao da almofada de neoprene.

4.1.3. Vantagens e desvantagens dos sistemas de
regularizacao de bases

Com base nos experimentos e na pesquisa bibliografica foi possivel detectar
possiveis vantagens e desvantagens de cada sistema de regularizagdo das bases

dos corpos-de-prova.
a) Capeamento com pasta ou argamassa de cimento

Vantagens:
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a pasta e a argamassa sao de facil confecgao;

» 0 material de capeamento nao é toxico;

baixo custo do capeamento;

baixa deformagao do material, sendo facilmente garantida a velocidade do
carregamento;

Desvantagens:

* 0 capeamento deve ser realizado de 2 a 15 horas apdés a moldagem dos
corpos-de-prova e quando a moldagem é realizada em canteiros de obra
durante a concretagem de elementos estruturais, nem sempre existem
condicdes de ser realizado o capeamento;

» diversos estudos mostram que esse tipo de capeamento apresenta
resisténcia a compressao dos corpos-de-prova menor € com desvio-padrao
maior que o capeamento com enxofre;

e como a capeamento é realizado pouco tempo apds a moldagem, este esta
mais sujeito a danos decorridos do transporte e da armazenagem dos
corpos-de-prova e caso este quebre antes do ensaio ndo é facilmente
recuperavel como outros tipos de capeamento.

b) Capeamento com enxofre
Vantagens:

» capeamento de médio grau de dificuldade na execug¢do, sendo um pouco

mais complexo que o capeamento com pasta de cimento;

e 0 capeamento estd entre 0s que apresentam maior resisténcia a

compressao dos corpos-de-prova e menor desvio-padrao;

» baixa deformagdo do material, sendo facilmente garantida a velocidade do

carregamento;
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e caso haja danos ao capeamento antes do ensaio é possivel descartar o
mesmo e confeccionar outro, estando o corpo-de-prova apto a ser ensaiado

em poucas horas;

« baixo custo do capeamento.

Desvantagens:

» existe a necessidade do material de capeamento ser aquecido até a fusédo
que é a temperatura de 112 °C, havendo o risco de queimaduras em caso
de acidentes;

* pontos de fulgor e de ignicdo em temperaturas relativamente baixas e
proximas do ponto de fusdo, 207,2 °C e 232,2 °C, respectivamente;

« risco de inalagdo do gas di6xido de enxofre (SO.) que é formado como
produto da combustdo, que é altamente toxico, altamente irritante para as
mucosas das vias respiratérias. Os sintomas da inalacdo do SO, vao de
uma simples tosse até a morte. Esse gas é perigoso porque, ao se combinar
com a agua e com o oxigénio forma &cido sulfurico. Esta reagdo quimica é
S0O.+120,+H,0=H,SO,4, a mesma que acontece nas nuvens, quando se

forma a chuva acida.

» na fusdo do enxofre, devido as impurezas de hidrocarbonetos, é liberado
gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (H.S) somente gerado em
temperaturas acima de 120°C, que é altamente toxico mesmo em baixas
concentracdes. E um gas incolor que reage de forma explosiva com o ar,
altamente téxico, possui cheiro de ovo podre em baixas concentracbes e

inibe o olfato em concentragdes elevadas.

» possiveis formacdes de trincas e fissuras no capeamento apds o

endurecimento do enxofre;

e a mao-de-obra pode influenciar significativamente a qualidade do

capeamento.
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c) Capeamento elastomérico confinado

Dos capeamentos elastoméricos confinados testados, os que levaram a melhores
resultados foram os com almofadas de neoprene com espessura de 10mm. Sendo

assim, somente as vantagens e desvantagens destes serdao abordadas.
Vantagens:
» capeamento de facil execugéao;
« minima influéncia da méo-de-obra no processo de capeamento;
» 0 material de capeamento nao é toxico;

e 0 capeamento esta entre 0s que apresentam maior resisténcia a

compressao dos corpos-de-prova e médio desvio-padrao;

e caso haja danos ao capeamento antes do ensaio é possivel descartar o
mesmo e utilizar outro, estando o corpo-de-prova apto a ser ensaiado no

mesmo instante;

» apesar da base metalica e da almofada de neoprene serem relativamente
onerosas, devido a possibilidade de reutilizacdo, o capeamento tem o custo

relativamente baixo;
Desvantagens:

» alta deformagédo do material, sendo dificil garantir a velocidade do

carregamento;

« incerteza do numero de reuso possiveis para concretos de resisténcias

elevadas;
d) Capeamento elastomérico ndo confinado

Vantagens:
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» capeamento de facil execucéo;
» minima influéncia da mao-de-obra no processo de capeamento;
» 0 material de capeamento nao é toxico;

e caso haja danos ao capeamento antes do ensaio é possivel descartar o
mesmo e utilizar outro, estando o corpo-de-prova apto a ser ensaiado no
mesmo instante;

« almofada de neoprene ser relativamente onerosa, devido a possibilidade de
reutilizagdo, o capeamento tem o custo relativamente médio;

Desvantagens:

« alta deformacao do material, sendo muito dificil garantir a velocidade do
carregamento;

« incerteza do nimero de reuso possiveis;

e 0 capeamento esta entre os que apresentam menores resultados de

resisténcia a compressao dos corpos-de-prova e maior desvio-padrao;
e) Capeamento com almofadas de areia

Vantagens:

capeamento de médio grau de dificuldade na execugéo;

o material de capeamento nao é téxico;

0 capeamento apresentou resisténcia a compressao dos corpos-de-prova

préoxima dos capeamentos que tiveram bom desempenho;

baixa deformagao do material, sendo facilmente garantida a velocidade do

carregamento;
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e caso haja danos ao capeamento antes do ensaio é possivel descartar o
mesmo e confeccionar outro, estando o corpo-de-prova apto a ser ensaiado

em poucos minutos;

« baixo custo do capeamento.

Desvantagens:

» possiveis descolamentos e fissuras na parafina que veda a areia no reforgo

metalico;

« dificuldade na boa acomodacao dos corpos-de-prova na almofada de areia
com garantia do eixo de cilindro ser perpendicular a base do reforgo

metalico;

« dificuldade de verter a parafina entre o reforgo metalico e o corpo-de-prova;

e a mao-de-obra pode influenciar significativamente a qualidade do

capeamento.

f) Desgaste mecéanico - Retificagao

Vantagens:

« tentativa de garantia do paralelismo entre as bases do corpo-de-prova,

apesar desta variavel nao ter sido avaliada no presente trabalho;

 tentativa de garantia da perpendicularidade das bases com o eixo do

cilindro, apesar desta variavel nao ter sido avaliada no presente trabalho;

Desvantagens:

« alto custo do equipamento;

« alto custo de operagéao, devido a necessidade de troca do disco diamantado
apoés a perda de corte;
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e geracao de residuos pulverulento na atmosfera do ambiente onde esta
instalado o equipamento, ainda ndo havendo registro dos prejuizos
causados a saude dos operadores.

g) Moldes especiais
Vantagens:

« tentativa de garantia do paralelismo entre as bases do corpo-de-prova,

apesar desta variavel nao ter sido avaliada no presente trabalho;

« tentativa de garantia da perpendicularidade das bases com o eixo do

cilindro, apesar desta variavel nao ter sido avaliada no presente trabalho;
Desvantagens:

» perda de segcdo do corpo-de-prova para concretos com alto teor de ar
incorporado e alto abatimento, devido a colocagdo do molde na posi¢ao
horizontal apés a moldagem;

 resultados apresentados nos ensaios de resisténcia a compressao nao

satisfatorios;

» maior dificuldade de moldagem para concretos com baixo abatimento.

4.2. Modulo de elasticidade

4.2.1. Modulo de elasticidade estatico

O ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade estatico foi realizado nos trés

tracos que passaram pelo ensaio de resisténcia a compressao.

O trago 1 foi ensaiado a resisténcia a compressdo aos 29 dias e ao moédulo de
elasticidade estatico aos 30 dias. No ensaio de resisténcia a compresséo obteve-se
a média de 47,22MPa e no ensaio do mddulo alcangou a ruptura com a resisténcia
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média de 47,85MPa. Com base nos dados do ensaio de resisténcia a compressao a
resisténcia prevista para o ensaio de médulo foi 47,5MPa e as reais foram 48,6 e
47,1MPa para os corpos-de-prova 1 e 2, respectivamente. Esses resultados indicam
estarem os dois equipamentos utilizados aferidos.

Os dados do ensaio de médulo de elasticidade para o traco 1 sdo apresentados na
Tabela 34.

Tabela 34 - Dados do ensaio de modulo de elasticidade para o trago 1

= Deformagéo Especifica . -
Leitura T;ﬁ/lns:)o (f;ggf;}l (mm/mm) x 10E-05 Médulo de Elasticidade (GPa)
CP1 CpP2 Média CP1 CpP2 Média
0,5 MPa 0,5 400 1 1 1 50,0 50,0 50,0
0,2*Fc 9,5 7606 20 20 20 47,4 47,4 47,4
0,3*Fc 14,3 11409 33 32 32,5 43,0 44,4 43,7
0,4*Fc 19,0 15212 46 45 45,5 41,1 42,0 41,6
0,5*Fc 23,8 19014 60 61 60,5 39,4 38,8 39,1
0,6*Fc 28,5 22817 74 73 73,5 38,4 38,9 38,6
0,7*Fc 33,3 26620 91 86 88,5 36,4 38,5 37,5
0,8*Fc 38,0 30423 108 99 103,5 35,0 38,3 36,7
1,0*Fc 47,5 38029

Utilizando os dados acima segundo recomendacdes da norma ABNT (2003b) e de
MEHTA e MONTEIRO (2001), o modulo de elasticidade para o trago 1 poderia ter os
valores da Tabela 35. E vélido ressaltar que o valor mais adotado no Brasil é o
Médulo de elasticidade tangente inicial segundo ANBT (2003b).

Tabela 35 - Valor do médulo de elasticidade para o trago 1

Autor Valor do Médulo
(GPa)
Médulo de elasticidade secante (MEHTA e MONTEIRO, 2001) 41,8
Médulo de elasticidade secante (ANBT, 2003b) 36,7
Modulo de elasticidade tangente na origem (MEHTA e MONTEIRO, 2001) 50,0
Mddulo de elasticidade tangente inicial (ANBT, 2003b) 43,7

O traco 2 foi submetido ao ensaio de compressao aos 33 dias e ao de médulo de
elasticidade estatico aos 68 dias. No ensaio de resisténcia a compressao obteve a

média de 31,70MPa e no ensaio do modulo alcancou a ruptura com a resisténcia
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média de 37,10MPa. Como o ensaio do modulo foi realizado em idade superior, €

coerente a diferenca entre os dois ensaios.

Com base nos dados do ensaio de resisténcia a compressao, a resisténcia prevista

para o ensaio de modulo foi 34,0MPa e as reais foram 35,4 e 38,7MPa para os

corpos-de-prova 1 e 2, respectivamente. Os dados do ensaio de modulo de

elasticidade para o traco 2 sdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 - Dados do ensaio de médulo de elasticidade para o traco 2

Deformacgao Especifica (mm/mm)

Médulo de Elasticidade (GPa)

Loiura | Tenséo | Carga X 10E-05
CP1 CP2 Média CP1 CP2 Média
0,5 MPa 0,5 400 3 2 2,5 16,7 25,0 20,8
0,2*Fc 6,8 5444 20 19 19,5 37,1 37,1 37,1
0,3*Fc 10,2 8166 31 30 30,5 34,6 34,6 34,6
0,4"Fc 13,6 10888 43 41 42 32,8 33,6 33,2
0,5*Fc 17,0 13610 57 55 56 30,6 31,1 30,8
0,6"Fc 20,4 16332 72 68 70 28,8 30,2 29,5
0,7*Fc 23,8 19055 94 83 88,5 25,6 28,8 27,2
0,8"Fc 27,2 21777 110 102 106 25,0 26,7 25,8
1,0"Fc 34,0 27221

Segundo a ABNT (2003b) e MEHTA e MONTEIRO (2001), o médulo de elasticidade

para o traco 2 pode ter os valores da Tabela 37.

Tabela 37 - Valor do médulo de elasticidade para o trago 2

Autor Valor do Médulo
(GPa)
Modulo de elasticidade secante (MEHTA e MONTEIRO, 2001) 32,4
Médulo de elasticidade secante (ANBT, 2003b) 25,8
Médulo de elasticidade tangente na origem (MEHTA e MONTEIRO, 2001) 20,0
Modulo de elasticidade tangente inicial (ANBT, 2003b) 34,6

O trago 3 que foi ensaiado a resisténcia a compressao aos 8 dias e ao médulo de

elasticidade estatico aos 25 dias. No ensaio de resisténcia a compressao forneceu a

média de 70,33MPa e no ensaio do modulo alcancou a ruptura com a resisténcia
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média de 71,70MPa, como era um trago para atingir alta resisténcia inicial € normal

a pequena diferenca entre os dois resultados.

Com base na prova de carga feita no dia do ensaio a resisténcia prevista para o

ensaio de mddulo foi 67,1MPa e as reais foram 70,50 e 72,80MPa para os corpos-

de-prova 1 e 2, respectivamente. Os dados do ensaio de médulo de elasticidade

para o traco 3 sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 - Dados do ensaio de modulo de elasticidade para o trago 3

Tensao

Deformacao Especifica (mm/mm)

Médulo de Elasticidade (GPa)

Leitura | ey C(%Qf’)"" x 10E-05
CP1 cP2 Média CP1 CP2 Média
05MPa | 05 400 2 2 2 25,0 25,0 25,0
0,2*Fc 13,4 10744 27 30 285 517 46,1 48,9
0,3"Fc 20,1 16116 43 45 44 47,9 457 46,8
0,4*Fc 26,8 21488 59 61 60 46,2 44,6 454
0,5"Fc 33,6 26860 76 79 77,5 447 42,9 438
0,6'Fc 403 32233 91 97 94 447 41,9 433
0,7°Fc 47,0 37605 109 117 113 43.4 40,4 41,9
0,8*Fc 53,7 42977 126 139 132,5 42,9 38,8 40,9
1,0'Fc 67.1 53721

Segundo a ABNT (2003b) e MEHTA e MONTEIRO (2001), o médulo de elasticidade

para o trago 3 pode ter os valores da Tabela 39.

Tabela 39 - Valor do médulo de elasticidade para o trago 3

Autor Vanr(%oPI;/I)c’)dulo
Modulo de elasticidade secante (MEHTA e MONTEIRO, 2001) 447
Médulo de elasticidade secante (ANBT, 2003b) 40,9
Modulo de elasticidade tangente na origem (MEHTA e MONTEIRO, 2001) 25,0
Modulo de elasticidade tangente inicial (ANBT, 2003b) 46,8
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4.2.2. Modulo de elasticidade dinamico

O ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade dindmico, como ja citado

anteriormente, foi realizado nos trés tracos. Sendo o traco 1 ensaiado aos 29 dias e

o trago 3 aos 19 dias. O trago 2 foi ensaiado aos 30, 56 e 62 dias.

4.2.2.1. Ensaio no traco 1

No corpo-de-prova 1 do trago 1 foram utilizadas as faixas de freqliéncia da Tabela

40.

Tabela 40 - Escala de freqiiéncia escolhidas para o trago 1

Escala de freqiiéncia Frequéncia ressonante
Tentativa (Fs - Fo) longitudinal aproximada
(Hz) (Hz)
1 5.000 - 20.000 10.000
2 6.000 - 20.000 10.000
3 7.000 - 20.000 10.000
4 8.000 - 20.000 10.000
5 8.000 - 12.000 10.000
6 7.000 - 13.000 10.000

As faixas que conduziram aos menores desvios da freqiéncia ressonante

longitudinal aproximada em funcao do Q-valor em dez leituras foram as tentativas 5

e 6, conforme pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 - Variacédo da freqUéncia longitudinal lida em fungéao do Q-valor para o corpo-de-prova 1 do
traco 1

Para a faixa de 8.000 a 12.000Hz foram encontrados os seguintes valores no trago 1

(Tabela 41).

Tabela 41 - Dados do ensaio de médulo de elasticidade dindmico para a faixa de freqténcia 8.000 a
12.000Hz do traco 1

Cc(;rep_o- Faixa de freqiiéncia Freqiiéncia Q Médulo de elasticidade
prova (Hz) ressonante (Hz) dinamico - Ed (GPa)

1 8.000 - 12.000 10.180 4,46 39,74

1 8.000 - 12.000 10.120 5,44 39,28

1 8.000 - 12.000 9.280 5,73 33,03

1 8.000 - 12.000 9.280 7,73 33,03

1 8.000 - 12.000 10.180 10,83 39,74

1 8.000 - 12.000 9.460 12,78 34,32

1 8.000 - 12.000 10.220 15,03 40,06

1 8.000 - 12.000 8.160 20,40 25,54

1 8.000 - 12.000 10.600 24,09 43,09

1 8.000 - 12.000 11.020 29,00 46,57

Para a faixa de 7.000 a 13.000Hz foram encontrados os seguintes valores no trago 1

(Tabela 42).
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Tabela 42 - Dados do ensaio de modulo de elasticidade dindmico para a faixa de freqiiéncia 7.000 a
13.000Hz do traco 1

Cgrepio- Faixa de freqiiéncia Freqiiéncia Q Ed (GPa)

prova (Hz) ressonante (Hz)
1 7.000 - 13.000 8.980 5,99 30,93
1 7.000 - 13.000 10.180 12,73 39,74
1 7.000 - 13.000 10.220 15,97 40,06
1 7.000 - 13.000 8.780 16,26 29,56
1 7.000 - 13.000 7.220 19,00 19,99
1 7.000 - 13.000 11.500 19,83 50,72
1 7.000 - 13.000 11.580 21,44 51,43
1 7.000 - 13.000 10.000 21,74 38,35
1 7.000 - 13.000 11.200 22,40 48,11
1 7.000 - 13.000 11.400 30,00 49,84

Com base nestas duas faixas de frequéncias o corpo-de-prova 1 do tragco 1
apresentou o0 modulo de elasticidade dinamico de 37,44GPa e 39,87GPa na média

de todas as leituras para a primeira e segunda faixa, respectivamente.

Percebe-se que a freqiéncia ressonante e o Q-valor no ensaio de médulo de
elasticidade dinamico variaram significativamente, o que pode ser indicio de falha no

ensaio.

4.2.2.2. Ensaio no traco 2

No tragco 2 foram utilizadas as faixas de frequéncia da Tabela 43, devido ser as
escalas que apresentaram menor dispersdo dos resultados de frequéncia
ressonante longitudinal e Q-valor para o trago 1.

Tabela 43 - Escala de freqiiéncia escolhidas para o trago 2

Escala de freqUéncia Ereqianci
Tentativa (Fe - F) reqliéncia ressonante
longitudinal aproximada (Hz)
(Hz)
8.000 - 12.000 10.000
2 7.000 - 13.000 10.000
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Na Figura 44 pode ser vista a leitura da freqiéncia ressonante longitudinal em
funcdo do Q-valor para o primeiro ensaio de modulo de elasticidade dinamico
realizado no trago 2 aos 30 dias, sendo que para cada faixa foram feitas dez leituras.
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—%—8.000 - 12.000 Hz —=— 7.000 - 13.000 Hz —e— 8.000 - 20.000 Hz
7.000 - 20.000 Hz 6.000 - 20.000 Hz —x— 5.000 - 20.000 Hz

Figura 44 - Variacédo da freqUiéncia longitudinal lida em fungéo do Q-valor para o traco 2 aos 30 dias

Para os resultados de freqtiéncia ressonante encontrados nas faixas de 8.000 a
12.000Hz e 7.000 a 13.000Hz o mdédulo de elasticidade médio foi 31,82 e 34,13GPa,

respectivamente.

Observa-se que os resultados apresentaram grandes dispersées e devido a esta
dispersao o ensaio foi repetido. Como ja citado anteriormente o primeiro ensaio para
determinacdo do médulo de elasticidade dinamico do traco 2 foi realizado aos 30

dias, apenas 3 dias apds a retirada dos corpos-de-prova da cura.

O ensaio foi realizado novamente com os mesmos corpos-de-prova aos 56 dias sem
retornarem para a cura. Na Figura 45 podem ser vistas as dez leituras da freqtiéncia
ressonante longitudinal em funcado do Q-valor para o segundo ensaio de médulo de
elasticidade dindmico realizado no trago 2 aos 56 dias.
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Figura 45 - Variacédo da freqUiéncia longitudinal lida em fungao do Q-valor para o trago 2 aos 56 dias

Para os resultados de freqtiéncia ressonante encontrados nas faixas de 8.000 a
12.000Hz e 7.000 a 13.000Hz 0 modulo de elasticidade meédio foi 30,91 e 27,43GPa,

respectivamente.

Na terceira realizagdo do ensaio no trago 2 aos 62 dias foram obtidos resultados
uniformes em vinte leituras apresentadas na Figura 46.
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Figura 46 - Variacédo da freqUiéncia longitudinal lida em fungao do Q-valor para o trago 2 aos 62 dias
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Para os resultados de freqtiéncia ressonante encontrados nas faixas de 8.000 a
12.000Hz e 7.000 a 13.000Hz 0 modulo de elasticidade médio foi 40,00 e 39,87GPa,

respectivamente.

Para o traco 3 aos 19 dias foram obtidos resultados uniformes apresentados na
Figura 47.
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Figura 47 - Variacédo da freqUiéncia longitudinal lida em fungao do Q-valor para o trago 3 aos 19 dias

Para os resultados de freqliéncia ressonante encontrados nas faixas de 8.000 a
12.000Hz e 7.000 a 13.000Hz o0 médulo de elasticidade médio foi 51,40 e 51,41GPa,

respectivamente.

E valido ressaltar que as Figuras 59 e 60 apresentam vinte leituras para cada faixa
de freqUéncia. Nas figuras aparentemente sdo apresentadas poucas leituras devido
ao fato das mesmas terem apresentado valores de freqiiéncia ressonante e Q-valor

iguais.

Comparando os valores encontrados, na Figura 48, percebe-se que o médulo de
elasticidade dindmico encontrado foi maior que o médulo estatico, exceto para o
traco 1, que nao foi ensaiado dentro dos parametros de ensaio que apresentaram
resultados uniformes. Esses resultados sao coerentes, pois definindo o médulo de
elasticidade dinamico através da velocidade da propagacao de ondas ultra-sonoras,
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ou da determinacao da freqiiéncia natural do material, a tensdo aplicada durante a
vibracao do corpo-de-prova é desprezivel e o médulo de elasticidade dindmico sera
referido a um efeito puramente eldstico (COUTINHO e GONCALVES, 1994).
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Figura 48 - Comparacéo entre os modulos de elasticidade estaticos e dindmicos

A relacao apresentada entre 0 mddulo de elasticidade estatico e dinamico foi 0,87 e
0,91 para os tracos 2 e 3, respectivamente.

4.3. Simulacao computacional

4.3.1. Dados apresentados nos corpos-de-prova com bases
paralelas e perpendiculares ao eixo longitudinal

Na simulacdo computacional foram desenhados inicialmente os corpos-de-prova
com as bases totalmente planas, paralelas e perpendiculares ao eixo longitudinal
sem o0 uso do capeamento. Dados da simulagdo como resisténcia a compresséo,
deformacao do conjunto e tempo de ruptura para os trés tracos podem ser vistos na
Tabela 44.
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Tabela 44 - Dados resultantes da simulagéo do Deform para os trés tragos

Trago Resistéﬂncia a Deformacéao Deformacao relativa | Tempo de ruptura
compressao (MPa) absoluta (mm) (mm/mm) (s)
45,71 0,485 0,002425 141
35,52 0,545 0,002725 158
68,50 0,670 0,003350 194

A resisténcia a compressao e a deformacao foram extraida com base no grafico
carregamento versus deformagao gerado pelo Deform, conforme pode ser visto na
Figura 49.

Leoad Prediction

Y Load (M)
3.7 7e+005

30 e+005

2. 26e+0035

1.51e+005

T.24e+004

0 i i 1

0.000 0110 0221 033 0.441 0.552
Stroke {mm)

Figura 49 - Previsao de carregamento em fungéao da deformacao no corpo-de-prova com bases
regulares e sem capeamento do traco 1

O tempo pode ser extraido com base no grafico carregamento versus tempo gerado
pelo Deform, conforme pode ser visto na Figura 50.
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Figura 50 - Previsao de carregamento em fungéao do tempo no corpo-de-prova com bases regulares e

sem capeamento do trago 1

Com insercao dos capeamentos os resultados apresentados na simulagao variaram

significativamente. Para demonstrar essa variacao serdo apresentados os dados do

traco 1 com o corpo-de-prova com as bases totalmente planas com os diferentes

materiais de capeamento na Tabela 45.

Tabela 45 - Dados resultantes da simulagdo do Deform para o trago 1 com capeamentos

Capeament | jrosolnda || elemacie | Deformacie | | Tomeo s e
Sem 45,71 0,485 0,002425 141,0
1 23,55 0,285 0,001397 841
2 47,74 0,515 0,002525 149,0
3 16,55 0,165 0,000809 47,8
4 47,87 0,530 0,002598 154,0

Cruzando as propriedades do material de capeamento com os resultados da

resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova obtidos pela simulagdo podemos

encontrar correlacdes, como pode ser visto na Tabela 46.
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Tabela 46 - Resultados da simulagédo do trago 1 em fungao das propriedades do material de
capeamento

Resisténcia a compressao do capeamento

20 MPa 90 MPa

Capeamento 1 Capeamento 4

3 20 GPa | Resisténcia alcancada pelo corpo- | Resisténcia alcangada pelo corpo-
Madulo de de-prova do trago 1 = 23,55 MPa | de-prova do traco 1 = 47,87 MPa
elasticidade do

capeamento Capeamento 3 Capeamento 2

60 GPa | Resisténcia alcangada pelo corpo- | Resisténcia alcangada pelo corpo-
de-prova do trago 1 = 16,55 MPa de-prova do trago 1 = 47,74 MPa

Percebe-se que a resisténcia a compressdo do capeamento influenciou
positivamente na resisténcia a compressao alcancada pelo corpo-de-prova de forma
significativa. J& o modulo de elasticidade do capeamento teve uma leve influéncia

negativa na resisténcia a compressao alcangada pelo corpo-de-prova.

Os corpos-de-prova com os capeamentos 2 e 4 alcangaram carregamentos maiores

e a ruptura foi de forma mais repentina, conforme pode ser visto na Figura 51.
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Figura 51 - Curva carregamento-deformagao do trago 1 com os capeamentos
Os demais tragos apresentaram resultados parecidos com o0s resultados
apresentados na simulagéo do trago 1 conforme pode ser visto na Tabela 47.
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Tabela 47 - Dados resultantes da simulagdo do Deform para os tragos 2 e 3

Trago | Capeamento Fégiiftréenszgoa Deformagao De:glremsgéo Tempo de
¢ P (I\F;IPa) absoluta (mm) (mm/mm) ruptura (s)
2 Sem 35,52 0,545 0,002725 158
2 1 22,28 0,515 0,002775 149
2 2 36,92 0,550 0,002750 159
2 3 23,30 0,530 0,002650 154
2 4 37,05 0,560 0,002800 162
3 Sem 68,50 0,670 0,003350 194,0
3 1 24,57 0,255 0,001275 73,9
3 2 67,74 0,705 0,003525 204,0
3 3 17,06 0,155 0,000775 44,9
3 4 71,68 0,730 0,003650 212,0

Os capeamentos que apresentaram melhores resultados na simulagéo do ensaio de
resisténcia a compressdo foram os com maiores resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade menor que os concretos simulados.

4.3.2. Dados apresentados nos corpos-de-prova com bases

nao paralelas e nao perpendiculares ao eixo longitudinal

Na simulacdo computacional foram desenhados, em um segundo momento, 0s
corpos-de-prova com as bases planas, mas nao paralelas e nao perpendiculares ao
eixo longitudinal com o uso do capeamento. Na Figura 52 pode ser visto as
irregularidades das bases.
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Os tracos apresentaram resultados conforme pode ser visto na Tabela 48.

BASE SUPERIOR

e

FT\I\

b

BASE INFERIOR

Figura 52 - Irregularidades das bases do corpo-de-prova

=

Tabela 48 - Dados resultantes da simulagdo do Deform com o corpo-de-prova com as bases

irregulares para os tragos 1,2 e 3

Resisténcia a = Deformacao

Tragco | Capeamento compressao Deformagao relativa Tempo de

(MPa) absoluta (mm) (mm/mm) ruptura (s)
1 1 23,30 0,260 0,00130 75,4
1 2 47,75 0,510 0,00255 148,0
1 3 18,46 0,185 0,00093 53,6
1 4 47,75 0,520 0,00260 151,0
2 1 19,99 0,250 0,00125 72,5
2 2 36,92 0,540 0,00270 157,0
2 3 12,32 0,145 0,00073 42,0
2 4 37,05 0,555 0,00278 161,0
3 1 23,94 0,240 0,00120 69,6
3 2 68,37 0,700 0,00350 203,0
3 3 14,38 0,123 0,00062 35,5
3 4 71,56 0,720 0,00360 209,0

Comparando os dados encontrados de resisténcia a compressao na simulagdo para

0S corpos-de-prova com bases regulares e irregulares percebemos que os

capeamentos 2 e 4 foram os que obtiveram os melhores resultados em ambas as

situagdes nos trés tragos, conforme pode ser visto na Figura 53.
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Figura 53 - Resisténcia a compressao da simulagao para os corpos-de-prova com bases regulares e

irregulares

Para os capeamentos 2 e 4, que possuem resisténcia a compressao maiores que o
material ensaiado, foram apresentados resultados de resisténcia a compressao
maiores para 0s corpos-de-prova. Préximos dos resultados encontrados para o

corpo-de-prova com base regular sem capeamento.

4.3.3. Dados apresentados com o equipamento nao rigido

Para simular equipamentos de ensaio com rigidezes diferentes foram aplicados

materiais metélicos diversos nos pratos ou matrizes de compressao na simulagao.

Inseridas matrizes de compressao com os agos de baixo teor de carbono AISI 1020,
alto teor de carbono AISI 1095 (900-1200 C°), baixa liga AISI 5120 COLD (20-800
C°), baixa liga AISI 9261 (900-1200 C°) e Aluminio AL-1100 COLD (20C°), nao
foram percebidas diferengas entre as matrizes nos resultados de resisténcias a

compressao encontrados para os corpos-de-prova dos trés tracos.
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5. CONCLUSOES

Com base nos experimentos realizados com corpos-de-prova capeados com

diferentes tipos e materiais de capeamento o presente trabalho conclui que:

a)

dentro trés tipos e materiais utilizados no capeamento 0s que
apresentaram melhores resultados foram os capeamentos com enxofre e
0s capeamentos elastoméricos com almofada de neoprene com
espessura de 10 mm e durezas de 68 e 78 shore A, utilizando reforgo

metalico para confinamento;

o desempenho do reforco metalico para confinamento nos capeamentos
elastoméricos pode influenciar significativamente os resultados de

resisténcia a compressao para concreto de alta resisténcia;

o capeamento elastomérico com almofadas de neoprene nao confinado
nao apresentou resultados satisfatérios de resisténcia a compressao do

concreto;

apesar da ASTM C 1231/C 1231M prever o uso de almofadas de
neoprene com espessura de 13 + 2 mm, as almofadas com 10 mm de

espessura utilizadas apresentaram resultados satisfatorios;

a tentativa de utilizar capeamento elastomérico com neoprene de
espessuras menores que 10 mm com e nao confinado ndo alcangou

resultados satisfatérios de resisténcia a compresséo;

a utilizacado de almofadas de areia apresentou resultado
aproximadamente de 83% da maior média entre os capeamentos para o
trago 1 e aproximadamente de 90% da maior média entre os

capeamentos para o trago 2. Isso pode ter ocorrido devido ao fato dos
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dispositivos utilizados ndo serem o0s mais apropriados, necessitando

mais estudos para uma conclusao decisiva;

a utilizacdo de moldes de resina apresentou resultados de resisténcia a
compressdo dos concretos abaixo do esperado. Isso pode ter ocorrido
devido ao fato dos dispositivos utilizados nao serem os mais

apropriados, necessitando mais estudos para uma conclusao decisiva;

o tipo e 0 material de capeamento podem influenciar significativamente

nos resultados do ensaio de resisténcia a compressao em concretos.

com o aumento da velocidade de aplicagdo do carregamento, 0s
resultados do ensaio de resisténcia a compressdo de um mesmo

concreto tende a aumentar;

Com base na simulacdo computacional realizada com corpos-de-prova capeados

com materiais de diferentes propriedades o presente trabalho conclui que:

a)

o material de capeamento deve possuir resisténcia a compressao maior

que o concreto a ser ensaiado;

diferentemente do relatado na literatura, nao ha necessidade do médulo
de elasticidade do material de capeamento ser maior que o médulo de
elasticidade do concreto a ser ensaiado;

as propriedades do material de capeamento podem influenciar
significativamente os resultados do ensaio de resisténcia a compressao

em concretos.

Com base na simulagdo computacional realizada com pratos de compressao em

diferentes rigidezes o presente trabalho conclui que:

a) a rigidez da matriz de compressdao nao influéncia os resultados de

resisténcia a compressao de concretos usuais.
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6. PROPOSTA PARA NOVOS ESTUDOS

Para novos estudos relacionados ao presente trabalho sdo sugeridos os seguintes

temas:

a) Influéncia da preparacao do enxofre fundido na resisténcia a compressao

e mddulo de elasticidade do capeamento;

b) Influéncia da dureza e espessura da almofada de neoprene na resisténcia

a compressao de concretos ensaiados com capeamento elastomérico;

¢) Influéncia da base metdlica na resisténcia a compressao de concretos

ensaiados com capeamento elastomérico;
d) Influéncia do capeamento no ensaio de modulo de elasticidade estatico;

e) Correlagdo entre os modulos de elasticidade estatico e dindmico para

concretos de varias faixa de resisténcia a compressao.
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8. APENDICES
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8.1. Dados do ensaio de resisténcia a compressao do traco 1

Tipo de capeamento

Velocidade de carregamento

Carga de ruptura (kgf)

Tenséo de ruptura (MPa)

Mostrador do| Tempo - Desvio | Coefic. - Desvio- | Coefic.
Equipam. | aprox. (s) kgf/s MPa/s [ CP1 | CP2 | CP3 | Média Padrao |Var. (%) CP1 | CP2 | CP3 | Média Padrio |Var. (%)
Enxofre puro 2 80,00 472,5 0,59 | 38349 | 38726 | 36328 | 37801 | 1289,5 | 3,411 | 47,90 | 48,37 | 45,38 | 47,22 1,61 3,411
Enxofre puro 4 21,33 1738,6 2,17 | 30435 | 42123 | 38714 | 37091 | 6010,7 |16,205| 38,01 | 52,61 | 48,36 | 46,33 7,51 16,205
Enxofre puro 6 10,00 3802,0 | 4,75 | 37302 | 39359 | 37399 | 38020 | 1160,6 | 3,053 | 46,59 | 49,16 | 46,71 | 47,49 1,45 3,053
Neoprene 10 mm - 68
Sh A - Capeador 1 2 166,00 225,0 0,28 | 38130 | 37484 | 36413 | 37342 | 867,2 | 2,322 | 47,63 | 46,82 | 45,48 | 46,64 1,08 2,322
Neoprene 10 mm - 68
Sh A - Capeador 1 4 41,00 967,3 1,21 | 41027 | 38069 | 39883 | 39660 | 1491,6 | 3,761 | 51,24 | 47,55 | 49,82 | 49,54 1,86 3,761
Neoprene 10 mm - 68
Sh A - Capeador 1 6 19,67 2023,6 2,53 | 38105 | 41697 | 39590 | 39797 | 1805,0 | 4,535 | 47,59 | 52,08 | 49,45 | 49,71 2,25 4,535
Neoprene 10 mm - 78
Sh A - Capeador 2 2 150,67 258,5 0,32 | 38982 | 38933 | 38945 | 38953 25,5 0,066 | 48,69 | 48,63 | 48,64 | 48,65 0,03 0,066
Neoprene 5 mm - 82
Sh A - Capeador 2 2 127,33 259,0 0,32 | 31994 | 31275 | 35662 | 32977 | 2352,9 | 7,135 | 39,96 | 39,06 | 44,54 | 41,19 2,94 7,135
Neoprene 3 mm - 82
Sh A - Capeador 2 2 78,67 332,0 0,41 | 29778 | 22364 | 26199 | 26114 | 3707,7 |14,198 | 37,19 | 27,93 | 32,72 | 32,62 4,63 14,198
Neoprene 10 mm - 68 2 344,67 48,2 0,06 | 12734 | 11785 | 25322 | 16614 | 7556,6 |45,484| 1591 | 14,72 | 31,63 | 20,75 9,44 | 45,484
Sh A - Sem anel
Neoprene 5 mm - 82
Sh A - Sem anel 2 101,67 213,8 0,27 | 22133 | 22000 | 21074 | 21736 576,9 2,654 | 27,65 | 27,48 | 26,32 | 27,15 0,72 2,654
Neoprene 3 mm - 82
Sh A - Sem anel 2 70,00 308,8 0,39 | 23046 | 19807 | 21987 | 21613 | 1651,5 | 7,641 | 28,79 | 24,74 | 27,46 | 27,00 2,06 7,641
Anel e IPTe 2 146,00 | 2223 | 028 | 34952 | 33248 | 20169 | 32456 | 2971,7 | 9,156 | 43,66 | 41,53 | 36,43 | 40,54 | 371 | 9,156
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8.2. Dados do ensaio de resisténcia a compressao do traco 2

Velocidade de carregamento Carga de ruptura (kgf) Tensé&o de ruptura (MPa)
Tipo de capeamento Mostrador dol Tem . . . .
po - Desvio | Coefic. - Desvio- | Coefic.
Boupam. | aprox (&) | kafls | MPais | CP1 | CP2 | CP3 | Média | potd |\ 0€gn| CP1 | CP2 | CP3 | Média | podih | 00
Enxofre puro 2 55,00 | 461,5 | 0,58 | 24312 | 24482 | 27355 | 25383 | 1709,9 | 6,736 | 30,37 | 30,58 | 34,17 | 31,70 | 2,14 | 6,736
Enxofre puro 4 15,33 | 1644,6 | 2,05 | 24178 | 25797 | 25675 | 25217 | 901,6 | 3,575 | 30,20 | 32,22 | 32,07 | 31,50 | 1,13 | 3,575
Enxofre puro 6 822 | 33294 | 4,16 | 28074 | 26321 | 27708 | 27368 | 924,7 | 3,379 | 35,07 | 32,88 | 34,61 | 34,18 | 1,16 | 3,379
Neoprene 10 mm - 68 2 101,00 | 267,2 | 0,33 | 27928 | 26455 | 26576 | 26986 | 817,7 | 3,030 | 34,88 | 33,04 | 33,19 | 33,71 | 1,02 | 3,030
Sh A - Capeador 1
Neoprene 10 mm - 68
Sh A . Gapeador 1 4 36,00 | 754,1 | 0,94 | 25651 | 28950 | 26844 | 27148 | 16704 | 6,153 | 32,04 | 36,16 | 33,53 | 33,91 | 2,09 | 6,153
Neoprene 10 mm - 68
Sh A - Gapeador 1 6 18,00 | 1516,5 | 1,89 | 27209 | 27380 | 27300 | 27296 | 85,6 | 0,313 | 33,99 | 34,20 | 34,10 | 34,09 | 0,11 | 0,313
Neoprene 10 mm - 78
Sh A Capeador 2 137,67 | 1838 | 0,23 | 27721 | 22778 | 25395 | 25298 | 2472,9 | 9,775 | 34,62 | 28,45 | 31,72 | 31,60 | 3,09 | 9,775
Neoprene 5 mm - 82 2 112,00 | 1874 | 023 | 17941 | 20696 | 24324 | 20987 | 3201,4 | 15254 | 22,41 | 25,85 | 30,38 | 26,21 | 4,00 | 15,254
Sh A - Capeador 2
Neoprene 3 mm - 82 2 67,33 | 2886 | 0,36 | 18531 | 20027 | 19747 | 19435 | 7953 | 4,002 | 23,15 | 25,01 | 24,66 | 24,28 | 0,99 | 4,092
Sh A - Capeador 2
Neoprene 10 mm - 68 2 299,00 | 213 | 003 | 6100 | 6200 | 6805 |63683| 3815 | 5990 | 762 | 774 | 850 | 7.95 | 048 | 5990
Sh A - Sem anel
Neoprene 5 mm - 82
ARSI 2 91,33 150,3 | 0,19 | 14134 | 12418 | 14621 | 13724 | 11572 | 8,432 | 17,65 | 1551 | 18,26 | 17,14 | 1,45 | 8432
Neoprene 3 mm - 82
S A oo 2 69,33 | 2284 | 029 | 16423 | 14183 | 16898 | 15835 | 1450,0 | 9,157 | 20,51 | 17,72 | 21,11 | 19,78 | 1,81 | 9,157
Anel ng‘r aroa IPTe 2 120,67 | 2022 | 025 | 24945 | 25249 | 22997 | 24397 | 12219 | 5,000 | 31,16 | 31,54 | 2872 | 3047 | 153 | 5,009
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8.3. Dados do ensaio de resisténcia a compressao do traco 3

Tipo de capeamento

Velocidade de carregamento

Carga de ruptura (kgf)

Tenséo de ruptura

Mostrador .| Coefic. .| Coefic.
do aTreoer(Os> kgf/s | MPa/s | CP1 | CP2 | CP3 | Média E:jr";g Var. | CP1 | CP2 | CP3 | Média F'?:g;’;g Var.
Equipam. | 2P"°% (%) (%)
Enxofre puro 2 93,33 | 603,3 | 0,75 | 56637 | 55977 | 56306 | 56307 | 330,0 | 0,586 | 70,74 | 69,92 | 70,33 | 70,33 | 0,41 | 0,586
Neoprene 10 mm -
68 Sh A - Capeador 2,7 117,33 | 5142 | 0,64 | 64048 | 55356 | 61601 | 60335 | 44822 | 7,429 | 80,00 | 69,14 | 76,94 | 7536 | 560 | 7,429
1 (Reutilizada)
Neoprene 10 mm -
68 Sh A - Capeador 2,7 101,00 | 6125 | 0,77 | 61930 | 61711 | 61954 | 61865 | 133,9 | 0,216 | 77,35 | 77,08 | 77,38 | 77,27 | 0,17 | 0,216
1
Neoprene 10 mm -
78 Sh A - Capeador 2,7 173,33 | 341,0 | 0,43 | 59097 | 59702 | 58509 | 59103 | 596,5 | 1,009 | 73,81 | 74,57 | 73,08 | 73,82 | 0,75 | 1,009
2
Sem capeamento 2 67,33 492,0 | 0,61 | 37557 | 34051 | 27781 | 33130 | 4952,7 | 14,949 | 46,91 | 42,53 | 34,70 | 41,38 | 6,19 | 14,949
(Molde de resina)
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8.4. Dados do ensaio de modulo de elasticidade dinamico
para o traco 1 aos 29 dias

8.4.1. Corpo-de-prova 1

Fs Fe | V Step | Fr Fi Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) | (Hz) | (V) | Band | (Hz) | (Hz) | Hz) | Hz) | Q | (MN/m3) | (GPa)

1 5.000 |20.000| 0,10 20 |10.980|10.880|11.380|21,96| 46.235 46,23

5.000 |20.000 0,10 20 5.080 | 5.000 | 5.480 | 10,58 | 9.897 9,90

5.000 |20.000| 0,10 20 |10.960|10.860|11.360|21,92| 46.067 46,07

5.000 |20.000| 0,10 20 |10.960|10.880|11.360|22,83| 46.067 46,07

5.000 |20.000| 0,10 20 5.060 | 5.000 | 5.480 | 10,54 9.819 9,82

5.000 |20.000| 0,10 20 5.060 | 5.000 | 5.480 | 10,54 9.819 9,82

5.000 |20.000| 0,10 20 5.060 | 5.000 | 5.500 | 10,12 9.819 9,82

5.000 |20.000| 0,10 20 5.060 | 5.000 | 5.500 |10,12| 9.819 9,82

5.000 |20.000| 0,10 20 5.060 | 5.000 | 5.480 |10,54| 9.819 9,82

5.000 |20.000 0,10 20 5.100 | 5.020 | 5.520 |10,20| 9.975 9,97

6.000 |20.000| 0,10 20 |13.800|13.780|14.200|32,80| 73.034 73,03

6.000 |20.000| 0,10 20 |16.040|15.980|16.380|40,10| 98.667 98,67

6.000 |20.000|0,10 20 7.800 | 7.580 | 9.060 | 5,27 | 23.332 23,33

6.000 |20.000| 0,10 20 |14.020|14.000|14.380|36,89| 75.381 75,38

6.000 |20.000| 0,10 20 6.800 | 6.400 | 7.180 | 8,72 17.733 17,73

6.000 |20.000| 0,10 20 |18.260|18.180|19.160|18,63| 127.869 | 127,87

6.000 |20.000| 0,10 20 |15.400|15.280|16.200|16,74| 90.951 90,95

6.000 |20.000| 0,10 20 |15.400|15.360|16.060|22,00| 90.951 90,95

6.000 |20.000| 0,10 20 6.980 | 6.780 | 7.960 | 5,92 18.684 18,68

6.000 |20.000| 0,10 20 8.440 | 7.300 | 8.780 | 5,70 | 27.318 27,32

7.000 |20.000|0,10 20 |10.980|10.880|11.380|21,96| 46.235 46,23

7.000 |20.000| 0,10 20 |10.960|10.860|11.380|21,08| 46.067 46,07

7.000 |20.000| 0,10 20 |10.960|10.860|11.360|21,92| 46.067 46,07

7.000 |20.000| 0,10 20 |11.800|11.760|12.180|28,10| 53.399 53,40

7.000 |20.000| 0,10 20 7.100 | 7.020 | 7.420 |17,75| 19.332 19,33

7.000 |20.000| 0,10 20 |14.760|14.420|15.080|22,36| 83.548 83,55

7.000 |20.000| 0,10 20 7.200 | 7.000 | 7.740 | 9,73 19.881 19,88

7.000 |20.000| 0,10 20 |14.400|14.320|14.780|31,30| 79.523 79,52

7.000 |20.000| 0,10 20 |10.800|10.500|11.180|15,88| 44.731 44,73

7.000 |20.000| 0,10 20 |12.520|12.140|12.840|17,89| 60.114 60,11

8.000 |20.000]0,10 20 8.060 | 8.000 | 8.400 [20,15| 24.914 24,91

8.000 |20.000| 0,10 20 |10.020| 9.980 |10.640|15,18| 38.504 38,50

8.000 |20.000| 0,10 20 |15.760|15.600|16.080|32,83| 95.253 95,25

8.000 |20.000| 0,10 20 |18.640)|18.340|19.060|25,89| 133.247 | 133,25

8.000 |20.000| 0,10 20 |14.780|14.700|15.100|36,95| 83.775 83,77

8.000 |20.000| 0,10 20 9.840 | 9.420 |10.180|12,95| 37.133 37,13

8.000 |20.000]| 0,10 20 9.840 | 9.420 |10.180|12,95| 37.133 37,13

8.000 |20.000] 0,10 20 8.000 | 8.000 | 8.860 | 9,30 | 24.544 24,54

8.000 |20.000]0,10 20 |11.780|11.620|12.140|22,65| 53.218 53,22

AR PR|IPIOWVWWVWWVWWWIWWWWNMNINDMNNDINDINDINDINDIN (=== (===

8.000 |20.000| 0,10 20 8.480 | 8.280 | 8.280 | 12,11 | 27.578 27,58
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Fs Fe Vv Step Fr Fl Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) (Hz) | (V) | Band | (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) Q (MN/m?2) (GPa)
5 8.000 |12.000] 0,10 1 20 |10.180| 8.800 [11.080| 4,46 | 39.743 39,74
5 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 8.160 | 8.060 | 8.460 |20,40| 25.536 25,54
5 8.000 [12.000] 0,10 1 20 |11.020|11.000|11.380|29,00| 46.572 46,57
5 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 9.280 | 8.460 [10.080| 5,73 | 33.026 33,03
5 8.000 [12.000] 0,10 1 20 |10.180| 9.780 [10.720|10,83| 39.743 39,74
5 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 9.460 | 9.040 | 9.780 | 12,78 | 34.320 34,32
5 8.000 |12.000] 0,10 1 20 9.280 | 8.380 | 9.580 | 7,73 | 33.026 33,03
5 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 |[10.120| 9.260 [11.120| 5,44 | 39.276 39,28
5 8.000 |12.000] 0,10 1 20 |[10.220|10.060|10.740|15,03| 40.056 40,06
5 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 |10.600|10.540(10.980 |24,09| 43.090 43,09
6 7.000 [13.000| 0,10 1 20 |10.000| 9.940 (10.400|21,74| 38.350 38,35
6 7.000 [13.000| 0,10 1 20 |11.580|11.480|12.020|21,44| 51.426 51,43
6 7.000 [13.000|0,10 1 20 |11.200|11.080|11.580|22,40| 48.106 48,11
6 7.000 [13.000| 0,10 1 20 |11.500|11.400(11.980|19,83| 50.718 50,72
6 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 |11.400|11.400|11.780|30,00| 49.840 49,84
6 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 8.780 | 8.680 | 9.220 (16,26 | 29.563 29,56
6 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 |[10.220|10.200|10.840|15,97| 40.056 40,06
6 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 |10.180| 9.760 [10.560|12,73| 39.743 39,74
6 7.000 [13.000| 0,10 1 20 7.220 | 7.200 | 7.580 | 19,00 19.991 19,99
6 7.000 [13.000|0,10 1 20 8.980 | 8.140 | 9.640 | 5,99 | 30.926 30,93
8.4.2. Corpo-de-prova 2
Fs Fe \Y Step Fr Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) (Hz) | (V) | Band | (H2) (Hz) |FI(Hz)| (Hz) Q (MN/m?) (GPa)
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.380 | 21,21 | 25.119 25,12
1 8.000 [12.000] 0,10 1 20 9.600 | 8.420 | 9.980 | 6,15 | 35.634 35,63
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 9.380 | 9.280 |10.320| 9,02 | 34.020 34,02
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.380 21,21 | 25.119 25,12
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.440 (18,32 25.119 25,12
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20 8.560 | 8.440 | 9.400 | 8,92 | 28.332 28,33
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 9.540 | 8.040 |10.180| 4,46 | 35.190 35,19
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 8.040 | 8.000 | 8.380 |21,10| 24.994 24,99
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.380 | 21,21 | 25.119 25,12
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.440 |18,32| 25.119 25,12
2 7.000 (13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.420 |16,81| 19.272 19,27
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20 9.560 | 7.400 |10.580|30,10| 35.338 35,34
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.400 [17,65| 19.272 19,27
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 7.040 | 7.000 | 7.380 [18,53| 19.163 19,16
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.400 [17,65| 19.272 19,27
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.400 [17,65| 19.272 19,27
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 9.820 | 9.560 |10.400|11,69| 37.286 37,29
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.420 |16,81| 19.272 19,27
2 7.000 (13.000| 0,10 1 20 |10.780(10.600|11.100|21,56| 44.933 44,93
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.420 |16,81| 19.272 19,27
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8.5. Dados do ensaio de modulo de elasticidade dinamico
para o traco 2 aos 30 dias

8.5.1. Corpo-de-prova 1

Fs Fe | V Step | Fr Fl Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) | (Hz) | (V) | Band | (H2) | H2) | H2) | H2) | @ | (MN/m?) | (GPa)
1 8.000 [12.000|0,10| 1 20 | 9.600 | 9.300 [10.220[10,43| 35296 | 35,30
1 8.000 [12.000|0,10| 1 20 | 8.540 | 8.420 | 8.820 (21,35| 27.932 | 27,93
1 8.000 |12.000|0,10| 1 20 | 8.060 | 8.380 | 8.380 |21,21| 24.880 | 24,88
1 8.000 |12.000|0,10| 1 20 | 9.980 | 9.860 |10.260 |24,95| 38.146 | 38,15
1 8.000 |12.000|0,10| 1 20 |10.020|10.000[10.380 [26,37| 38.452 | 38,45
1 8.000 |12.000|0,10| 1 20 | 9.200 | 8.760 |10.960 | 4,18 | 32.416 | 32,42
1 8.000 |12.000|0,10| 1 20 | 8.060 | 8.000 | 8.380 |21,21| 24.880 | 24,88
1 8.000 |12.000|0,10| 1 20 |10.260|10.020|10.580 | 18,32 40.316 | 40,32
1 8.000 |12.000|0,10| 1 20 |10.700|10.580|11.000|11,00| 43.849 | 43,85
1 8.000 [12.000|0,10| 1 20 |10.200| 9.940 [10.800 11,86 39.846 | 39,85
2 7.000 |13.000|0,10| 1 20 | 7.060 | 7.000 | 7.380 |18,58| 19.090 | 19,09
2 7.000 |13.000|0,10| 1 20 | 7.840 | 7.800 | 8.180 |20,63| 23541 | 2354
2 7.000 |13.000[0,10| 1 20 | 9.940 | 9.860 | 1.024 |26,16| 37.841 | 37,84
2 7.000 |13.000|0,10| 1 20 |10.200|10.040| 1.154 | 6,80 | 39.846 | 39,85
2 7.000 |13.000(0,10| 1 20 | 7.800 | 7.800 | 8.180 |20,53| 23.301 | 23,30
2 7.000 |13.000(0,10| 1 20 | 7.040 | 7.000 | 7.380 |18,53| 18.982 | 18,98
2 7.000 |13.000(0,10| 1 20 |10.760|10.540 |11.060 |20,69| 44.342 | 44,34
2 7.000 |13.000|0,10| 1 20 | 9.320 | 8.980 [10.480| 6,21 | 33.267 | 33,27
2 7.000 |13.000|0,10| 1 20 |10.120|10.060 | 10.440 | 26,63| 39.224 | 39,22
2 7.000 |13.000(0,10| 1 20 | 7.060 | 7.000 | 7.380 |18,58| 19.090 | 19,09
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8.5.2. Corpo-de-prova 2

Fs Fe \ Step Fr Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) (Hz) | (V) | Band | (Hz) (Hz) |FI(Hz)| (Hz) Q (MN/m2) (GPa)
1 8.000 |12.000 0,10 1 20 9.040 | 9.000 | 9.600 | 15,07 | 31.265 31,27
1 8.000 |12.000 0,10 1 20 |10.400|10.000|10.380 |26,42| 41.380 41,38
1 8.000 | 12.000| 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.380 |21,21| 24.854 24,85
1 8.000 | 12.000| 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.400 |20,15| 24.854 24,85
1 8.000 | 12.000| 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.420 |19,19| 24.854 24,85
1 8.000 | 12.000| 0,10 1 20 [10.380|10.320|10.740 | 24,71 | 41.221 41,22
1 8.000 | 12.000| 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.400 |20,15| 24.854 24,85
1 8.000 |[12.000 0,10 1 20 8.060 | 8.000 | 8.380 | 21,21 | 24.854 24,85
1 8.000 | 12.000| 0,10 1 20 9.980 | 9.900 | 1.030 |26,26| 38.105 38,11
1 8.000 |[12.000 0,10 1 20 6.060 | 8.000 | 8.400 |20,15| 14.050 14,05
2 7.000 | 13.000 0,10 1 20 |[10.720|10.600|11.620|10,51| 43.966 43,97
2 7.000 |13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.380 | 18,58 | 19.069 19,07
2 7.000 | 13.000 0,10 1 20 |[12.600|12.560|12.960|31,50| 60.739 60,74
2 7.000 |13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.380 | 18,58 | 19.069 19,07
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 8.100 | 7.460 | 8.760 | 6,23 | 25.101 25,10
2 7.000 |13.000| 0,10 1 20 |[12.120|11.940(12.400|26,35| 56.199 56,20
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 7.060 | 7.000 | 7.400 [17,65| 19.069 19,07
2 7.000 |13.000| 0,10 1 20 9.800 | 9.800 |10.240 (22,27 | 36.743 36,74
2 7.000 |13.000| 0,10 1 20 |[11.200|10.720|11.660|11,91| 47.991 47,99
2 7.000 |13.000| 0,10 1 20 |[12.120|12.020|12.400|31,89| 56.199 56,20
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8.6. Dados do ensaio de modulo de elasticidade dinamico
para o traco 2 aos 56 dias

8.6.1. Corpo-de-prova 1

Fs Fe \ Step Fr Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) (Hz) | (V) | Band | (H2) (Hz) |FI(Hz)| (H2) Q (MN/m?2) (GPa)
1 8.000 (12.000] 0,10 1 20 (10.780|10.680(11.120|24,50| 44.507 44 .51
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20 9.600 | 9.260 |10.140|10,91| 35.296 35,30
1 8.000 [12.000] 0,10 1 20 8.080 | 8.000 | 8.700 |11,54| 25.004 25,00
1 8.000 |12.000 0,10 1 20 8.100 | 8.020 | 8.460 | 18,41 | 25.128 25,13
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20 9.260 | 8.040 | 9.580 |23,15| 32.841 32,84
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 8.120 | 8.000 | 8.440 |20,30| 25.252 25,25
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20 8.280 | 8.000 | 9.120 | 7,39 | 26.257 26,26
1 8.000 | 12.000 | 0,10 1 20 8.080 | 8.000 | 8.400 |20,20| 25.004 25,00
1 8.000 (12.000] 0,10 1 20 8.080 | 8.000 | 8.400 |20,20| 25.004 25,00
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20 8.080 | 8.000 | 8.620 |13,03| 25.004 25,00
2 7.000 | 13.000 | 0,10 1 20 8.200 | 8.180 | 8.740 | 14,64 | 25.752 25,75
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 9.320 | 9.220 | 9.640 |22,19| 33.267 33,27
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 7.100 | 7.020 | 7.500 | 14,79 | 19.307 19,31
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 |12.040|11.980|12.380|30,10| 55.519 55,52
2 7.000 |13.000] 0,10 1 20 7.100 | 7.000 | 7.460 | 15,43 | 19.307 19,31
2 7.000 |13.000] 0,10 1 20 7.100 | 7.000 | 7.560 | 12,68 | 19.307 19,31
2 7.000 |13.000] 0,10 1 20 |10.660|10.600|10.980|28,05| 43.521 43,52
2 7.000 |13.000] 0,10 1 20 7.100 | 7.020 | 7.460 | 16,14 | 19.307 19,31
2 7.000 |13.000] 0,10 1 20 7.680 | 7.460 | 8.000 | 14,22 | 22.590 22,59
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20 7.080 | 7.000 | 7.740 | 9,57 19.198 19,20
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8.6.2. Corpo-de-prova 2

Fs Fe \ Step Fr Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) (Hz) | (V) | Band | (H2) (Hz) |FI(Hz)| (Hz) Q (MN/m?) (GPa)
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000| 9.780 | 9.720 | 10.660| 10,40 | 36.593 36,59
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000 | 10.400|10.100|10.780 | 15,29 | 41.380 41,38
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000| 9.600 | 9.540 | 9.980 |21,82| 35.259 35,26
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000| 8.400 | 8.340 | 9.220 | 9,55 | 26.995 27,00
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000| 8.600 | 8.060 | 8.980 | 9,35 | 28.296 28,30
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000| 8.600 | 8.300 | 9.720 | 6,06 | 28.296 28,30
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|10.100 | 9.440 | 10.460| 9,90 | 39.027 39,03
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.640| 10.600 | 10.980 | 28,00 | 43.312 43,31
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000| 8.060 | 8.000 | 8.440 |18,32| 24.854 24,85
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000 | 8.060 | 8.000 | 8.420 |19,19| 24.854 24,85
3 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000| 7.060 | 7.000 | 7.460 |15,35| 19.069 19,07
3 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000| 7.060 | 7.000 | 7.440 |16,05| 19.069 19,07
3 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000| 7.160 | 7.040 | 7.500 |15,57| 19.613 19,61
3 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000| 7.060 | 7.000 | 7.460 |15,35| 19.069 19,07
3 7.000 | 13.000 | 0,10 1 20.000{10.780 | 10.200 | 11.900 | 6,34 | 44.459 44,46
3 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000| 7.380 | 7.300 | 7.720 |17,57| 20.837 20,84
3 7.000 | 13.000 | 0,10 1 20.000|11.040(10.980 | 11.560 | 19,03 | 46.630 46,63
3 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|10.540|10.180|10.860 | 15,50 | 42.502 42,50
3 7.000 (13.000| 0,10 1 20.000| 7.460 | 7.360 | 7.920 |13,32| 21.291 21,29
3 7.000 (13.000| 0,10 1 20.000| 7.060 | 7.000 | 7.420 |16,81| 19.069 19,07
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8.7. Dados do ensaio de modulo de elasticidade dinamico
para o traco 2 aos 62 dias

8.7.1. Corpo-de-prova 1

Fs Fe \ Step Fr Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) (Hz) | (V) | Band | (H2) (Hz) |FI(Hz)| (H2) Q (MN/m?2) (GPa)

1 8.000 |12.000] 0,10 20 |10.160|10.020|10.480|22,09| 39.534 39,53

8.000 |12.000] 0,10 20 |10.180| 9.880 |10.540|15,42| 39.690 39,69

8.000 |12.000]| 0,10 20 |10.180|10.080|10.540]22,13| 39.690 39,69

8.000 | 12.000 | 0,10 20 (10.160|10.080|10.500|24,19| 39.534 39,53

8.000 |12.000]| 0,10 20 |10.180|10.040|10.500|22,13| 39.690 39,69

8.000 | 12.000| 0,10 20 ]10.180|10.040|10.560|19,58 | 39.690 39,69

8.000 | 12.000| 0,10 20 (10.180|10.060|10.540|21,21 | 39.690 39,69

8.000 | 12.000| 0,10 20 1]10.180|10.060|10.540|21,21 | 39.690 39,69

8.000 |12.000] 0,10 20 |10.180|10.100 | 10.520| 24,24 | 39.690 39,69

8.000 |12.000] 0,10 20 |10.180|10.100 | 10.520|24,24| 39.690 39,69

8.000 |12.000] 0,10 20 |10.180|10.000|10.540|18,85| 39.690 39,69

8.000 |12.000] 0,10 20 9.560 | 9.480 | 10.480| 9,56 | 35.003 35,00

8.000 |12.000] 0,10 20 |10.180|10.000|10.560|18,18| 39.690 39,69

8.000 |12.000]| 0,10 20 |10.180|10.100|10.540|23,14| 39.690 39,69

8.000 | 12.000| 0,10 20 ]10.180|10.040|10.520|21,21 | 39.690 39,69

8.000 | 12.000| 0,10 20 (10.160|10.020|10.500|21,17| 39.534 39,53

8.000 | 12.000| 0,10 20 ]10.180|10.020|10.520|20,36| 39.690 39,69

8.000 | 12.000| 0,10 20 (11.400|11.380|11.780|28,50| 49.773 49,77

8.000 | 12.000| 0,10 20 1]10.180|10.020 | 10.540|19,58 | 39.690 39,69

8.000 |12.000] 0,10 20 |10.180|10.000|10.520|19,58| 39.690 39,69

7.000 | 13.000| 0,10 20 |10.180|10.120|10.560|23,14| 39.690 39,69

7.000 | 13.000| 0,10 20 |10.160]10.080|10.520|23,09| 39.534 39,53

7.000 |13.000]| 0,10 20 (10.180|10.100|10.560| 22,13 | 39.690 39,69

7.000 | 13.000| 0,10 20 |10.180|10.100|10.540|23,14| 39.690 39,69

7.000 |13.000]| 0,10 20 (10.180|10.100|10.540|23,14| 39.690 39,69

7.000 |13.000| 0,10 20 (10.180|10.100|10.540|23,14| 39.690 39,69

7.000 |13.000]| 0,10 20 1]10.180|10.060|10.520|22,13| 39.690 39,69

7.000 | 13.000| 0,10 20 |10.180|10.100|10.540|23,14| 39.690 39,69

7.000 |13.000]| 0,10 20 1]10.140]10.020|10.480|22,40| 39.379 39,38

7.000 | 13.000| 0,10 20 |10.180|10.100 | 10.520|24,24| 39.690 39,69

7.000 | 13.000| 0,10 20 |10.160|10.000|10.540|18,81| 39.534 39,53

7.000 | 13.000| 0,10 20 |10.180|10.100|10.560|22,13| 39.690 39,69

7.000 |13.000]| 0,10 20 (10.180|10.060|10.540|21,21 | 39.690 39,69

7.000 |13.000]| 0,10 20 (10.180|10.100|10.540|23,14| 39.690 39,69

7.000 |13.000]| 0,10 20 (10.180|10.000|10.540|18,85| 39.690 39,69

7.000 |13.000]| 0,10 20 (10.160|10.060|10.500|23,09| 39.534 39,53

7.000 |13.000]| 0,10 20 (10.160|10.040|10.520|21,17| 39.534 39,53

7.000 |13.000]| 0,10 20 1]10.180|10.080|10.520|23,14| 39.690 39,69

7.000 | 13.000| 0,10 20 |10.180|10.040|10.520|21,21| 39.690 39,69

NN MNMMNINDINDMMNINDINDMINDINDINDINDINDINDINDIN (= (=== =

7.000 | 13.000| 0,10 20 |/10.180|10.100|10.540|23,14| 39.690 39,69

Programa de Pés-graduagéao em Construgéo Civil 148



8.7.2. Corpo-de-prova 2

Fs Fe \ Step Fr Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) (Hz) | (V) | Band | (H2) (Hz) |FI(Hz)| (Hz) Q (MN/m?) (GPa)
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.240|10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.240|10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|10.240 (10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.620 | 24,33 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.640 | 23,23 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|10.240 | 10.200| 10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.240(10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.680 | 21,29 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.220| 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.220 | 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|10.240|10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.220| 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|10.240 | 10.200| 10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.220| 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|10.240 | 10.200 | 10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.240(10.200|10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.260 | 10.200|10.740 | 19,00 | 40.274 40,27
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|10.260 | 10.200|10.700 | 20,52 | 40.274 40,27
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|10.240|10.200|10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|10.240(10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000|10.240(10.200| 10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000|10.240(10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.680 | 21,29 | 39.960 39,96
2 7.000 (13.000| 0,10 1 20.000|10.240|10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
2 7.000 (13.000| 0,10 1 20.000|10.220| 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|10.240|10.200|10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
2 7.000 (13.000| 0,10 1 20.000|10.240|10.200|10.680 | 21,33 | 40.117 40,12
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|10.220 | 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000{10.320 | 10.200| 10.760 | 18,43 | 40.746 40,75
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000|10.240(10.200| 10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|10.240(10.200|10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
2 7.000 | 13.000 | 0,10 1 20.000{10.220 | 10.200 | 10.660 | 22,22 | 39.960 39,96
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|10.240(10.200|10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
2 7.000 | 13.000 | 0,10 1 20.000|10.240 | 10.200 | 10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|10.240(10.200|10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000|10.24010.200|10.660 | 22,26 | 40.117 40,12
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8.8. Dados do ensaio de modulo de elasticidade dinamico
para o traco 3 aos 19 dias

8.8.1. Corpo-de-prova 1

Fs Fe | V Step | Fr Fl Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) | (Hz) | (V) | Band | (H2) | H2) | H2) | H2) | @ | (MN/m?) | (GPa)

1 8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |[11.360|11.260|11.780|21,85| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.280|11.780|22,72| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.340(11.220|11.780|20,25| 51.134 51,13

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.340(11.240|11.780|21,00| 51.134 51,13

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.260|11.780|21,85| 51.315 51,31

8.000 |12.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |[11.360|11.260|11.780|21,85| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |[11.360|11.260|11.780|21,85| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |[11.360|11.220|11.780|20,29| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.280|11.780|22,72| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.260|11.780|21,85| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.280|11.780|22,72| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.220|11.780|20,29| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.280|11.780|22,72| 51.315 51,31

8.000 | 12.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 | 13.000| 0,10 20 |11.360|11.280|11.780|22,72| 51.315 51,31

7.000 | 13.000 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 |13.000| 0,10 20 |11.360(11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 | 13.000 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 |13.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 |13.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 [13.000] 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 | 13.000| 0,10 20 |[11.360|11.220(11.780|20,29| 51.315 51,31

7.000 [13.000] 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 | 13.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 | 13.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 | 13.000 0,10 20 [11.360|11.220|11.780|20,29| 51.315 51,31

7.000 |13.000| 0,10 20 |11.360|11.280|11.780|22,72| 51.315 51,31

7.000 |13.000]| 0,10 20 |11.360|11.260|11.780|21,85| 51.315 51,31

7.000 |13.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 |13.000]| 0,10 20 |11.360|11.260|11.780|21,85| 51.315 51,31

7.000 |13.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

7.000 [13.000] 0,10 20 |11.360|11.260|11.780|21,85| 51.315 51,31

7.000 | 13.000| 0,10 20 |11.360|11.240|11.780|21,04| 51.315 51,31

NN MNMMNINDINDMMNINDINDMINDINDINDINDINDINDINDIN (= (=== =

7.000 | 13.000| 0,10 20 |11.360|11.280|11.780|22,72| 51.315 51,31
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8.8.2. Corpo-de-prova 2

Fs Fe v Step Fr Fl Fh Ed Ed
Tentativa| (Hz) | (Hz) | (V) | Band | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) Q (MN/m?) (GPa)
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780| 23,71 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780|23,71| 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.380|11.380|11.780 | 23,71 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000{11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780 | 23,71 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.38011.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780|23,71| 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.380(11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780|23,71 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000] 0,10 1 20.000|11.38011.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
1 8.000 |12.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780| 23,71 | 51.504 51,50
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000{11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000{11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 (13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 (13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780|23,71 | 51.504 51,50
2 7.000 (13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|11.38011.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780|23,71 | 51.504 51,50
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000{11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.320|11.780 | 24,74 | 51.504 51,50
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.300 | 11.780|23,71| 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000 | 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780 | 23,71 | 51.504 51,50
2 7.000 [13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780|23,71| 51.504 51,50
2 7.000 | 13.000| 0,10 1 20.000|11.380|11.300|11.780|23,71 | 51.504 51,50
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