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RESUMO

A construgdo civil estd crescendo a cada dia, acompanhando a economia local, e o principal
material utilizado, no método convencional, é o Cimento Portland. Pesquisas apontam que o
método de producdo desse material & extremamente poluente, sendo que a propor¢do de CO>
liberados na atmosfera em relagdo a producdo é de quase 1:1. Em contrapartida ja existem
métodos de reducdo desse aglomerante hidraulico no traco do concreto, utilizando fillers,
pozolanas e aditivos. O bambu ja comecou a ser utilizado como forma de energia em algumas
inddstrias, por apresentar energia calorifica elevada e seu crescimento na natureza é
relativamente rapido,porém as escorias produzidas ainda ndo tem destinacéo correta. O intuito
desse trabalho foi a produgdo de um material ecologicamente correto, verificando o
comportamento do concreto ao introduzir esse elemento natural como substituicdo parcial do
cimento nas propor¢des de 5, 10 e 15%. Por meio desta pesquisa pode-se verificar que a cinza
de bambu possui caracteristicas que reagem com o cimento, dessa forma, é classificada como
pozolana, porém junto ao concreto a resisténcia a tracdo, compressao e modulo ficaram
inferiores ao concreto convencional.

Palavras-chave: Concreto convencional, cimento Portland, utilidades do bambu, atividade
pozolanica.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A temperatura no planeta Terra vem subindo devido a alta concentragdo de gases
poluentes liberados por atividades rotineiras. A situacdo ficou preocupante a partir da
Revolucdo Industrial, a qual provocou grande avanco tecnoldgico e, consequentemente, maior
gueima de combustiveis fésseis no processo, formando diversos gases poluentes. O gas dioxido
de carbono (CO»), formado a partir da queima de material organico, € um dos responsaveis pela
deterioracdo da camada de ozbnio e, portanto, um dos responsaveis pelo efeito estufa
(XAVIER, 2004).

Hodiernamente, o concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao civil,
formado por uma mistura heterogénea de agregados graidos e miudos, cimento e dgua. O
cimento Portland possui finalidades aglomerantes e ligantes no composto acima, sua elaboracgéo
é realizada a partir de um complexo processo de queima e maceragdo do clinquer juntamente
com o gesso, liberando grande concentracdo de dioxido de carbono em meio ao processo.
Estima-se que para a producdo de cada tonelada de cimento Portland, produz-se,
aproximadamente, 800 kg de CO. (PAULA, 2009).

Em nivel nacional, o concreto é visto como o material mais vantajoso para a solucéo
de problemas de construcdo, utilizando aglomerantes e agregados convencionais. Porém, a
resposta mais viavel, ambientalmente e economicamente, é a utilizacdo de um concreto
sustentavel composto por cimento Portland e adi¢cdes pozolanicas/cinzas organicas. Além das
vantagens acima citadas, hd mudancas nas propriedades técnicas do material, possibilitando
reducdo da segregacdo e da fissuracdo, conjuntamente com a melhoria da trabalhabilidade do
composto (KAWABATA, 2008).

Segundo Arruda e Quirino (2008), sobre a caracterizacdo energética do bambu, a qual
aponta a possivel substituicdo das madeiras por bambu na producdo de energia para as
industrias, expOe a descoberta de um potencial calorifico de cerca de 4430,21 kcal/kg, resultado
semelhante a madeira de Eucaliptos. Estas descobertas mostram que esse processo podera,
futuramente, produzir grandes quantidades de cinzas, levando em consideracdo a abundancia
deste material em nosso meio, mas esta possivel producdo ainda ndo possui um planejamento

para seu descarte adequado.
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Com base no exposto, os grandes motivadores para a realizacdo deste trabalho foram
a producdo de concretos mais econdmicos e o auxilio na solucdo de um grande problema
ecoldgico, que é a reducdo dos residuos naturais, além de identificar o desempenho desses

materiais como adi¢do em concretos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as propriedades fisicas e mecanicas do concreto, com a substitui¢do parcial

do cimento por cinza natural de bambu nas propor¢des de 5, 10 e 15%.

1.2.2 Objetivos especificos

 Avaliar o indice de pozolanicidade da cinza;

 Determinar a resisténcia a compressdo do concreto com cinza;

» Determinar a resisténcia a tracao do concreto com cinza;

+ Identificar o modulo de elasticidade do concreto com cinza;

» Comparar o concreto com adicdo de cinzas nas propor¢des determinadas com o

concreto convencional.

1.3 JUSTIFICATIVA

Autores como Paula (2009) e Kawabata (2008) apontam que o principal material para
a producdo do concreto é o cimento. Devido ao desenvolvimento nacional e mundial, 0 método
construtivo convencional esta sofrendo grande aumento. Consequentemente, para suprir essa
demanda, as industrias de aglomerantes produzem a cada ano uma grande quantidade de

cimento Portland.
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A industria da construcao civil € uma das mais receptivas para incorporagdes de novos
materiais organicos. No traco do concreto, por exemplo, é possivel utilizar aditivos, fillers,
materiais pozolanicos, entre outros elementos, com o intuito de melhorar as caracteristicas da
mistura heterogénea. Devido a incorporacdo de novas substancias é possivel, em alguns casos,
reduzir a utilizacdo de cimento no concreto, tornando o sistema economicamente mais viavel.
(KAWABATA, 2008).

Conforme estudos realizados na &rea por Santos (1997), a incorporacéo de cinza de
casca de arroz apresentou resultados positivos e satisfatorios na resisténcia do concreto apos 28
dias de idade. Outros materiais ja foram incrementados em meio a substancia citada,
apresentando caracteristicas aceitaveis por norma. Devido a esses incrementos de materiais
organicos, a quantidade de cimento é reduzida em pequenas porcentagens, totalizando grande
economia ao final da obra. Além da viabilidade econdmica, é possivel dar um descarte
apropriado as cinzas organicas geradas a partir da producdo de energia das inddstrias, evitando
a degradacao do meio ambiente e, também, a producéo de cimento pode ser reduzida emitindo,
teoricamente, menos dioxido de carbono na camada atmosférica.

Desta forma, aliando-se a necessidade de reducdo dos impactos ambientais,
juntamente com a necessidade de evolucéo da construcdo civil, este trabalho tem a finalidade
de avaliar as propriedades mecanicas desta nova dosagem, substituindo, nas proporcdes de 5,
10 e 15%, o cimento Portland por cinzas do bambu, possibilitando verificar qual das trés

porcentagens possui resultados mais satisfatorios para essas substituicoes.
1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

A substituicdo parcial do cimento por cinzas naturais pode interferir significativamente
nas propriedades mecéanicas do concreto?
1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Acredita-se que com esta substituicdo parcial de cimento por cinzas naturais de bambu,
0 concreto sofra alteracdo de suas propriedades, capaz de se posicionar entre os padrdes

minimos impostos por norma. Dessa forma, é possivel trabalhar o traco utilizando menos

cimento, sem alterar a qualidade final do concreto.



17

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A essa pesquisa delimita-se a obtencdo do indice de pozolanicidade, andlise da
resisténcia & compressao, tracdo e modulo de elasticidade do concreto, com a substituicéo
parcial do cimento por cinzas de bambu, nas propor¢ées de 5, 10 e 15%. Os dados obtidos nos
ensaios serdo comparados com os dados obtidos dos mesmos ensaios para 0 concreto
convencional.

Para a avaliacdo da reatividade pozolanica, foram moldados 30 (trinta) corpos de
prova, sendo 12 (doze) com argamassa, apenas utilizando cimento, e o restante utilizando
cimento e substituicdo parcial de cinza. Os corpos de prova para as argamassas apresentam
dimensdes de 10 cm de altura e 5 cm de diametro.

Para a realizagdo dos demais ensaios foi utilizado um trago de referéncia (PERES,
2013), sendo moldados 6 (seis) corpos de prova para 0s ensaios de compressao, tracdo e modulo
de elasticidade, para o concreto com adicéo e para o convencional, totalizando 72 amostras.
Para as moldagens, foram utilizados corpos de provas cilindricos nas dimensdes de 20 cm de
altura e 10 cm de diametro.

Os referidos ensaios seguiram as especificaces de moldagem de corpo de prova (NBR
5738, ABNT 2016) para cada ensaio a ser realizado. Pretende-se determinar as seguintes
caracteristicas: Indice de atividade pozolanica (NBR 5752, ABNT 2014), resisténcia a
compressdo (NBR 5739, ABNT 2016), tracdo (NBR 7222, ABNT 2015) e modulo de
elasticidade (NBR 8522, ABNT 2017).

A concretizagdo dos ensaios citados se deu nas dependéncias do laboratério de Ensaios
Mecanicos e de Construcdo Civil da unidade cedente Centro Universitario Assis Gurgacz, apos

prazo de cura do concreto, estipulado por norma, sendo este de 28 dias.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sera abordado o conceito de concreto, materiais utilizados para a

confeccdo do mesmo e propriedades do bambu.

2.1.1 Concreto

Segundo Petrucci (1998), entende-se por concreto, toda mistura heterogénea a base de
aglomerantes cimenticios e agua, juntamente com agregados graudos e miudos. Esta mistura
pode ser produzida no proprio canteiro de obra ou em inddstrias, onde havera um controle mais
rigoroso de sua producdo e, em seguida, transportado ao local da obra. Este material possui dois
estados, sendo denominados como: estado fresco e endurecido. No estado fresco, o concreto
possui caracteristicas plasticas que facilitam o seu manuseio e possibilitam sua moldagem
conforme especificacdo de projeto. Ja no estado endurecido, este material obtém um aumento
de resisténcia.

H& também a possibilidade da adi¢do de aditivos no concreto, técnica que possui 0
intuito de melhorar ou corrigir algumas de suas propriedades como: plasticidade, tempo de pega
e resisténcia a compressdo (YAZIGI, 2009). Uma das adices mais empregadas, tanto no
cimento quanto no concreto, sdo as pozolanas, que reagem com a cal proveniente das reacdes
de hidratacdo. Com o controle de tempo e temperatura, as escorias provenientes da queima de
material organico em alto-forno possuem caracteristicas pozolanicas. Pesquisas apontam que o
concreto obtém um aumento de sua durabilidade, ganho de resisténcia a ataques quimicos, com
a adicdo destes materiais por conta de sua microestrutura (BONATO, 2014).

O concreto € considerado um dos produtos mais utilizados em todo 0 mundo. Pesquisas
realizadas pela ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), juntamente com a
Inteligéncia UBM Brazil (2013), apontam que, entre os anos de 2005 e 2012 houve um aumento
desse consumo em aproximadamente 180%, estimando-se uma fabricacao de 51 milhdes de m?
de concreto nessa faixa de tempo. Segundo a avaliacdo realizada por Lima (2010), a producao
do concreto nacional possui uma emissao estimada de 224 kgCO2/m3, onde mais de dois tercos

dessas emissOes sdo provenientes do cimento utilizado em sua fabricagéo.
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2.1.1.1 Cimento

Esse material é formado a partir da moagem do clinquer com uma pequena adi¢éo de
gesso, o qual possui funcdo retardadora de pega. O produto final possui caracteristicas
pulverulentas e matriz elementar a base de aluminatos de calcio, silicatos e proporcdes infimas
de cal livre. Na composicdo do clinquer é importante conter, em porcentagens corretas, 0s
elementos calcio, silicio, aluminio e ferro, para formar os silicatos do cimento (PETRUCCI,
1998).

O clinquer possui aspecto granuloso formado com a fusdo de cal, silica, alumina e
pequena proporcdo de magnésia (YAZIGI, 2004). Devido a alta temperatura nos fornos
rotativos, cerca de 1450°C durante a formacao do clinquer, ha grande producédo de dioxido de
carbono (CO>). Esse fato esta ligado a quantidade de energia necesséria para a formagéo do
grdo dentro dos fornos. Estima-se que a producdo de cimento chega a produzir 7% da
concentracdo de CO2 em nivel global, considerando apenas a producdo artificial (PAULA,
2009).

Conforme a autora, a propor¢éo de producdo de CO> chega a quase 1:1, explanando a
ideia, a cada tonelada de cimento produzido é gerado aproximadamente uma tonelada de
diéxido de carbono solto na atmosfera. Varias pesquisas estdo em andamento com o intuito de
diminuir essa tragica proporcao e, para isso, propde-se menos utilizacdo de cimento no traco do
concreto, reduzindo essa porcentagem incidente na camada de 0zonio. O embutimento de novas
tecnologias nesse ramo da espacgo a entrada de novos materiais menos poluentes no traco de
concretos e argamassas, transformando essa industria ecologicamente sustentavel.

Os nameros referentes a producdo de cimento sofrem grandes adi¢des a cada ano. O
Gréafico 1 expde o consumo de cimento em toneladas, anual no Brasil nos anos de 2009 a 2013,
enquanto que, o grafico 2 refere-se a produgdo em toneladas s6 na regido do Parana. Nesse
mesmo periodo, esses dados sdo recentes, publicados na pagina da Camara Brasileira da
Industria de Construcdo (CBIC) e levantados pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC) em marco de 2018. Analisando-se os graficos, conclui-se 0 aumento de 37,36% na

producéo de cimento em nivel nacional, valor este, alarmante e preocupante.
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Gréfico 1: Consumo anual de cimento - PR

Consumo Anual de Cimento - PR
Entre os anos de 2009-2013. (SNIC)

4,575.162

3.104.691

2009 2010* 2011* 2012* 2013*

Fonte: Autoras (2018 adaptado de SNIC - Sindicato Nacional da IndUstria do Cimento,2018).

Graéfico 2: Consumo anual de cimento - Brasil

Consumo Anual de Cimento - Brasil
Entre os anos de 2009-2013. (SNIC)

20097 2010° 20117 2012* 2013*

Fonte: Autoras (2018 adaptado de SNIC - Sindicato Nacional da IndUstria do Cimento, 2018).

2.1.1.1.1 Tipos de Cimento

A Tabela 1 apresenta os tipos de cimentos, separados de acordo com sua

funcionalidade e especificado por siglas. As trés primeiras classes, apresentadas na tabela (CP
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I CP Il e CPIII), possuem trés classes de resisténcia, respeitando os 28 dias de cura: Classe 25

(resisténcia a compressdo de 25 MPa); Classe 32 (resisténcia a compressdo de 32 MPa); Classe

40 (resisténcia a compressao de 40 MPa).

Tabela 1: Tipos de cimentos

NOME MATERIAL SIGLA

CARACTERISTICA

CP I

Cimento Portland Comum

imento Portlan mum
Cimento Portland Comu CPI

Cimento Portland Comum
com AdicOes

CPII-E

Possui adi¢des granuladas de
escorias de alto-forno

Cimento Portland Composto CPIl-Z

Possui adi¢cdes de material
pozolanico

CPIl-F

Possui adigdes de material
carbonatico

Cimento Portland de Alto
Forno

CP 111

Possui maior concentragéo
de escérias de alto-forno do
gue nos demais cimentos.

Cimento Portland

. CP IV
Pozolanico

Permite adi¢do de material
pozolanico, ficando com
caracteristicas similares ao
cimento CP 1l

Cimento Portland de Alta

Resisténcia Inicial CPV-AR I

Permite adicdo de pequena
porcentagem de material
carbonético em sua
composicao,
aproximadamente 5%

Fonte: Autoras (2018 adaptado de Yazigi, 2014).

2.1.1.2 Agregados

Sao materiais utilizados no traco do concreto como preenchimento inerte, por néo fazer

reacdes quimicas com a dgua e possuir valor relativamente acessivel (MEHTA E MONTEIRO,
2001). Segundo Yazigi (2004), os agregados possuem classificacdo quanto a origem, quanto ao

tamanho dos grdos e quanto ao peso unitario da amostra. Sem tamanhos ou formas bem

definidas, séo trabalhados para que se encaixem de forma adequada nas obras de engenharia.

Pode-se verificar essas trés classificagcdes dos agregados na Tabela 2.



Tabela 2: Classificacdo dos agregados.
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CLASSIFICACAO

RAMIFICACAO

EXPLICACAO

EXEMPLOS

S&0 os agregados retirados
direto da natureza sem

Seixos rolados,

Quanto ao tamanho

Naturais e areia cava,
nenhuma modificacéo . .
. areia de rio.
. especial.
Quanto a origem . .
Séo agregados que precisam
R assar por processos Areia artificial,
Artificiais . P .. porp e )
industriais para utilizagdo na brita, etc.
area civil.
., Diametro igual ou inferiora | Areia artificial
Agregado miudo
4,8mm ou natural, etc.

« Pedregulho
dos gréos . o .
Agregado graudo | Diametros superiores a 4,8mm natural ou
pedra britada.
Peso menor do que uma Pedras-pome,
Leves tonelada por metro cubico. argila
(P < 1t/md). expandida, etc.
Peso entre uma e duas Seixos, britas
Quanto ao peso . s .
o Normais toneladas por metro cibico. | de gnaisse e de
unitario 3 3 .
1 t/m*<P <2t/md). granito, etc.
Peso acima de duas toneladas .
s Barita,
Pesados por metro cubico.

(P > 2 t/md).

magnetita, etc.

Fonte: Autoras (2018 adaptado de Yagizi, 2004).

Segundo a NBR 7211 — Agregado para concreto: especificacdo (ABNT, 2014), os

agregados middos e gratdos precisam ser graos de minerais duros com caracteristicas de nao

contaminacéo, serem limpos, estaveis e duraveis. Entende-se por agregados totais, a resultante

da britagem de rochas, cujo processamento gera agregados graudos e miudos. Os agregados

mildos caracterizam-se pelos grdos passantes pela peneira que possui abertura de malha de

4,75mm. J& os agregados graudos sao separados pelo material que passa pela peneira de 75 mm,

porém ficam retidos na peneira de 4,5mm.
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2.1.1.3 Agua de Amassamento

De acordo com Neville (1997), a &gua utilizada no traco do concreto pode influenciar
diretamente na resisténcia do concreto. Aguas impuras, com presenca de matéria organica,
acidas ou salobras, influenciam negativamente na qualidade da mistura heterogénea.
Geralmente acarretam no aparecimento de patologias na construcdo, tais como: manchas
superficiais, corrosdo da armadura, e podem interferir também na resisténcia do concreto
trazendo riscos a estrutura. J& Petrucci (1998) afirma que a quantidade de &gua utilizada afeta
em propor¢des, mais do que a qualidade propriamente dita, e, geralmente, os problemas na

estrutura ocorrem por excesso da mesma.

2.1.1.4 Aditivos

S&o substancias utilizadas com a intencdo de proporcionar melhorias na qualidade do
concreto. E visado o aumento de resisténcia aos esforgos mecanicos, o aperfeicoamento da
trabalhabilidade e impermeabilidade, a reducédo da retracdo, o controle do tempo de pega, entre
outros requisitos (PETRUCCI, 1998). Pesquisas realizadas por Neville (1997) apontam que o
fator economia pode prevalecer ao utilizar os aditivos. Mesmo que esses produtos ndo sejam
acessiveis em questdes monetarias, ao utiliza-lo, é possivel, em alguns casos, a reducdo do teor
de cimento, provocando economia final.

Exemplos classicos desse material sdo o cloreto de célcio, a escéria granulada e as
pozolanas, que tendem a preencher vazios presentes na mistura com o cimento, causando
aumento no volume de poros finos presentes no composto. Para o refinamento dos poros,
usualmente sdo utilizados aditivos redutores de agua e retardadores de pega, 0s quais também
sdo responsaveis pelo aumento da fluéncia, devido & diminuicdo da retracdo ocasionada pela
cura do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2001).

2.1.1.4.1 Pozolanas

Sdo caracterizadas por conter em sua composi¢do a presenca de materiais silicosos ou
silico-aluminosos. Devido a essa formacdo, reagem com o hidroxido de calcio presente na

hidratacdo do cimento. As pozolanas sdo provenientes das cinzas, as quais podem ser naturais
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(queima wvulcanica) ou artificiais (calcinacdo de rochas sedimentares a aproximadamente
1000°C). No Brasil ha a producdo de cinzas leves, as quais sdo produzidas, geralmente em
usinas termoelétricas, a partir da queima de carvdo (PETRUCCI, 1998).

Varios estudos foram elaborados utilizando cinzas de materiais organicos. O mais
famoso dentre eles € a cinza de casca de arroz. Essas cinzas sdo provenientes da gqueima
industrial para a obtencéo de energia, e, como nédo possui local para a armazenagem, é feito o
descarte de forma inapropriada, causando impacto ambiental. Os resultados das pesquisas
apontam que a cinza da casca de arroz apresentou fortes caracteristicas pozolanicas, tornando-
a compativel para se trabalhar com o cimento Portland em determinadas proporcdes (LIMA,
2008).

2.1.2 Bambu

O bambu, em sua definicdo botéanica, é pertencente a subfamilia das gramineas, e se
desenvolve principalmente, nas regides tropicais e subtropicais, em solos férteis e umidos.
Possui capacidade de atingir dimensdes maximas no periodo de seis meses e sua producéo é de
cerca de 2 a 10 t/ha de brotos, producdo da qual depende das espécies, clima, solo e tratos
culturais (PEREIRA e BERALDO, 2008). Essa planta possui mais de 200 milhGes de anos e
cerca de 1300 espécies, correspondendo a 3% de toda a floresta mundial (SANTI, 2015), sendo

explorada em varias &reas, como mostra a Tabela 3.



Tabela 3: Espécies de bambu e seus campos de utilizacao.
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MATERIAL
PRODUZIDO

ESPECIES UTILIZADAS

DESCRICAO

Celulose

Bambusa vulgares; D.

giganteus; Phyllostachys
bambusoides.

Sua utilizacéo é vantajosa
por possuir fibras longas

Alcool

Bambusa vulgares; Guadus
flabellata.

Eficiéncia na sacarificacédo e
fermentacao capaz de
alcancar uma producao de
5440//ha/ano, maior que as
obtidas pela cana-de-acucar,
mandioca, sorga, batata-doce
e babacu.

Alimentacao

Dendrocalamus latiflorus; D.
asper; D. giganteus;
Phylloslaces bambusoides;
Bambusa tuldoides.

O broto é semelhante ao
palmito e aspargo, podendo
ser usado em saladas,
recheios e até mesmo
refogado na manteiga.

Construcéo

Guadus sp; Dendrocalamus
giganteus; D. asper;
Bambusa tuldoides; B. tulda;
Phyllostachys

Substituto do ferro na
formacdo estrutural do
concreto

Ornamental

Thyrsostachys siamensis;
Phyllostachys nigra;
Phyllostachys purpurara;

Bambusa glacillis.

Destinado para fins
decorativos.

Fonte: Autoras (2018, adaptado de Pereira e Beraldo, 2008).

As Figura 1 e Figura 2 mostram, respectivamente, uma das espécies mais utilizadas na
construgéo civil e uma das formas de utilizagao.



Fonte: Bambu SC (2009).

Figura 2: Armadura de Bambu.

Fonte: Engenharia (2015).
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Analises apontam que a utilizagdo energética do bambu nas industrias se torna uma

Otima alternativa devido ao seu grande volume de biomassa, o qual pode ser utilizado na

producdo de carvdo ou até mesmo na queima direta, processo que pode produzir cinzas sem

nenhuma destinacdo adequada apos sua producdo (ARRUDA e QUIRINO, 2018).
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2.1.3 Concreto com adic¢éo de cinzas naturais

Varios estudos e pesquisas com adi¢do ou até mesmo substitui¢do parcial de cimento
por cinzas na producgdo de concreto, ja foram e ainda vém sendo realizados, com o intuito de
reduzir a producdo de CO2, gerado pela fabricacdo de cimento. Reutilizar e reaproveitar
residuos provenientes das queimas de processos industriais € uma das solugdes as quais também
contribuem no quesito socioeconémico.

Dos materiais que ja vém sendo utilizados em pesquisas, pode-se citar as cinzas da
casca de arroz, cinzas da casca de coco verde, cinzas de madeira de eucalipto, cinzas do bagaco
da cana-de-acucar, entre outros. Varios desses materiais manifestaram potencial pozolanico,
tornando-os compativeis para se trabalhar com o cimento Portland e apresentam respostas
eficientes na sua utilizacdo. Mesmo os materiais que ndo atingiram esse potencial pozolanico
mostraram ter poucas influéncias nas caracteristicas do concreto, pois a reducdo de suas

propriedades fisicas e mecanicas ndo tiveram consequéncias drasticas significantes.

2.1.3.1 Influéncia da adicdo de cinzas nas propriedades fisicas do concreto

A adicdo de cinzas pode ajudar na porosidade da peca aumentando sua durabilidade,
pois, por possuir grdos com didmetros menores, tem a capacidade de reduzir o indice de vazios
dificultando a percolacdo de agua. Porém, isso ocorre somente se essas cinzas possuirem
potencial pozolanico para que haja a reacdo de ligacdo, podendo melhorar também a
plasticidade do material (MORAES, 2012). De acordo com Lima et.al (2010), ao adicionar
cinzas do bagago da cana no concreto, as propriedades de coesdo e trabalhabilidade

permanecem constantes, sem tracos de exsudacdo ou segregacdo da mistura.

2.1.3.2 Influéncia da adicé@o de cinzas nas propriedades mecénicas do concreto

De acordo com a pesquisa de Poggiali (2010), ao substituir parte do cimento por cinza
do bagaco da cana de acUcar, notou-se pequenas alteracGes das propriedades mecénicas do
microconcreto. As adi¢cBes mais influentes no trabalho descrito foram, a substituicdo de 10 e
15%, onde foi possivel analisar melhores resultados de resisténcia & compressdo. A primeira

porcentagem referida (10%) comprovou-se um aumento de cerca de 11,4% na compressao,
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enquanto que a segunda porcentagem de substitui¢éo (15%) apresentou melhoria de 13,4% ap0s
o0s 28 dias de idade. As cinzas, nesse caso, comportaram-se como filler, preenchendo os vazios,
melhorando consequentemente a porosidade e o modulo de elasticidade do composto.

Porém, de acordo com pesquisas realizadas por Matos e Guimardes (2017), as cinzas,
provenientes da casca de coco verde, ndo atingiram capacidade pozolanica, ndo produziram a
ligacdo C-S-H (silicato de célcio hidratado), tornando incapaz a reacdo necessaria para a ligacéo
da cinza com o cimento, o que interfere na resisténcia mecanica do material, vindo a reduzir

sua capacidade.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa.

Esta pesquisa teve o intuito de analisar o indice de pozolanicidade das cinzas do
bambu, para utilizacdo na substituicdo parcial do cimento nas porcentagens de 5, 10 e 15% e
assim, determinar as caracteristicas do concreto como: Resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo e mddulo de elasticidade, e compara-las com o concreto convencional.

Todos os procedimentos anteriormente citados foram realizados nos laboratérios do
Centro Universitario da Fundacao Assis Gurgacz, seguindo as orientacGes das referidas normas,
para que todos os processos de ensaio fossem realizados da melhor forma, podendo assim,

alcangar um melhor desempenho do concreto.

3.1.2 Preparacdo dos materiais naturais e producao das cinzas.

O material utilizado necessitou passar por processos de secagem, queima e
peneiramento de suas cinzas, para que atingisse as caracteristicas necessarias, tornando possivel

a utilizacdo na producéo do concreto.

3.1.2.1 Processo de secagem.

A secagem do bambu foi realizada em estufa com temperatura de (105 £5) °C, para
que a agua absorvida presente no material evaporasse por um periodo de 24 horas, conforme
especificado na NBR 5752 — Materiais pozolanicos: determinacdo do indice de desempenho
com cimento Portland aos 28 dias (ABNT, 2014).
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3.1.2.2 Processo de queima do material

Foram realizados estudos, os quais apresentavam 0 mesmo objetivo descritos
anteriormente por diferentes pesquisadores, sendo um deles, Cordeiro et al (2006). A resultante
dessa pesquisa foi um maior desempenho da atividade pozolanica nas faixas de 500 a 600°C.

Sdo relatadas também, mais uma queima com temperatura superior em torno de 700°C,
por um breve periodo de queima de cerca de 30 minutos, com o intuito de homogeneizar as
cinzas e diminuir seus indices de carbono. Temperaturas superiores a essas faixas levam o
material & cristalizacdo.

A primeira tentativa de queima do material foi realizada nas dependéncias do campus.
Neste processo foi utilizado o Forno/Mufla, equipamento que possui controle de temperatura.
Porém, para a queima desses materiais, foi levado em consideracéo a faixa de temperatura entre
500 a 550°C como ilustrado na Figura 3. Ap6s um periodo de quatro horas, notou-se que o
material ndo se transformava em cinza, apenas em carvdo, tomando caminho diferente do

objetivo da pesquisa.

Figura 3: Processo de queima do bambu.

Fonte: Autoras (2018).
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Segundo a Norma de Procedimentos Técnicos 003 - Terminologia de seguranca contra
incéndio (CORPO DE BOMBEIROS, 2014), o processo de combustdo é um processo quimico
0 qual necessita a existéncia de quatro elementos sendo eles: combustivel, oxigénio, calor e
reacdo em cadeia. Uma das classificagdes de incéndio engloba o processo, queima
superficialmente e em profundidade, o qual gera residuos (cinzas) e brasas, caracterizando-se
por incéndio de classe A.

Diante desse prisma, a segunda tentativa de queima foi em um ambiente no qual tivesse
entrada de oxigénio, sem controle de temperatura. O processo foi extremamente rapido, a
mesma quantidade utilizada na mufla foi utilizada no segundo processo, contudo o material

adquiriu as caracteristicas necessarias em apenas 30 minutos.

3.1.2.2.1 Processo de peneiramento do material

O procedimento de analise granulométrica precisou ter duas granulometrias; uma com
material retido na peneira 75um (malha n° 200), para compatibilizacdo com a granulometria do
cimento, e no outro procedimento foi utilizado o material retido na peneira 45um (malha n°
325), considerando que esse material era de apenas 20% com relacdo a amostra total,
preferencialmente entre 10 a 15%, conforme especificado na NBR 5752 (ABNT, 2014), para
determinacdo do indice de pozolanicidade.

Diante disso, as analises de granulometria foram realizadas através do peneiramento
no agitador de peneiras, utilizando as peneiras 600um (malha n° 30), peneira 425um (malha n°
40), peneira 300um (malha n° 50), peneira 75um (malha n® 200) e peneira 45um (malha n°
325). Em seguida os materiais foram separados e pesados, até a obtencdo da quantidade

necessaria para realizar todos os ensaios.

3.1.3 Caracterizacdo dos agregados e aglomerantes

3.1.3.1 Cimento Portland

Para o desenvolvimento da pesquisa, 0 melhor aglomerante hidraulico é o Cimento

Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), pois é considerado um cimento mais puro, sendo
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possivel fazer pequenas adi¢Ges de materiais pozolanicos. Segundo a NBR 5733 — Cimento
Portland de alta resisténcia inicial (ABNT, 2014), a composi¢do quimica desse aglomerante é
cerca de 95-100% de clinquer e sulfatos de célcio e no méximo 5% de materiais carbonéticos.

Na especificacdo quimica minima deve conter descrita no saco de cimento, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Exigéncias fisicas e mecanicas.

Caracteristicas e propriedades | Unidade Limites
Residue na peneira 75pm | % -6,0
Finura
Area especifica mi/kg ~ 300
Tempo de inicio de pega h — 4
Expansibilidade a quente mm -5
1 dia de idade MPa T 140
Resisténcia —
a 3 dias de idade MPa 240
compressao pe
7 dias de idade'™ |MPa 340

Fonte: Adaptado NBR 5733 (ABNT, 2014).

A marca trabalhada foi a Caué, que atende as normativas referentes a cimentos
Portland resistentes a sulfatos (NBR 5737, ABNT 2014), e cimento Portland de alta resisténcia
(NBR 5733, ABNT 2014). A composicdo quimica do material e as propriedades fisico-
quimicas foram retiradas da Ficha Informativa disponibilizada pelo fabricante (Anexo A), 0s
valores constam na Tabela 5 e Tabela 6. Segundo site do fabricante (CAUE, 2018), o cimento
CP V-ARI possui grande reatividade em baixas idades devido a moagem do mesmo, o0 que

resulta em maior rendimento para o substrato.

Tabela 5: Relatorio da composicdo quimica do Cimento CPV-ARI CAUE.

COMPOSICAO E INFORMACOES SOBRE INGREDIENTES
Componente Faixa de concentracao (%)

Silicato tricalcico 20-70

Silicato dicélcico 10-60
Ferro-aluminato de célcio 5-15
Sulfato de célcio 2-8
Aluminato tricélcico 1-15
Carbonato de calcio 0-10
Oxido de magnésio (livre) 0-6
Oxido de calcio (livre) 0-3

Fonte: Adaptado Caué (2018).



Tabela 6: Propriedades fisico-quimicas do Cimento CPV-ARI CAUE.

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Estado fisico: Sélido, Cinza, Sem Cheiro
PH €M SOIUGAOD AQUOSA .....c.veviiiiiiiieiieieiee et 12<pH<14
Ponto de EDUNIGAO. ........ccveiiiieiece s N&o Aplicavel
PONEO 08 FUSAO ...t Né&o Aplicavel
Massa Especifica Absoluta ............ccccceevveeieeeeiiciecneene, 2,8 <yr<3,2 g/cm3 a 20°C
Pressao de vapor (MM HQ)...o.ooveiveeiciece e N&o Aplicavel
Solubilidade emM AQUA .......c.oceiverieiieieieee e até 1,5g/l a 20°C
Densidade relativa do vapor @ 200C .........ccccceeveeieiiiene e N&o Aplicavel
Ponto de Fulgor (vaso fechado) ..........cccooeiereiiniiinieieeeee e Nao Aplicavel
Massa Especifica AParente ..........ccceevveveereiiieie e e 0,9a1,2g/cm3a20°C
Temperatura de aUtO-TgNICAD.........coueveriereiri e Né&o Aplicavel
Limite de explosividade, % VOl NO ar..........cccoeivieiieiicie e Nenhum
Velocidade de evaporacdo (acetato de butila = 1).......cccccevviivivennnnnnne Né&o Aplicavel
Coeficiente de particdo octamol / AQUa...........ccccevevveiieieeiecie e, N&o Aplicavel
Taxa de eVAPOTAGAD. ........c.ccuerviriiiiieiieieieie et N&o Aplicavel

Fonte: Adaptado Caué (2018).

3.1.3.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado para os ensaios foi a areia média obtida na empresa
Construcal (Cascavel-PR). Para a utilizacdo da areia como preenchimento inerte do substrato
concreto, seguiu-se uma série de normas para garantir a qualidade do produto. Dessa forma,
evitam-se problemas posteriores de resisténcia mecénica, problemas fisicos e patologias. Os
referidos ensaios foram: granulometria (NBR NM 248, ABNT 2003), massa especifica (NBR

NM 52, ABNT 2002) e grau de umidade (NBR 7214, ABNT 2015).

3.1.3.2.1 Granulometria

Os agregados miudos sao separados em areia fina, areia média fina, areia média grossa

e areia grossa, seguindo a NBR NM 248 Agregado-Determinacdo da Composicédo
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Granulométrica (ABNT 2003). Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado a areia normal. Na

Tabela 7 apresenta-se 0s valores da abertura de malha das peneiras norma e intermediaria.



Tabela 7: Série de peneiras normal e intermediaria.

Serie Normal / Serie Normal

Serie Intermedia / Serie Intermediaria

795 mm

19 mm

9.5 mm
4 75 mm
2,36 mm
1,18 mm
600 um

300 um

150 pm

Fonte: Adaptado NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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A areia fina é o material que fica nas peneiras com aberturas de 0,3 e 0,15 mm, areia

média fina € o que fica nas peneiras 0,6 e 0,3 mm, areia média, a resultante da peneira 1,2 € 0,6

mm e a areia grossa é a quantidade retida nas peneiras 2,4 e 1,2 mm (NBR 7214, ABNT 2015).

A Tabela 8 indica a quantidade de material necessario para a realizacdo do ensaio a partir do

tamanho dos gréos.
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Tabela 8: Quantidade de material para ensaio de granulometria.

Dimension maxima nominal del agregado / Masa minima de la muestra de ensayo /
Dimensdo maxima nominal do agregado Massa minima da amosira de ensaio

mm kg

<475 0,3"
9.5 1

12,5 2

19.0 5

250 10

a7.h 15
50 20
63 35
75 60
90 100

100 150

125 300

(*) Despueées del secado. / Apds secagem.

Fonte: Adaptado NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Para a realizagdo do ensaio foi separado o material conforme a NBR NM 26,
Agregados-Amostragem (ABNT 2001), a qual indica cuidados necessarios na obtencdo do
material. Sequencialmente a amostra foi reduzida até a quantidade minima necessaria para essa
etapa seguindo a NBR NM 27, Agregado-Reducdo da Amostra de Campo Para Ensaios de
Laboratorio.

Essa reducdo foi pelo método do quarteamento, sendo, primeiramente, colocado o
agregado miudo em uma superficie lisa, limpa e plana evitando-se, dessa forma, perdas ou
contaminacdo do material. Foi revolvida a amostra pelo menos trés vezes para obter sua
homogeneizacédo e, em seguida, juntada em formato cénico. Sequencialmente, foi achatada até
gue o diametro tivesse de quatro a oito vezes a altura da amostra, formando um tronco conico.

Apbs esses processos, foi separado esse tronco de cone em quatro partes iguais e
eliminado duas dessas partes localizadas opostamente uma em relacdo a outra, ilustrado na
Figura 4. Foi repetido esse processo até que o material presente na superficie correspondesse a
quantidade necessaria para a realizagdo do ensaio. Dessa forma, as amostras A e B ficaram com
300g cada.



Figura 4: Passo a passo quarteamento.

Fonte: Adaptado NBR NM 27 (ABNT, 2001).
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Na segunda etapa, organizaram-se as peneiras, em ordem decrescente, para separacdo

dos gréos. O conjunto consiste na peneira de 4,75mm (malha n° 4), 2,36mm (malha n° 8),
1,18mm (malha n° 16), 0,60mm (malha n° 30), 0,30mm (malha n° 50), 0,15mm (malha n° 100)
e fundo. Apos esse processo, 0 material foi colocado nesse conjunto de peneiras e encaixado

no agitador de peneiras pelo periodo de 15 minutos.

Os resultados admissiveis para a caracterizacdo do material como agregado miudo

constam na Tabela 9.

Tabela 9: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiares
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona otima Zona utilizavel
9 5 mm 0 0 0
6.3 mm 0 0 7
475 mm 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 a0
600 pum 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100
NOTAS
1 O mddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: Adaptado NBR 7211 (ABNT, 2014).

Passados os 15 minutos, foram retiradas as peneiras do agitador e pesado o conteido

retido em cada peneira, Tabela 10 a Tabela 11, , as quais apresenta as porcentagens retidas,



37

modulo de finura, didmetro maximo do agregado e, por fim, gera um grafico delimitando as
zonas utilizaveis e 6timas, e também em qual faixa o material utilizado encontra-se, conforme
a NBR 7211 (ABNT, 2014). No gréfico 3 € apresentada a curva granulométrica do agregado

miuddo.

Tabela 10: Caracterizagao agregado miudo — massa retida.

Interessado: Coleta:
Procedéncia: Entrada:
Referéncia: Caracterizagao de Agregado Miudo - Areia Registro:
| REALIZAGAO DE ENSAIOS FISICOS DO AGREGADO MIUDO |
Data: | 1)GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO -NBR NM 248:2003
Abertura da a) massa inicial seca (gr) = 300,0 (Vr) (Mrm) (Mra) Faixas emrelagdo as % refidas acumuladas
malha das b) massa inicial seca (gr) = 300,0 Massa retida|Massa retidajMassa refida Limites Inferiores Limites Superiores
peneiras | nrg) Massa refida (gr) [Mr%) Massa refida (%)| Variagses | media | acumulada | Zona Zona Zona Zona
(mm) Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa Ensaio b +4% (%) (%) Utlizavel Otima Utllizavel Otima
9,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 7
4,75 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 5 10
2,36 33,0 30,6 11,0% 10,2% 0,8% 10,6% 10,6% 0 10 20 25
1,18 39,4 37,2 13,1% 12,4% 0,7% 12,8% 23,4% 5 20 30 50
0,6 66,4 57,1 22,1% 19,0% 3,1% 20,6% 44,0% 15 35 55 70
0,3 77,9 86,0 26,0% 28,7% 2,7% 27,3% 71,3% 50 65 85 95
0,15 79,4 85,6 26,5% 28,6% 2,1% 27,5% 98,8% 85 90 95 100
Fundo 38 33 1,3% 1,1% 0,2% 1,2% 100,0% 100 100 100 100
MY Total | 299,9 299,8 Médulo de Finura = 248 Diametro maximo = 475
Mt= (X de Mrg) Mr% = (Mrg/Mt)*100 Vr=(Mr% ensaioa-Mr% ensaiob) Mrm = (Mr% ensaioa+ Mr% ensaiob)/2 Mra= (X Mm Massa refida media)
|M6dulo finura= X % retidas acumuladas, nas peneiras da serie normal / 100 D. maximo = abertura da peneira na qual apresenta % retida acumulada < 5%

Fonte: Autoras (2018).
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Tabela 11: Caracterizacéo agregado miudo - porcentagem de massa retida.

Interessado: Coleta:
Procedéncia: Entrada:
Referéncia: Caracterizagdo de Agregado Mitdo - Areia Registro:
Resumo da analise granulométrica do agregado miudo
Abertura Massa retida Variagéo Media das Massa Faixas emrelagdo as % refidas acumuladas
das (%) das % massas retida Limites Inferiores Limites Superiores
Peneiras Ensaio Ensaio retidas retidas acumulada Zona Zona Zona Zona
(mm) n° 1 n°2 <=4% (%) (%) Utilizavel Otima Utlizavel Otima
9,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 7
4,75 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 5 10
2,36 11,0% 10,2% 0,8% 10,6% 10,6% 0 10 20 25
1,18 13,1% 12,4% 0,7% 12,8% 23,4% 5 20 30 50
0,6 22,1% 19,0% 3,1% 20,6% 44,0% 15 35 55 70
0,3 26,0% 28,7% 2,7% 27,3% 71,3% 50 65 85 95
0,15 26,5% 28,6% 2,1% 27,5% 98,8% 85 90 95 100
Fundo 1,3% 1,1% 0,2% Médulo de finura = 2,48 Dimensao maxima caracteristica (mm)= 4,75

Fonte: Autoras (2018).

Grafico 3: Curva granulométrica agregado miudo.

CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
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’//, P e 7ona Otima - Limite 3
- Inferior - 90 g
A N I I I T 17 1L 10(8;

Fonte: Autoras (2018).

Analisando-se o Gréafico 3, o material utilizado na pesquisa apresentou resultados
satisfatorios quanto a caracterizagdo, 0 mesmo ficou entre os limites superior e inferior da zona
Otima de utilizacdo. O agregado miudo utilizado apresentava modulo de finura de 2,48 e

dimensdo maxima caracteristica de 4,75 mm.
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3.1.3.2.2 Massa especifica

Segundo a NBR NM 52: Agregado miudo - Determinacao da massa especifica e massa
especifica aparente (ABNT, 2002), para a realizacdo desse ensaio a amostra deve ser extraida
conforme a NM 26 e reduzida conforme a NM 27, conforme descrito no ensaio anterior.

Primeiramente, separou-se 1000g da amostra, obtidas por meio do quarteamento, em
um recipiente, para que pudesse deixar em repouso, totalmente submerso na agua por um
periodo de 24 horas. Apos esse periodo, a amostra foi colocada em uma superficie lisa e
submetida a uma corrente de ar quente, com intuito de evaporar a dgua superficial. Quando o
agregado apresentou caracteristicas ndo aglomerantes entre si, 0 mesmo foi colocado em um
tronco metélico, com dimensdes de (40+3) mm de didmetro superior e (90£3) mm de didmetro
inferior, e deferidos 25 golpes suaves com a haste de socamento.

Se, ao levantar o molde, a amostra ainda apresentasse o0 mesmo formato, seria
necessario repetir o processo desde a secagem superficial do material, até que o mesmo
desmoronasse ao retirar o tronco metalico. Realizou-se 0 processo até que a amostra
apresentasse as caracteristicas necessarias exigidas por norma.

Com a amostra preparada para o ensaio, foi separado (500£0,1) g, denominada massa
na condicdo saturada superficie seca (ms), e colocada em uma proveta graduada. O recipiente
com o agregado foi pesado novamente e nomeado como massa do conjunto (ml).
Sequencialmente, completou-se o conjunto com agua até a marca 500 ml, agitando o recipiente
para que todos os vazios ficassem cheios. Ap6s uma hora de repouso, a proveta foi completada
com agua até a marca de 500ml, pesou-se novamente para obter a massa do frasco com o
agregado e agua (m2).

A amostra foi retirada do recipiente e deixada na estufa a (105+5) °C por um periodo
de 24 horas e pesado o agregado novamente. Os valores obtidos, apresentados na Tabela 12,
foram aplicados nas Equacdo 1 e Equagédo 2 para a obtencdo da massa especifica aparente do

agregado miudo.
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Tabela 12: Valores obtidos com o ensaio de massa especifica.

Saturado superficie seca 5009
Conjunto (frasco + agregado) 954,79
Total do conjunto (frasco + agregado + agua) 1231,1g
Amostra seca em estufa, pds-ensaio 488,19

Fonte: Autoras (2018).

dl = (1)

Onde:

d1: é a massa especifica aparente do agregado sego, em gramas por centimetro cubico;

m: é a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

V: € o0 volume do frasco, em centimetros cubicos;

Va: é o volume de agua adicionada ao frasco de acordo com a Equacgdo 2, em centimetros

cubicos.

m2 — ml

V
@ Pa

(2)

Onde:
m1l: é a massa do conjunto (frasco + agregado), em gramas;
m2: é a massa total (frasco + agregado + agua), em gramas;

Pa: € a massa especifica da &gua, em gramas por centimetro cubico.

Com a aplicagdo dos resultados obtidos nas equac@es, a massa especifica encontrada
para o agregado middo foi de 2,18 g/cm?. Essa massa especifica foi utilizada para o céalculo de

correcdo na dosagem do concreto.



41

3.1.3.2.3 Grau de umidade

Conforme a NBR 7214 — Areia normal para ensaio de cimento: especificacdo (ABNT,
2015), o teor de umidade para areia normal € de, no maximo, 0,2% do peso. Para a realizacao
do ensaio de grau de umidade a amostra foi extraida conforme a NBR NM 26, Agregados-
Amostragem (ABNT 2001), e reduzida até a quantidade necessaria de acordo com a NBR NM
27, Agregado-Reducdo da Amostra de Campo Para Ensaios de Laboratorio.

Para a realizagéo do ensaio utilizou-se 1000g da amostra (massa inicial), em seguida
colocado em uma estufa de (110 £ 5) °C até a massa apresentar caracteristicas constantes,
respeitando a referéncia NBR 7414 (ABNT, 2015). Para a nova pesagem, a amostra resfriou
em recipiente fechado até que apresentasse temperatura ambiente, dessa forma obteve-se a
massa seca no final do processo. Para a determinacdo da umidade da amostra os resultados, os
quais estdo representados na Tabela 13, foram aplicados na

Equacéo 3.

Tabela 13: Valores obtidos com o ensaio de grau de umidade.

Condicéo do agregado Massa
Massa inicial imida 1000g
Massa final seca 970,2¢

Fonte: Autoras (2018).

Mi— Mf
i

100 (3)

Onde:
h: umidade em porcentagem;
Mi: massa inicial umida em gramas;

Mf: massa final seca em gramas.

Com a aplicacdo dos resultados obtidos nas equacdes, o grau de umidade encontrado

para 0 agregado miudo foi de 3,07%. O maximo permitido por norma é de 0,2%, entdo, foi
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necessario a correcdo da umidade no traco, reduzindo a quantidade de agua de amassamento na
mistura do concreto.

3.1.3.3 Agregado graido

O agregado utilizado foi a brita 1, a qual também foi obtida na empresa Construcal
(Cascavel-Parand). Assim como para o agregado mitdo, também foi necessaria a realizacdo de
alguns ensaios, tais como: granulometria (NBR NM 248, ABNT 2003) e massa especifica
(NBR NM ABNT), para conferir a qualidade do material e se atende as especificacbes das

normas.

3.1.3.3.1 Granulometria

Para esse ensaio foi utilizado a referéncia NBR NM 248 Agregado-Determinacdo da
Composicdo Granulométrica (ABNT 2003). A Tabela 14 indica a quantidade de material
necessario para a realizacao do ensaio a partir do tamanho dos grdos. Como o material utilizado
foi brita 1, caracterizada pelo diametro maximo do agregado de 19mm, a quantidade necessaria

foi de 5kg por amostra.

Tabela 14: Quantidade de material para ensaio de granulometria.

Dimension maxima nominal del agregado / Masa minima de la muestra de ensayo /
Dimensédo maxima nominal do agregado Massa minima da amositra de ensaio
mm kg
<475 03"
9.5 1
12,5 2
19,0 5
250 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300
(*) Después del secado. / Apds secagem.

Fonte: Adaptado NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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As amostras foram separadas conforme a NBR NM 26, Agregados-Amostragem
(ABNT 2001), e a reducdo para as quantidades necessarias seguiu a NBR NM 27, Agregado-
Reducdo da Amostra de Campo Para Ensaios de Laboratério. As peneiras foram organizadas
em ordem decrescente, representadas na Tabela 15, ilustradas na Figura 5. A distribuigéo

granulométrica méaxima para o agregado utilizado consta na Tabela 16.

Tabela 15: Peneiras - agregado graddo.

MALHA ABERTURA
(mm)
3/4" 19
1/2" 12,5
3/8” 19,5
1/4" 6,3
4 4,75
8 2,36
Fundo -

Fonte: Autoras (2018).



Figura 5: Conjunto de peneiras no agitador de peneiras.

Fonte: Autoras (2018).

44



Tabela 16: Limites da distribui¢cdo granulométrica do agregado gratdo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha a/D"
(ABNT NBR NM 1SO 3310-1)
4,75/12,5 | 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - - - - D-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm s s - 5-30 90 — 100
31,5 mm - - 0-5 75 - 100 95-100
25 mm 0-5 5 - 252 87 - 100
19 mm - 2-15? 65° - 95 95 - 100 -
12,5 mm 0-5 40"- 65" 92 - 100 - -
9,5 mm 2-15” | 80” - 100 95 - 100 - -
6.3 mm 40” -65% | 92-100 - - -
4,75 mm 80% -100 | 95- 100 - - -
2,36 mm 95 -100 - -

Fonte: Adaptado NBR 7211 (ABNT, 2014).

45

Ap0s a organizacdo das malhas, elas foram encaixadas no agitador peneiras e, em

seguida, a amostra foi despejada no conjunto. Passados 15 minutos, foi retirado o material retido

em cada peneira e pesados. Os resultados obtidos constam nas Tabela 17 e Tabela 18, gerando

a curva granulométrica ilustrada no Grafico 4.
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Tabela 17: Caracterizacéo agregado gratdo — massa retida.

Interessado: Coleta:
Procedéncia: Entrada:
Referéncia: Caracterizagdo de Agregado Graldo - Brita Registro:
| REALIZAGAO DE ENSAIOS FISICOS DE AGREGADO GRAUDO PARA CONCRETO
Data: [ 1) COMPOSIGCAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO-NBRNM 248:2003
a) Massa inicial seca (kg) = 5,000 || b) Massa inicial seca (kg) = 5,000
Aberfura Mrg) Massa refida Mr%) Massa retida (Vr) (Mrm) J (Mra) Faixas em relagéo as porcentagens retidas acumuladas
das (gramas) (Porcentagem) M redaM refidgMassa refidal  Brita Brita Brita Brita Brita
Peneiras Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio variagdo média | acumulada |4,75/12,5] 9,5/25 19/31,5 25150 375/75
(mm) a b a b [ +4% (%) (%) N°0 N1 N°2 N°3 N° 4
75 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5
63 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30
50 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75-100
375 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30 90 - 100
31,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75- 100 95- 100
25 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 5-25 87 - 100
19 3747 290,7 7,5% 5,8% 1,7% 6,7% 6,7% 2-15 65 - 95 95 - 100
12,5 3.9959 [ 3.693,9 79,9% 74,0% 6,0% 76,9% 83,6% 0-5 40 - 65 92 - 100
9,5 455,2 669,8 9,1% 13,4% 4,3% 11,3% 94,9% 2-15 80-100 | 92-100
6,3 1674 3235 3,3% 6,5% 3,1% 4,9% 99,8% 40-65 [ 92-100 95 - 100
4,75 6,2 16,3 0,1% 0,3% 0,2% 0,2% 100,0% | 80-100 | 95- 100
2,36 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% | 95-100
1,18 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
0,6 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
0,3 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
0,15 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
Fundo 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% |Didmetro Maximo = abertura da peneira % retida acumulada <5 %
Mt) Total | 4.9994 | 4.9942 | D.max.= 19 Médulo de Finura = 7,02 Mdd. Finura = (S % refida acumulada nas peneiras normais) / 100
Mt= (S de Mrg) [Mr% = (Mrg/Mf) *100]  [Vr=(Mr% ensaio a - Mr% ensaiob)]  [Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2]  [Mra = S Mrm Massa retida media|

Fonte: Autoras (2018).
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Tabela 18: Caracterizacéo agregado graddo - porcentagem de massa retida.

Interessado: Coleta:
Procedéncia: Entrada:
Referéncia: Caracterizagdo de Agregado Graldo - Brita Registro:
[ RESUMO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO (NBRNM 248:2003) |
Abertura Massa refida Variagao Media das Massa Faixas em relacdo as porcentagens refidas acumuladas
das (%) das % massas reda Brita Brita Brita Brita Brita
Peneiras Ensaio Ensaio retidas retidas acumulada 475/125] 9,5/25 19/315 25/50 375175
(mm) n°1 n°2 <=4% (%) (%) N°Q N° 1 N°2 N°3 N° 4
75 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5
63 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30
50 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75- 100
375 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30 90 - 100
315 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75-100 95- 100
25 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 5-25 87 - 100
19 7,5% 5,8% 1,7% 6,7% 6,7% 2-15 65 - 95 95 - 100
12,5 79,9% 74,0% 6,0% 76,9% 83,6% 0-5 40 - 65 92 - 100
9,5 9,1% 13,4% 4,3% 11,3% 94,9% 2-15 | 80-100 | 92-100
6,3 3,3% 6,5% 3,1% 4,9% 99,8% 40-65 | 92-100 [ 95-100
4,75 0,1% 0,3% 0,2% 0,2% 100,0% 80-100 [ 95-100
2,36 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 95- 100
Fundo 0,0% 0,0% 0,0% Mddulo de Finura=_ 7,02 Dimensdo maxima caracteristica (mm) = 19

Fonte: Autoras (2018).

Gréfico 4: Curva granulométrica agregado graddo.
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Fonte: Autoras (2018).

Analisando-se o Gréafico 4, o material utilizado na pesquisa apresentou resultados
satisfatorios quanto a caracterizagdo, 0 mesmo ficou entre os limites superior e inferior da zona
da brita 1. O agregado graudo utilizado apresentava modulo de finura de 7,02 e dimensdo

maxima caracteristica de 19 mm.
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3.1.3.3.2 Massa especifica

Segundo a NBR NM 53: Agregado middo - Determinacéo da massa especifica, massa
especifica aparente e absorcdo de agua (ABNT, 2002), a amostra deve ser extraida conforme a
NM 26 e reduzida conforme a NM 27, conforme descrito no ensaio anterior.

A quantidade de material utilizado é determinada relacionando o didmetro maximo do

agregado, conforme Tabela 19. Ao analisar a tabela, a quantidade necessaria para o ensaio da

massa especifica foi de 3kg.

Tabela 19: Quantidade de material necessario para o ensaio de massa especifica - agregado gratdo.

Dimension maxima caracteristica / Masa minima de la muestra de ensayo /
Dimensédo maxima caracteristica Massa minima da amostra de ensaio
mm kg
12,5 2
19,0 3
250 4
37,5 5
50 8
63 12
75 18
a0 25
100 40
112 20
125 75
150 125

Fonte: Adaptado NBR NM 53 (ABNT, 2002).

Primeiramente, o agregado separado foi colocado de molho em um recipiente por um
periodo de um dia inteiro, em temperatura ambiente. Passadas as 24 horas, 0 material foi seco
superficialmente, cuidando-se para que a brita ndo perdesse a caracteristica umedecida, e, em
seguida, pesou-se 0 agregado umido com superficie seca (ms).

A amostra foi colocada em um cesto de arame, com abertura de aproximadamente
3,35mm, de forma que ndo perdesse o material inserido, e submersa em agua com temperatura
de 23°C para obter a massa em agua (ma). Sequencialmente, foi deixado na estufa a (105 5) °C
durante 24h e, em seguida, pesado novamente para obter a massa do agregado seco (m). Os
valores obtidos durante o ensaio, Tabela 20, foram inseridos na Equacdo 4: Massa especifica

aparente. para a determinacdo da massa especifica do agregado.
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Tabela 20: Massa especifica — agregado graddo.

Condicao do agregado Massa

Agregado saturado com superficie seca 3008,0g

Agregado submerso — massa em agua 1982,5¢
Agregado seco em estufa 2960g

Fonte: Autoras (2018).

da = —— C))

Onde:

da: € a massa especifica aparente, em gramas por centimetro cubico;
m: é a massa ao ar da amostra seca em estufa, em gramas;

Ma: é a massa em agua da amostra saturada, em gramas.

Com a aplicacdo dos resultados obtidos nas equacdes, a massa especifica encontrada
para o agregado gratdo foi de 3,03 g/cm?3. Essa massa especifica foi utilizada para o calculo de

correcdo na dosagem do concreto.

3.1.3.4 Agua de amassamento

A &gua utilizada na confeccdo dos concretos foi a disponivel nas dependéncias do
Centro Universitario Assis Gurgacz, sendo proveniente da rede de abastecimento da
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR).

3.1.4 Traco do concreto

O traco unitario empregado nesta pesquisa foi baseado em Peres (2013), sendo 1: 2,5:
3,5 e relacdo agua / aglomerante de 0,52, abatimento de 100£20 mm, para se obter uma
resisténcia de 30 MPa aos 28 dias de idade. A Tabela 21 indica a quantidade de materiais por

metro cubico de concreto.



Tabela 21: Consumo de materiais (kg/m3).
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MATERIAIS

CONSUMO (KG/M?)

Cimento
Areia
Brita

Agua

330,71
825,71
1155,99
172,58

Fonte: Peres, (2013).

3.1.5 Moldagem e cura dos corpos de prova

O procedimento de moldagem dos corpos de prova seguiu a NBR 5738 — Concreto:

procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2016), sendo sua altura o

dobro do didmetro. Para os ensaios propostos nesse trabalho, foram utilizados corpos de prova

com 10 cm de altura e 5 cm de didmetro para o ensaio de pozolanicidade, e 20 cm de altura e

10 cm de diametro para os demais ensaios. Sendo as laterais dos moldes de aco de forma a ndo

reagir com o cimento.

Desta forma, as Tabela 22 e Tabela 23 especificam a quantidade de moldes utilizados

para cada procedimento. Sendo a quantidade total para pozolanicidade de 24 corpos de prova e

para 0s demais ensaios com o concreto de 72, totalizando dessa forma 96 moldes.

Tabela 22: Quantidade moldes ensaio de pozolanicidade.

Ensaio Quantidade de corpos de prova — CB
pozolanicidade 1° 3° 7° 28°
Argamassa B 3 3 3 3
Argamassa A 3 3 3 3

Total geral 24

Fonte: Autoras, (2018).
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Tabela 23: Quantidade moldes ensaios do concreto.

) Quantidade de corpos de prova
Ensaios concreto
0% 5% 10% 15%
Compresséao 6 6 6 6
Tracdo 6 6 6 6
Médulo de
. 6 6 6 6
elasticidade
Total 18 18 18 18
Total geral 72

Fonte: Autoras, (2018).

Para o inicio do procedimento foi necessario, primeiramente, revestir os moldes com
uma fina camada de 6leo mineral para facilitar o processo de desmoldagem. A determinacéo da
forma de adensamento depende do abatimento do cone do tronco. Essa etapa € responsavel pela
saida de ar da amostra, visando obter as resisténcias & compressdo almejadas. Como o
abatimento do tronco foi entre 30 e 150 mm realizou-se o adensamento manualmente.

Apbs o preenchimento dos moldes, esperou-se o periodo de 24 horas para serem
desmoldados o0s corpos de prova, apds esse periodo, realizou-se o procedimento de
desmoldagem e os mesmos foram armazenados na cdmara Umida, com umidade e temperatura
controladas, até os 28 dias de idade, momento em que foram realizados os ensaios destrutivos

para a determinacdo das propriedades mecanicas do concreto.

3.1.6 Ensaios

Foram realizados ensaios com a finalidade de analisar as caracteristicas fisicas e
mecanicas do concreto fabricado com a substituicdo parcial do cimento por CB, testes com:
indice de pozolanicidade, compressdo axial, tracio por compressdo diametral e mddulo de

elasticidade.
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3.1.6.1 Ensaio de abatimento de tronco conico.

A consisténcia do concreto foi definida conforme especificagdes da NBR NM 67 —
Concreto: determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 2011).

O molde utilizado para esse ensaio teve o formato de um tronco de cone com o
diametro da base inferior de (200 £ 2) mm, o diametro da base superior de (100 £ 2) mm e com
altura de (300 £ 2) mm. A placa de base de apoio utilizada era metalica com dimens6es
superiores a 500 mm, quadrada e com espessura minima de 3 mm. Primeiramente, colocou-se
a placa de base metalica sobre o piso, e 0 molde foi posto com o maior diametro para baixo,
anexando o mesmo a placa. Com os pés apoiados nas hastes do tronco de cone, foi enchido
cerca de um terco da altura com o concreto em propriedades e, sequencialmente, adensada essa
camada com 25 golpes utilizando a haste de socamento. Repetiu-se 0 mesmo processo para a
segunda camada (mais um terco da altura) e para a terceira (altura total). Em seguida, levantou-
se 0 molde cuidadosamente na vertical, essa operacdo levou de 5 a 10s. A Figura 6 ilustra o

processo final do ensaio.

Figura 6: Ensaio de abatimento de tronco conico.

Régua metalica
Regla metalica
Haste
Varilla X
3 - 3 - Abatimento
| Asentamiento
. Concreto
Hormigon
o
o
™
23
S
L
I

-
[ Placa metdlica de base

Fonte: NBR NM 67 (ABNT, 2011).
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3.1.6.2 indice de pozolanicidade

Este ensaio foi realizado conforme NBR 5752 — Materiais pozolanicos: determinagéo
do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (ABNT, 2014), e outras normas de
referéncia e apoio. Para isso, foram necessarios 0s seguintes equipamentos: Balanca, moldes,
mesa para indice de consisténcia e misturador mecanico, conforme especificacdes da NBR 7215
— Cimento Portland: Determinacdo da resisténcia a compressdo (ABNT, 2014).

Os materiais necessarios foram o cimento Portland CP I1-F-32 (NBR 5752, ABNT
2014), areia Normal (NBR 7214, ABNT 2015) e o material pozolanico, sendo utilizado apenas
o0 residual da peneira de malha 45um, considerando-se que a porcentagem que ficou nédo
ultrapassasse 20% a quantidade total.

A dosagem teve que ser feita de duas formas, as quais foram denominadas argamassa
A e argamassa B, sendo utilizado 6 (seis) corpos de prova cilindricos para cada dosagem.
Segundo norma, a argamassa A foi composta pelos materiais convencionais, no caso, cimento,
areia e 4gua. Ja para a argamassa B foi feita substituicdo do cimento pelo material pozolanico,
com percentual de 25% de substituigdo, como demonstrado na Tabela 24.

Tabela 24: Quantidade de material, para moldagem dos corpos de prova (g).

Massa
Material G
Argamassa A Argamassa B
Cimento CP W.F .32 624 + 04 8 + 04
Matorial pozolbnico 156 + 04
ATt I Tut 18 8 )
Ag X ) % (
Aditiy perplastfcanio
1 W 3 pr '
' o ~ » rant \prow % !
o ! o (46 ’
Juantidade 00 aditvo suDerpiast!y- arte necosadsa para manter 0 INAICe e Cr
wrmal da Argamassa B em ! M J0 ODIO COMm & argamassa A delarminad

wdorma ABNT NBR 7215 199 Avno B O adtive deve e adsCionad ) AU
o amassamanio rvtaments na 08 O o da aitive apDonadvwel quanc

» NSGNCIa da argamassa B Yor ual 10 mm) Ou MAaior Que O da Argamassa A

Fonte: Adaptado NBR 5752 (ABNT, 2014).

Segundo a NBR 7215 (ABNT, 2014), a mistura dos materiais foi realizada com um
misturador mecéanico, demonstrado na Figura 7, com os seguintes passos: colocou-se na cuba
toda a quantidade de agua e adi¢do de cimento, e para que fosse feita a mistura desses materiais,
o misturador foi ligado em velocidade baixa por um periodo de 30s. ApOs este processo,
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colocou-se a areia, gradualmente, durante o tempo de 30s. Assim que despejada toda a areia,
aumentou-se para velocidade alta e misturou-se os materiais durante 30s. Em seguida, o
misturador foi desligado durante o periodo de 1 min e 30s, sendo que nos primeiros 15s, com
auxilio de uma espatula, foi removida a argamassa que ficou aderida nas laterais da cuba e da
pa, colocando-a no centro da cuba para que fosse devidamente misturada. Durante o tempo
restante, a cuba ficou em repouso, coberta por um pano umido e limpo. Assim que, passado 0

tempo de repouso, ligou-se novamente o misturador em velocidade alta por 1 min.

Figura 7: Misturador Mecanico - Argamassadeira.

Fonte: Autoras (2018).

Os corpos de prova foram submetidos a um processo de cura inicial ao ar, onde os
corpos de prova, ainda nos moldes, foram colocados em camara Umida por um periodo de 20 a

24 horas, com suas superficies cobertas por uma placa de vidro plana, como mostra a Figura 8.
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Figura 8: Corpos de prova de argamassa com sua superficie coberta por vidro.

\

Fonte: Autoras (2018).

Apbs este periodo na cAmara Umida, os corpos de prova foram submetidos a um
processo de cura final em agua, sendo esses, retirados das formas, exceto aqueles que foram
rompidos com 24 horas de idade. O restante dos corpos foi imerso em tanque com agua saturada
de cal, onde permaneceram até 0 momento do ensaio.

A determinacéo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias de idade

calculou-se através da Equagdo 5.

. fcB
Icimento = 7 100 (5)

Onde:

Icimento: é o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. O resultado expresso
em porcentagem (%) deve ser arredondado ao inteiro.

fcB: é a resisténcia do corpo de prova aos 28 dias da argamassa B, expressa em megapascal
(MPa).

fcA: é a resisténcia do corpo de prova aos 28 dias da argamassa A, expressa em megapascal
(MPa).
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3.1.6.3 Compresséo axial

Nesta etapa, foram realizados ensaios & compressao dos corpos de prova cilindricos do
concreto, os quais foram moldados conforme NBR 5738 (ABNT, 2016), e extraidos conforme
NBR 7680 (ABNT, 2015).

O procedimento de ensaio destrutivo dos corpos de prova foi realizado conforme NBR
5739 - Ensaios de compressdo de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2007), onde especifica
que as estruturas de aplicacdo de forca devem ter capacidade compativel com a dos ensaios
realizados, permitindo a aplicacdo controlada da forca sobre os corpos de prova, os quais foram
posicionados entre os pratos de compressdao de modo que seu eixo coincidisse com o da
maquina.

Nesse caso, 0 equipamento utilizado foi a prensa computadorizada da marca
CONTENCO, modelo 1-3058, com capacidade de 100 t, disponivel no laboratério de
Engenharia Civil do campus FAG, a Figura 9 a seguir mostra o0 posicionamento de um dos

corpos de prova no equipamento.

Figura 9: Ensaio de Compresséo Axial.
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Fonte: Autoras (2018).
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O acionamento do aparelho foi realizado de forma a manter uma aplicacéo de forca
continua e isenta de choques, a escala da taxa de aplicacao de forca atendeu a uma velocidade
de carregamento de (0,45 + 0,15) MPa/s.

Como o equipamento ja possui o software instalado para esse ensaio, 0s resultados

foram gerados automaticamente, ndo havendo a necessidade de calculo.

3.1.6.4 Trag&o por compresséo diametral

Conforme NBR 7222 - Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral
de corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 1993), apds os 28 dias de idade os corpos de prova
foram posicionados ao longo de uma geratriz, de forma que os pratos de compressao ficassem
posicionados paralelos ao didmetro da amostra. Entre os corpos de prova e 0s pratos colocou-
se duas tiras de madeira conforme norma NBR 10024 (ABNT, 2016), como ilustra a Figura 10,
e carga de compressdo aplicada continuamente crescente e sem choques. A velocidade de
aplicacdo conforme norma de (0,05 + 0,05) MPa/s até a ruptura do corpo de provas.

Figura 10: Ensaio de Tracao Por Compressdo Diametral.

Fonte: Autoras (2018).
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O equipamento utilizado j& possui um software para a realizacdo desse ensaio,
gerando, automaticamente, laudos com os resultados obtidos, tornando desnecessario seu

calculo.

3.1.6.5 Madulo de elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade seguiu as especificacbes da NBR 8522,
determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressdo (ABNT, 2017), onde define que
0s instrumentos para medicdo devem ser elétricos ou mecanicos. No caso deste trabalho, foi
realizado o procedimento com um instrumento de medi¢do mecénico, denominado como
compressdmetro de bases independentes, onde 0 mesmo é constituido de dois anéis, ambos
fixados no corpo de prova, e dois relégios comparadores posicionados diametralmente opostos,

como mostra a Figura 11.

Figura 11: Compressometro de bases independentes.

Fonte: Autoras (2018).

Para a aplicacdo de carga e leitura de deformacdo, os corpos de prova devem estar
centralizados de acordo com o eixo de aplicacdo da carga do equipamento, e Seus

deslocamentos e carregamentos devem obedecer a velocidade de (0,45 + 0,15) MPa/s.
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O procedimento foi conduzido pelo método A, onde a tensdo é fixada em 0,5Mpa
conforme apresentado em sua norma, sendo esse dividido em quatro etapas: Primeiramente,
deve-se carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tensdo do limite superior e
manté-la durante 60s. Depois, descarregar o corpo de prova até uma forca proxima a zero ou a
primeira marcacdo correspondente a divisao da escala analogica, sem deixar o prato superior
perder contato com a amostra. A segunda etapa consiste em carregar o0 corpo de prova até a
forga correspondente a tensdo de 0,5 MPa e manté-la durante 60s. Carregar o corpo de prova
até a forca correspondente a tensdo limite superior, manter por mais 60s, e descarregar
novamente o corpo de prova. A terceira etapa consiste em repetir 0 mesmo procedimento da
segunda etapa. Por fim, a quarta etapa corresponde em carregar novamente o corpo de prova
até a forca correspondente a tensdo de 0,5 MPa e manté-la durante 60s, e registrar as
deformacGes lidas, tomadas em, no maximo, 30s.

O calculo do mddulo de elasticidade utiliza-se a Equacdo 6 para 0 método conduzido

em ensaio.

£ ,__Aa'__ab-—(LS
T he T eb—za

1073 (6)
Onde:

ob: é a tensdo maior em megapascal: (ab=0,3fc), ou outra tensdo especificada em projeto.
0,5: € a tensdo basica em megapascal.

eb: é a deformacéo especifica média (e= AL/L) dos corpos de prova sob tensao maior.

a. € a deformacao especifica média dos corpos de prova sob tensdo basica (0,5 MPa).

3.1.7 Analise dos dados

Apo0s a realizacdo dos ensaios, os dados coletados foram analisados por meio de
tabelas, elaboradas no programa Excel. Visando melhor compreenséo dos resultados obtidos,
foram criados também, graficos, comparando as caracteristicas do concreto convencional com
0 concreto com adic¢Oes de CB, separado por suas respectivas porcentagens de substituicdo,

sendo analisado seu desempenho.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos atraves dos ensaios de indice
de pozolanicidade, resisténcia a compressao, tracdo por compressdo diametral e modulo de
elasticidade, executados em corpos de prova com diferentes teores de cinzas de Bambu em

substituicdo parcial do cimento em suas concretagens.

4.1.1 Andlise das propriedades do concreto fresco.

Durante o processo de mistura dos materiais para a producdo do concreto, notou-se
que, conforme aumentava a porcentagem de substituicdo do cimento pela cinza do bambu, a
massa gerada absorvia uma maior quantidade de agua. Porém, mesmo havendo essa absorcao,
ndo houve a necessidade de alteracdo do traco do concreto, pois 0S mesmos se encontravam
dentro dos padrdes estipulados pela NBR NM 67 — Concreto: determinacdo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone (ABNT 2011).

A Tabela 25 mostra os resultados gerados pelo ensaio de abatimento de tronco conico,
0 qual determina a trabalhabilidade do concreto.

Tabela 25: Resultados do ensaio de abatimento de tronco conico.

Abatimento de tronco cénico (mm)
Sunstituigdes

0% 69
5% 54
10% 42
15% 38

Fonte: Autoras (2018).
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4.1.2 indice de atividade pozolanica.

Conforme NBR 5752 — Materiais pozolanicos: determinacédo do indice de desempenho
com cimento Portland aos 28 dias (ABNT 2014), foram produzidos corpos de prova de
argamassas do Tipo A e Tipo B, sendo esses, submetidos ao ensaio de compressao axial apos
os periodos de cura de 1, 3, 7 e 28 dias, gerando assim, os laudos apresentados no Anexo B, e

seus resultados expostos na Tabela 26.

Tabela 26: Resultados do ensaio de pozolanicidade.

Argamassa 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias
Tipo A 5114714698109 |98 |12 |142|11,3|12,4|13,1| 11
Média 4,8 10,2 12,5 12,2

Argamassa 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias
Tipo B o7/08(08(07|07 08|58]| 77|52 ]| 77 (114|112
Média 0,8 0,7 6,2 10,1

Fonte: Autoras (2018).

Em sequéncia, os resultados foram lancados no Grafico 5, para que os dados fossem
analisados da melhor forma, observando-se assim, que os corpos de prova de argamassa do

Tipo B obtiveram um aumento significativo nos periodos de 7 e 28 dias.

Gréfico 5: Média - ensaio de pozolanicidade.

MEDIA - INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

14 12,5 12,2
12
10

Resisténcia (Mpa)

0.8 0,7

o N B OO

1° 3¢ 7¢ 280

Periodo de cura

=@=TIPO A TIPO B

Fonte: Autoras (2018).
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4.1.2.1 Calculo

Para a realizacdo do célculo a NBR 5752 (ABNT, 2014), especifica que deve ser
utilizada a média referente aos resultados obtidos aos 28 dias, em relacdo a argamassa do Tipo

A e Tipo B. Desta forma, sera apresentado a seguir o resultado obtido através do célculo.

)

12,2

Icimento = * 100

Icimento = 82,78% ~83%

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), o material utilizado neste trabalho esta
classificado como Classe E, devendo assim, ser comparado o resultado do calculo do indice de
atividade pozolanica obtido com a porcentagem minima especificada em norma e apresentada
na Tabela 27.

Tabela 27: Exigéncias fisicas.

Classes de matenal
Propriedades pozolanic

N C E

Matenial retido na peneira
45 pm, % max 34 34 34
indice de atividade pozolanica
- com cimento aos 28 dias, em

relagdo ao controle, % min 75 75 75
- com o cal aos 7 dias, em MPa| 6,0 6,0 6,0
- agua requerida, % max 115 110 110

Fonte: Adaptado NBR 12653 (ABNT, 1992)

Conforme analise, o resultado obtido € superior ao minimo estipulado pela norma,
caracterizando assim o material utilizado como pozolanico, o que significa que o mesmo €
compativel ao cimento e pode ser utilizado em sua substitui¢do parcial na producao do concreto

para os demais procedimentos.



4.1.3 Compresséo axial

Segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007), os corpos de prova produzidos, sendo esses de
concreto comum e nos teores de substituicdo parcial de 5, 10 e 15%, foram submetidos a uma

forca axial gerada pela prensa computadorizada citada anteriormente, sendo o procedimento

realizado apds um periodo de 28 dias de idade dos moldes.

Os resultados obtidos estdo presentes na Tabela 28 e suas médias, apresentadas no
Gréfico 6, para melhor entendimento. Os laudos gerados pelo software encontram-se no Anexo

C.

Tabela 28: Resultados ensaio compressado axial.

COMPRESSAO AXIAL
NCP | Grau de Substituicdo
S| 0% 5% | 10%
CPL | S| 196 | 264 | 266 | 251
CP2 | 8| 200 | 300 | 244 | 243
CP3 | 5| 189 | 301 | 250 | 164
CP4 | 2| 201 | 302 | 264 | 185
CP5 | @ | 194 | 273 | 262 | 229
CP6 180 | 286 | 262 | 217
Média 193 | 288 | 258 [N2iEN

Fonte: Autoras (2018).

Gréfico 6: Médias de ensaio de compressdo axial.
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Observou-se, apos o levantamento dos dados, que o concreto convencional/comum
obteve uma resisténcia a compressao abaixo de 20MPa, quando deveria alcancar no minimo 30
MPa por se tratar de um concreto estrutural.

Entdo, para que a comparacdo fosse realizada de uma forma mais adequada, 0s
resultados obtidos com o concreto comum foram descartados, e definiu-se, como base de
comparacao, os resultados obtidos por Peres (2013), a qual utilizou o cimento CPV-ARI para a
producdo do concreto possibilitando a comparagdo dessa forma. Esses dados estdo presentes na
Tabela 29.

Tabela 29: Resultados de resisténcia a compressao utilizados para comparagéo.

Concreto Convencional
Resisténcia a compressao
0
NP (MPa) 28 dias
CP1 34,0
CP2 33,6
CP3 33,1
CP4 29,9
CP5 32,5
CP6 32,7
Média 32,6

Fonte: Autoras (2018 adaptado de Peres, 2013).

Em sequéncia, foi gerado o Gréfico 7, com a nova comparacdo das médias, onde
observou-se que o0s concretos de substituicdo obtiveram resultados abaixo do esperado, mesmo
tendo sido produzido com cimento de maior resisténcia. Analisou-se também, que o grau de
substituicdo gera resultados inversamente proporcionais a sua resisténcia, ou seja, quanto maior

a porcentagem de substituicdo do cimento por cinza menor sera sua resisténcia a compressao.
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Grafico 7: Nova média do ensaio de compressao axial.
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Fonte: Autoras (2018).

4.1.4 Trag&o por compressédo diametral

Neste ensaio, foram realizados os procedimentos de moldagem e cura conforme NBR
7215 (ABNT, 2014) e NBR 5738 (ABNT, 2016). Para a realizacdo do ensaio seguiu-se a NBR
7222 - Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova
cilindricos (ABNT, 1993), onde os corpos de prova de concreto convencional e nos teores de
substituicdo parcial de 5, 10 e 15%, foram submetidos ao processo de compressdo por pratos
paralelos a regido diametral do corpo de prova, tornando-se capaz de determinar a tracdo
maxima aceita pelo material, as quais estdo apresentadas na Tabela 29 e suas médias no Gréafico
8.
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Tabela 30: Resultados ensaio de tragdo por compressdo diametral.

TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Ny Grau de Substituicéo

0% 5% 10% !
CP1 18 2,2 2,4 2,0
cr2 | & | 15 2.7 2,6 2.2
CP3 % 19 2,3 2,8 2,4
cPa | £ [ 13 2.0 23 15
CP5 |3 | 20 2.1 2,0 2,0
cre | © 1.2 2,3 18 2,0
Média 1,6 2,3 2,3 -

Fonte: Autoras (2018).

Gréfico 8: Médias ensaio de tracdo compressdo diametral.
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Fonte: Autoras (2018).

Através da analise realizada, pode-se notar que houve pouca variacdo entre oS
resultados, mesmo o concreto convencional ndo tendo alcangado o potencial esperado, o
resultado comparado aos concretos de substitui¢do parcial ndo é tdo distante.

Neste caso, ndo se obteve outro material para base de comparagdo, mas como 0s
resultados foram proximos, definiu-se que néo € viavel a utilizagdo da cinza do bambu para o

melhoramento na questdo de tragéo.
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4.1.5 Médulo de Elasticidade

Este ensaio foi realizado conforme NBR 8522 (ABNT, 2017), sendo utilizado um
compressometro de bases independentes e aplicado o0 método A, onde é fixada uma tensao
inicial de 0,5 MPa. Neste procedimento de ensaio encontrou-se dificuldades em relacdo ao
manuseio dos relégios comparadores, pois um dos reldgios aparentava ndo estar trabalhando
em conformidade com o outro, e os auxiliares de laboratério ndo estavam preparados para tal
procedimento. Mesmo assim, seguiu-se com a realizacdo do ensaio.

Como o equipamento ndo possui o0 software para gerar os resultados finais, houve-se
a necessidade de, conforme a Equacdo 7 descrita no método de ensaio, utilizar a média obtida
pelos ensaios de compressao axial em relagdo aos seus respectivos teores de substituicdo e
concreto convencional. A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos e em sequéncia o Grafico

9 apresenta as médias alcancgadas.

Tabela 31: Resultados ensaio de mddulo de elasticidade.

MODULO DE ELASTICIDADE
N° CP Grau de Substitui¢éo
| 0% 5% 10%
cP1 | & | 298 48,6 414 | 29,8
cr2 | S| 31 479 | 446 | 305
CP3 | S| 252 46,5 4.7 331
CP4 2 30,7 43,4 45,3 34,3
CP5 g 30,2 48,6 426 | 348
CP6 36,9 45,2 453 | 342
Média 30,8 46,7 373 |Ne28n

Fonte: Autoras (2018).
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Gréfico 9: Médias ensaio de modulo de elasticidade.
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Para informacBes mais detalhadas, as planilhas de célculo produzidas encontram-se no

Apéndice A.

Para a analise dos dados obtidos neste ensaio, realizou-se 0 mesmo procedimento que

no ensaio de compressdo axial, sendo definida uma base de comparacao utilizando os resultados

obtidos com o concreto convencional em Peres (2013), como mostra a Tabela 32.

Tabela 32: Resultados de modulo de elasticidade utilizados para comparagao.

Concreto Convencional
Resisténcia a
N° CP compressao
(MPa) 28 dias
CP1 37,9
CP2 38,1
CP3 39,1
CP4 38,4
Média 38,4

Fonte: Autoras (2018 adaptado de Peres, 2013)

Assim, com os dados obtidos por Peres (2013), é gerado o Grafico 10 com a nova

comparacdo. Porém, mesmo com os dados de comparacéo, observa-se que a média obtida com

as substituicdes parciais sdo maiores que os resultados obtidos no ensaio de compressao axial.
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Dessa forma, deduziu-se que houve falha no procedimento, que pode ter sido causada pelo fato

dos reldgios ndo apresentarem calibragem correta, gerando erro no momento de afericao.

Grafico 10: Nova média ensaio de médulo de elasticidade.
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Fonte: Autoras (2018).
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa teve como intuito a utilizacdo da cinza de bambu no concreto como
substituicdo parcial do aglomerante hidraulico, visando diminuir a quantidade de cimento em
meio a mistura. Esse processo acarretaria na diminui¢do de producdo de cimento em nivel
mundial, transformando o ramo da construcéo civil menos Vvild no cenario efeito estufa.

O real problema esta no processo de queima e maceracao do clinquer e gesso, atividade
a qual libera elevada quantidade de CO> para a atmosfera e também fator imprescindivel para
a confeccdo do cimento Portland, o qual € um dos principais materiais no setor de construcao
civil. Esse efeito domind ocasiona a poluicdo da camada de ozbnio e consequentemente o
aumento da temperatura e da sensacdo térmica provocada.

O estudo realizado aponta resultados satisfatérios quanto ao indice de pozolanicidade,
sendo que o minimo exigido por norma é 75% e a argamassa apresentou indice de 83%,
comprovando dessa forma, que a cinza de bambu reage quimicamente com as particulas do
cimento o que possibilita sua utilizacdo na mistura do concreto.

Em relacdo a compressdo axial, foram moldados seis corpos de prova para cada
porcentagem de substituicdo de cinza e mais seis sem adicdes como base de comparacao.
Contudo, os concretos de referéncia apresentaram valores de resisténcia a compressao
extremamente baixos, o possivel erro pode ter sido na relacdo A/C utilizada devido ao fator de
correcdo da umidade do agregado miudo. Mesmo o concreto convencional ndo atingindo a
resisténcia necessaria, pode-se notar que ao aumentar a porcentagem de cinzas, a resisténcia
média dos corpos de prova da porcentagem analisada diminuia.

Utilizando ent&o os dados obtidos por Peres (2013), foi analisado que em relagdo ao
concreto convencional o concreto com adi¢des de 5% sofreu reducéo de 11,6%, com adic¢des
de 10% apresentou reducdo de 20% e com adicdes de 15% a reducdo foi de 34%,
aproximadamente, em relacdo a resisténcia a compressao.

Notou-se que os resultados obtidos com o ensaio de tragdo permaneceram proximos,
mesmo que o molde testemunho tenha apresentado valores inferiores, a cinza de bambu ndo

pode ser utilizada para melhorar esse quesito.



71

Os dados obtidos a partir do ensaio de modulo de elasticidade foram extremamente
altos, mesmo utilizando Peres (2013) os resultados ndo estdo em conformidade com o padréo,
a falha foi a falta de calibragem dos reldgios, o que nao permitiu afericdo correta dos valores
de deformacéo, sendo assim os resultados foram descartados.

Mesmo que o concreto com substituicdo de cinza, nas propor¢ées 5, 10 e 15%, néo
atingiu o resultado esperado na resisténcia a compressado, tracdo por compressao diametral e
maddulo de elasticidade, por meio do ensaio de indice de pozolanicidade comprovou-se que a
cinza de bambu reage com as particulas do cimento, podendo assim, ser classificada como

pozolana.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como encerramento, alguns assuntos ainda ndo pesquisados sdo sugeridos com o
intuito do aprofundamento da pesquisa do uso de cinza de bambu como material constituinte

do concreto.

e Comparar propriedades do concreto convencional com o concreto com substituicao
parcial de cimento por cinza de bambu adicionando-se superplastificante na mistura.

e Verificar viabilidade econdmica ao substituir o cimento por cinza de bambu.

e Comparar propriedades do concreto convencional utilizando a cinza de bambu como

substituicdo parcial do agregado miudo.
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ANEXO B — LAUDOS INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA.
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EASG

FACUABADE AMNIS GimaarT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacédo da resisténcia a compresséo - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP A -01

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensaio: Cimenfo Portiand

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 1.020

Tonsdo maxima (MPa). 51

Mod. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
5000 -
4500 |
4000 W‘
3500 }
3000 *

2500

Carga (kgf)

2000
1500 I
1000 -|

500 St 3

0 & 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Tempo (segundo)

Observagdes,

$abado, 15 de setembro de 2018



EAS

PACLARADE ABWIS OUMGACT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressao - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP A -02

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensalo: Cimento Portland

Cliente: TCC ADRIELLI

Responséavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018
Resultado do ensaio

Carga maxdima (kgf): 940

Tonsdo maxima (MPa): 47

Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

Carga (kgf)

15004
1000

500

|
|
\
4
|
'
0 & 12 18 24 30 36 42 48 54 &0

Tempo {(segundo)

sabado, 15 de setembro de 2018
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EASG

PACULDADE AA S CUMGACT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacéo da resisténclia 8 compressio - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP A -03

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensaio: Cimento Portand

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 920

Tensdo maxima (MPa): 46
Mod, Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado
Carga (kgf) x Tempo (segundo)
5000 -
4500

4000

Carga (kgf)

Tempo (segundo)

Observaghes:

sabado, 15 de setemivo de 2018
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EAS

PACLADADNY AMMIN GUBRALS

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacéo da resisténcia a compressdo - Ensalo finalizado
Corpo de Prova -CP A -04

Dados Cadastrals

Amostra;

Tipo de ensalo:

Cliente:

Responséavel:

Data de Moldagem:

CP ARGAMASSA-A
Cimento Portland

TCCADRIELLI

Renan

14092018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 19
Tensdo méxima (MPa): 98
Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado

Observaghes:

Carga (kgf)

0 & 12

70

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)

Tempo (segundo)

segunda-feira, 17 de setembro de 2018
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FAG

PAILADADE ALWIS GUBGAL T

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacao da resisténcia a compresséao - Ensalo finalizado
Corpo de Prova-CP A -05

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensalo: Cimenibo Portiand

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 2,190

Tensdo maxima (MPa): 1098

Mod, Elasticidade (GPa).

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
5000 -

4500

4000

3500

3000 4

Carga (kgf)

2000 | S
1 \

1500 A \
1000 A \

|

|

2500 J !
|

l

|

1 |
500 P 1
|

Tempo {(segundo)

Observagdes:

segunda-ferra, 17 de setembro de 2018
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FACULDADYE AALM CUmGACT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressao - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP A - 06

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A
Tipo de ensaio: Cimento Portiand
Cliente: TCC ADRIELLI
Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 1.8990
Tensdo maxima (MPa): 99
Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)

Carga (kgf)

1500 Vst '

1000 A l
500 F/_/_/
| |

Tempo (segundo)

Observagdes:

segundadera, 17 de setemivo de 2018
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EASG

PACIADADE ALY GUWEACY

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcla a compresséo - Ensalo finalizado
Corpo de Prova - CP A -01 (7 dias)

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensalo:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

CP ARGAMASSA-A
Cimento Portland
TCC ADRIELLI
Jeyson

1409572018

Resultado do ensalo

Carga maxima (kgf):

2.400

Tonsdo maéxima (MPa): 120
Mad, Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado

5000

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)

45004

4000

35004

Carga (kgf)

15004
1000 4

5004

0

Observagdes:

3000
2500+

2000 4

Sl

80 72 84 96 108 120

Tempo (segundo)

sexla-fewra, 21 de selembro de 2018



EASG

PACIADADE AN SUmAACT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compresséao - Ensalo finalizado
Corpo de Prova -CP A - 02 (7 dias)

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensalo:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

CP ARGAMASSA-A

Cimento Porfland
TCC ADRIELLI
Jeyson

140972018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):
Tensdo maxima (MPa):
Mod. Elasticidade (GPa):

2850

142

Grafico do ensalo realizado

5000
4500 }
4000 ‘

3500 Y
3000 ]
2500 ‘

Carga (kgf)

2000
1500 ]
1000 I
500 I

o |
0

Observagbes:

Carga (kgf) x Tempo {segundo)

48 60 72 84 96 108 120

Tempo (segundo)

sextafeira, 21 de setembro de 2018
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EASG

PACLABADE ANRID GUBAACT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagédo da resisténcia 8 compresséao - Ensalo finalizado
Corpo de Prova - CP A -03 (7 dias)

Dados Cadastrails

Amostra: CP ARGAMASSA-A
Tipo de ensalo: Cimento Portland
Cliente: TCC ADRIELLI
Responséavel: Jeyson

Data de Moldagem: 140972018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 2270
Tensdo maxima (MPa): 13
Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
5000 r

4500
4000 W
3500 N
3000 I

2500 i

2000 { / ' \“

Carga (kgf)

Tempo (segundo)

Observagdes:

sexta-feira, 21 de setembro de 2018



FAG

FACVLDADE ASMS OUBGACT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia 8 compressao - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 1 A-28 dias

Dados Cadastrais

Amostra: TCC - Adrielli
Tipo de ensalo: Cimento Portland
Cliente: Adrielll
Responséavel: Jhonatan

Data de Moldagem: 14/09/2018

Resultado do ensaio

Carga méaxima (kgf): 2.480
Tensdo maxima (MPa): 12,4
Mod. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo {segundo)
5000 +
4500
4000
3500
3000 |

2500 4

Carga (kgf)

2000 / \
1500 - v \
1000 -

500 4 /

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Tempo (segundo)

Observagdes:

quinta-feira, 11 de outubro de 2018



FAS

PACULDADE ASSIS GLRGACY

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia a compresséo - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 2 A-28 dias

Dados Cadastrais

Amostra: TCC - Adrielli
Tipo de ensaio: Cimento Portland
Cliente: Adrielli
Responséavel: Jhonatan

Data de Moldagem: 14/09/2018

Resultado do ensaio

Carga méaxima (kgf): 2.620
Tensdo maxima (MPa): 131
Méd. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
5000
4500
4000
3500
3000

2500 + )

Carga (kgf)

2000 P \
1500 |
1000 1 >4 |
500 o~
0 1:‘ 7 24 V 36 V 4é V 60 72 ' 8;1 ' 95 ' 108 ' 12;'0
Tempo (segundo)

Observagbes:

quinta-feira, 11 de outubro de 2018
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FASG

FACVADADE ASBIS GLmuACY

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia @ compressao - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 3 A-28 dias

Dados Cadastrais

Amostra: TCC - Adrielll
Tipo de ensaio: Cimento Portland
Cliente: Adrielli
Responsavel: Jhonatan

Data de Moldagem: 14/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 2210
Tensdo maxima (MPa): 11.0
Méd. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
5000
4500
4000 |
3500 |
3000 1
2500 |

2000 - I s O

| / A\
1500 - . \

1000 4 S
500 -

Carga (kgf)

Tempo (segundo)

Observagoes:

quinta-feira, 11 de outubro de2018
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EASG

FACIADADE AANIS BUWaALCT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia 8 compresséo - Ensalo finalizado
Corpo de Prova-CP B - 01

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensalo: Cimento Portand

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 1408/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 150

Tonsdo maxima (MPa): 07

Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

5000

4500

3500

]
|
4000 W‘
|
|
3000 }

2500 I

Carga (kgf)

2000 i
1500 I
1000 l
500 W[

| R R

0 e _ = : __ - p—

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Tempo (segundo)

Observagdes:

sabado, 15 de setemiro de 2018



EAS

FACULDADE ALSIS GUNRACY

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcla a compressdo - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP B -02

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensalo: Cimenio Portiand

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 170

Tonsdo maxima (MPa): 0.8

Maod, Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
5000+

a
h
=]
(=

[
o
(=]
o

2500+

Carga (kgf)

2000 4
1500 4
1000 +

5004

Tempo (segundo)

Observacdes:

sabado, 15 de setembro de 2018



EASG

FACIADADE ARG SUSAACT

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compresséao - Ensalo finalizado
Corpo de Prova-CPB - 03

Dados Cadastrals

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensalo: Cimento Porfland

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 140972018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 170

Tensdo mixima (MPa): 08

Mod, Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Tempo (segundo)

Observagbes:

sabado, 15 de setembro de 2018
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NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacao da resisténcia 8 compresséo - Ensalo finalizado
Corpo de Prova -CP B - 04 (3 dias)

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensalo: Cimento Portand

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 140

Tensdo maxima (MPa): 07
Mod, Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
5000 1
4500 I
4000 I
3500
3000

2500

Carga (kgf)

2000

1500 4

|
1000 1
|
|

Tempo (segundo)

Observagbes:

segunda-eira, 17 de setembro de 2018
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NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compresséao - Ensaio finalizado
Corpo de Prova -CP B - 05 (3 dias)

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensalo: Cimento Porfand

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 150

Tonsdo maxima (MPa). 07

Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado
Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
5000
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Observagdes:

segunda-eira, 17 de setembro de 2018
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NBR 7215 - Cimento Portiand - Determinacdo da resisténcia 8 compresséo - Ensaio finalizado
Corpo de Prova -CP B - 06 (3 dias)

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensalo: Cimento Portand

Cliente: TCC ADRIELLI

Responséavel: Renan

Data de Moldagem: 14092018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 140

Tensdo maxima (MPa); 07
Maod, Elasticidade (GPa):

Grafico do ensalo realizado

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
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Qbservaches:

segundadeira, 17 de setembro de 2018
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NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia 8 compresséo - Ensalo finalizado
Corpo de Prova -CP B - 01 (7 dias)

Dados Cadastrals

Amcstra:

Tipo de ensalo:

Cliente:

Responsavel:
Data de Moldagem:

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tonsho maxima (MPa):
Mod. Elasticidade (GPa):

CP ARGAMASSA-A
Cimento Pariand

TCC ADRIELLI

Jeyson

140952018

1.170

58

Grafico do ensaio realizado

Observagdes:
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42

sextafera, 21 de setembro de 2018
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NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacédo da resisténcia a compresséo - Ensaio finalizado
Corpo de Prova -CP B - 02 (7 dias)

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensalo:

Cliente:

Responsavel:
Data de Moldagem:

CP ARGAMASSA-A
Cimento Porfand
TCC ADRIELLI

Jeyson

14092018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):
Tonsdo maxima (MPa): 17
Mod. Elasticidade (GPa):

1.540

Grafico do ensalo realizado

Observagdes:

Carga (kgf)
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sextadera, 21 de setembro de 2018
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NBR 7215 -Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia @ compressao - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP B - 03 (7 DIAS)

Dados Cadastrais

Amostra: CP ARGAMASSA-A

Tipo de ensaio: Cimentko Portland

Cliente: TCC ADRIELLI

Responsavel: Jeyson

Data de Moldagem: 140922018
Resultado doensaio

Carga maxima (kgf): 1.050

Tens&o maxima (MPa): 52
Maod. Elasticidade (GPa):

Gréafico do ensaiorealizado

Carga (kgf) x Tempo {segundo)

Carga (kgf)
“
=

2000 -
1500
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Observagdes:

sexadeira, 21 de setembro de 2018
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NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia a compresséo - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 1 B-28 dias

Dados Cadastrais

Amostra: TCC - Adrielli
Tipo de ensaio: Cimento Portland
Cliente: Adrielli
Responsavel: Jhonatan

Data de Moldagem: 14/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 1.540
Tensdo maxima (MPa): 7.7
Mod. Elasticidade (GPa):

| Gréfico do ensalorealizado |
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Observagoes:

quinta-feira, 11 de outubro de 2018
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NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compresséo - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 2 B-28 dias

Dados Cadastrais

Amostra: TCC - Adrielli
Tipo de ensaio: Cimento Portland
Cliente: Adrielll
Responsavel: Jhonatan

Data de Moldagem: 14/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 2.290
Tensdo maxima (MPa): 1.4
Méd. Elasticidade (GPa):

Gréfico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Observagoes:

quinta-feira, 11 de outubro de 2018
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NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compresséo - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 3 B-28 dias

Dados Cadastrais

Amostra: TCC - Adrielll
Tipo de ensalo: Cimento Portland
Cliente: Adrielli
Responsavel: Jhonatan

Data de Moldagem: 14/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 2.240
Tenséo maxima (MPa): 1.2
Mod. Elasticidade (GPa):

Gréfico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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quinta-feira, 11 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP10C

Dados Cadastrais

Amostra: CP10C

Tipo de ensaio: Compressao Axial

Cliente: ADRIELLI

Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 10/10/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 156.710

Tensdo maxima (MPa): 19,6

Tipo de Ruptura:

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Observagbes

quarta-feira, 7 de novembro de 2018



104

|\J—
S
S
FEAG

FACULDADE ASNIS OUWGACT

NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 01 - 5%

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressdo Axial

Cliente: Adrielli de Moura Silva

Responsavel: Renan Zenatti

Data de Moldagem: 19/09/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 21.170

Tensdo maxima (MPa): 264

Tipo de Ruptura:

Grafico do ensaio realizado
Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Observagoes:

quarta-feira, 17 de outubro de 2018



——
—
—
FAG

FACUADADE ASRIS GURGACT

105

NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 01 - 10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compresséo Axial
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tens@o maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

21.270
26,6

Grafico do ensaio realizado
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Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
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quinta-feira, 18 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP 115%C

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TDD ADRIELLI
Compressao Axial
ADRIELLI
JEYSON
16/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

20.140
251

Grafico do ensaio realizado
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terca-feira, 13 de novembro de 2018
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NBR §739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP20C

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

CP10C
Compressdo Axial
ADRIELLI
JEYSON
10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdao maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

16.030
20,0

Grafico do ensaio realizado
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Observactes

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

Tempo (segundo)

quarta-feira, 7 de novembro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 02 - 5%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Axial
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensao maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

24030
30,0

Grafico do ensaio realizado
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quarta-feira, 17 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 02 - 10%

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Axial

Cliente: Adrielli de Moura Silva

Responsavel: Renan Zenatti

Data de Moldagem: 20/09/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 19.580

Tensdo maxima (MPa): 24 4

Tipo de Ruptura:

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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quinta-feira, 18 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP 215% C

Dados Cadastrais

Amostra: TDD ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressdo Axial

Cliente: ADRIELLI

Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 16/10/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 19.500

Tensdo maxima (MPa): 243

Tipo de Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
30000

27000
24000
21000 |

18000 o ‘ /\ .

15000 - baia : : : 1

Carga (kaf)

12000
9000 : : 1
5000 / ; ; ~

3000 ,,/ |

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Tempo (segundo)

Observagoes:

terca-feira, 13 de novembro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP 30%C

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

CP10C
Compressao Axial
ADRIELLI
JEYSON
10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

15.140
18,9

Grafico do ensaio realizado
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quarta-feira, 7 de novembro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 03 - 5%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Axial
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensao maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

24140
301

Grafico do ensaio realizado
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Observacdes

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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quarta-feira, 17 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 03 - 10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressdo Axial
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

20.060
250

Grafico do ensaio realizado
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Observagdes

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
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Tempo (segundo)

quinta-feira, 18 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compresséo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP 315% C

Dados Cadastrais

114

Amostra:
Tipo de ensaio:
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem:

TDD ADRIELLI
Compressio Axial
ADRIELLI
JEYSON
16/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensa@o maxima (MPa):

13.150
16,4

Tipo de Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf)

Observagdes:

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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terca-feira, 13 de novembro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compresséo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP 40%C

Dados Cadastrais

115

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

CP10C
Compresséo Axial
ADRIELLI
JEYSON
10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

16.120
201

Grafico do ensaio realizado
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quarta-feira, 7 de novembro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 04 - 5%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Axial
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

24180
30,2

Grafico do ensaio realizado
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Observagdes:

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

12 24 36 48 60 72 a4 96 108 120

Tempo (segundo)

quarta-feira, 17 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado

Corpo de Prova-CP 415% C

Dados Cadastrais

117

Amostra: TDD ADRIELLI

Tipo de ensaio:

Cliente: ADRIELLI
Responsavel: JEYSON
Data de Moldagem: 16/10/2018

Compressao Axial

Resultado do ensaio

14.790

18.5

Carga maxima (kgf):
Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

Grafico do ensaio realizado
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terca-feira, 13 de novembro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compresséo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP50%C

Dados Cadastrais

118

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

CP10C
Compressdo Axial
ADRIELLI
JEYSON
10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensao maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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quarta-feira, 7 de novembro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 05 - 5%

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Axial
Cliente: Adrielli de Moura Silva
Responsavel: Renan Zenatti

Data de Moldagem: 19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 21.830
Tensdo maxima (MPa): 27,3

Tipo de Ruptura:

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
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Observacoes:

quarta-feira, 17 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 05 - 10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Axial
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

20.990
26,2

Grafico do ensaio realizado
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Carga (kgf)
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3000

Observacdes

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)

12 24 36 48 60 72 a4 96 108 120

Tempo (segundo)

quinta-feira, 18 de outubro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compresséo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP §15% C

Dados Cadastrais

Amostra: TDD ADRIELLI
Tipo de ensaio: Compressao Axial
Cliente: ADRIELLI
Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 16/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 18.380
Tensdo maxima (MPa): 229

Tipo de Ruptura:

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Observagdes:

terca-feira, 13 de novembro de 2018
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP60% C

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

CP10C

Compressao Axial

ADRIELLI
JEYSON
10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensao maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

14.450
18,0

Grafico do ensaio realizado
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Observagdes
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quarta-feira, 7 de novembro de 2018



——
—
N—
FAG

FACUADADE ASSIS GUMGACT

123

NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 06 - 5%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Axial
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensao maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

22.900

28,6

Grafico do ensaio realizado
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Observagoes:

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Tempo (segundo)

quarta-feira, 17 de outubro de 2018
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NBR §739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 06 - 10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Axial
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

20.970
26,2

Grafico do ensaio realizado
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Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
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NBR 5739 - Ensaio de compressdo de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova-CP 6 15% C

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TDD ADRIELLI
Compressao Axial
ADRIELLI
JEYSON
16/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Tipo de Ruptura:

17.350
21,7

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP10% T

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Diametral
ADRIELLI

JEYSON

10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):
Maod. Elasticidade (GPa):

5610
18

Grafico do ensaio realizado
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Observagdes

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Tempo (segundo)

quarta-feira, 7 de novembro de 2018
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova -CP 01 - 5%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADIELLI
Compressdo Diametral
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):
Tensao maxima (MPa):

Mad. Elasticidade (GPa):

6.950
2,2

Grafico do ensaio realizado

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Carga (kgf)

4000

3000

2000

1000

Observagdes:
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quarta-feira, 17 de outubro de 2018
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragido por compressdo diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 01 -10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:

Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem:

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensao maxima (MPa):

TCC ADRIELLI

Compressdo Diametral
Adrielli de Moura Silva

Renan
20/09/2018

7.540
24

Mad. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado

Observacoes
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NBR 7222 - Determinagio da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP115% T

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressdo Diametral
ADRIELLI

JEYSON

16/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensao maxima (MPa):
Mod. Elasticidade (GPa):

6.230
2,0

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP20% T

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Diametral
Cliente: ADRIELLI
Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 4.650
Tensdo maxima (MPa): 1.5
Méd. Elasticidade (GPa):

o

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 02 - §%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADIELLI
Compressao Diametral
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

Maod. Elasticidade (GPa):

8.650
27

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 02 -10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressdo Diametral
Adrielli de Moura Silva
Renan

20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

8.240
26

Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP215% T

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressdo Diametral
ADRIELLI

JEYSON

16/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):
Tensdo maxima (MPa):
Mod. Elasticidade (GPa):

7.030
2,2

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP30% T

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressdo Diametral

Cliente: ADRIELLI

Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 10/10/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 5.930

Tensdo maxima (MPa): 19

Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 03 - §%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADIELLI
Compressado Diametral
Adrielli de Moura Silva
Renan Zenatti
19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tens@ao maxima (MPa):
Mod. Elasticidade (GPa):

7.340
23

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressido diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 03 -10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressdo Diametral
Adrielli de Moura Silva
Renan

20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

9.040
28

Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Carga (kgf)

4000
3000
2000

1000

Observagdes:

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

Tempo (segundo)

quinta-feira, 18 de outubro de 2018



FAG

FACUADADE ASOIS GURGACT

137

NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP315% T

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Diametral
ADRIELLI

JEYSON

16/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):
Maod. Elasticidade (GPa):

7.460
24

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressido diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP40% T

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Diametral
Cliente: ADRIELLI
Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 4.280
Tens@o maxima (MPa): &
Méd. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 04 - §%

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Diametral
Cliente: Adrielli de Moura Silva
Responsavel: Renan Zenatti

Data de Moldagem: 19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 6.270
Tensdo maxima (MPa): 2,0
Méd. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 04 - 10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Diametral
Adrielli de Moura Silva
Renan

20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):
Maod. Elasticidade (GPa):

7.500
2,3

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressido diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
CorpodeProva-CP415% T

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Diametral
Cliente: ADRIELLI
Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 16/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 4.840
Tensdo maxima (MPa): 1,5
Mod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP50% T

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressdo Diametral
ADRIELLI

JEYSON

10/10/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):
Tensdao maxima (MPa):
Mod. Elasticidade (GPa):

6.410
20

Grafico do ensaio realizado
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressdo diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 05 - §%

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADIELLI

Tipo de ensaio: Compressdo Diametral

Cliente: Adrielli de Moura Silva

Responsavel: Renan Zenatti

Data de Moldagem: 19/09/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 6.870

Tensdo maxima (MPa): 21

Mod. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragido por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 05 - 10%

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressdo Diametral
Cliente: Adrielli de Moura Silva
Responsavel: Renan

Data de Moldagem: 20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 6.260
Tensdo maxima (MPa): 20
Mod. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

10000
o : ; Vien . : : |
8000
7000
6000 e N

5000 Foo 552 vy

Carga (kgf)
N\
\

4000 i o P i |
3000 - v / : : : |
2000 rons v
1000 ¥4

Tempo (segundo)

Observagoes:

quinta-feira, 18 de outubro de 2018



145

i
S—
—
EASG

FACULOADE ASSIS OURGACT

NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP5§15% T

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressdo Diametral

Cliente: ADRIELLI

Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 16/10/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 6.430

Tensdo maxima (MPa): 20

Méd. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP60% T

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Diametral

Cliente: ADRIELLI

Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 10/10/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 3.870

Tensdo maxima (MPa):
Maod. Elasticidade (GPa):

1,2

Grafico do ensaio realizado
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Observagoes:

Carga (kgf) x Tempo (sequndo)

Tempo (segundo)

quarta-feira, 7 de novembro de 2018
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 06 - 5%

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Diametral
Cliente: Adrielli de Moura Silva
Responsavel: Renan Zenatti

Data de Moldagem: 19/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 7.440
Tensdo maxima (MPa): 23
Méd. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Tempo (seqgundo)
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T T Y T Y T T \ T Y T Y T Y T
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Tempo (segundo)

Observagoes:

quarta-feira, 17 de outubro de 2018
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragdo por compressio diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpo de Prova - CP 06 - 10%

Dados Cadastrais

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

TCC ADRIELLI
Compressao Diametral
Adrielli de Moura Silva
Renan

20/09/2018

Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf):

Tensdo maxima (MPa):

5.890

18

Maod. Elasticidade (GPa):

Grafico do ensaio realizado
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Observacoes:

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

Tempo (segundo)

quinta-feira, 18 de outubro de 2018
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NBR 7222 - Determinagdo da resist. a tragido por compressdo diametral de cp cilindricos - Ensaio finalizado
Corpode Prova-CP615% T

Dados Cadastrais

Amostra: TCC ADRIELLI

Tipo de ensaio: Compressao Diametral

Cliente: ADRIELLI

Responsavel: JEYSON

Data de Moldagem: 16/10/2018
Resultado do ensaio

Carga maxima (kgf): 6.340

Tensdo maxima (MPa): 2,0

Méd. Elasticidade (GPa):

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Observagdes

terca-feira, 13 de novembro de 2018
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APENDECE A — PLANILHAS DE CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

N° CP 1 Subst.(%6) 0 N° CP 2 Subst.(%) 0
Fc(N/mmp) 19,3|L(mm) 100 Fc(N/mn?) 19,3|L(mm) 100
ta(N/mmnp) 0,5|tb(N/mm?) 579 [ta(N/mnm?) 0,5|tb(N/mm?) 5,79
Aa(mm) 0,10475|Ea 0,0010475 Aa(mm) 0,1005|Ea 0,001005
Ab(mm) 0,1225|Eb 0,001225 Ab(mm) 0,117|Eb 0,00117

Relégio 1 [Relégio 2 Relégio 1 [Relégio 2
1° Horério 103 106,5 1° Horario 97 104
2° Horario 120 125 2° Horario 107 127

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

N° CP 3 Subst.(%0) 0 N° CP 4 Subst.(%0) 0
Fc(N/mmg) 19,3|L(mm) 100 Fc(N/mn@) 19,3|L(mm) 100
ta(N/mmp) 0,5|tb(N/mn?) 5,79 ta(N/mmp) 0,5|tb(N/mn?) 5,79
Aa(mm) 0,0995|Ea 0,000995 Aa(mm) 0,102|Ea 0,00102
Ab(mm) 0,1205(Eb 0,001205 Ab(mm) 0,11925(Eb 0,0011925

Relégio 1 |Relégio 2 Rel6gio 1 |Reldgio 2
1° Horario 98 101 1° Horario 106 98
2° Horério 104 137 2° Horério 110,5 128
Eci(Gpa) 25,19 30,67

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

N° CP 5 Subst.(%) 0 N° CP 6 Subst.(%0) 0
Fc(N/mmg) 19,3|L(mm) 100 Fc(N/mn@) 19,3|L(mm) 100
ta(N/mmg) 0,5[tb(N/mn®) 5,79 ta(N/mmp) 0,5[tb(N/mn®) 5,79
Aa(mm) 0,099|Ea 0,00099 Aa(mm) 0,0995|Ea 0,000995
Ab(mm) 0,1165(Eb 0,001165 Ab(mm) 0,11385|Eb 0,0011385

Reldgio 1 |Reldgio 2 Reldgio 1 |Reldgio 2
1° Horério 97 101 1° Horério 98 101
2° Horério 106 127 2° Horério 112 115,7
Eci(Gpa) 30,23 Eci(Gpa) 36,86




CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

N° CP 1 Subst.(%) 5 N° CP 2 Subst.(%0) 5
Fc(N/mmg) 28,8|L(mm) 100| |Fc(N/mm?) 28,8|L(mm) 100
ta(N/mmg) 0,5|th(N/mm?) 8,64| |ta(N/mn¥) 0,5|tb(N/mm?) 8,64
Aa(mm) 0,10125|Ea 0,0010125| [Aa(mm) 0,1015|Ea 0,001015
Ab(mm) 0,118|Eb 0,00118 Ab(mm) 0,1185|Eb 0,001185

Relégio 1 |Reldgio 2 Relégio 1 [Reldgio 2
1° Horario 95 107,5 1° Horario 102 101
2° Horario 101 135 2° Horério 122 115
Eci(Gpa) 48,60 Eci(Gpa) 47,88

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

N° CP 3 Subst.(%0) 5 N° CP 4 Subst.(%0) 5
Fc(N/mmp) 28,8|L(mm) 100 |Fc(N/mm?) 28,8|L(mm) 100
ta(N/mmg) 0,5|tb(N/mn®) 8,64| [ta(N/mm?) 0,5|tb(N/mm?) 8,64
Aa(mm) 0,1035|Ea 0,001035| [Aa(mm) 0,15025|Ea 0,0015025
Ab(mm) 0,121|Eb 0,00121] [Ab(mm) 0,169|Eb 0,00169

Reldgio 1 |Reldgio 2 Reldgio 1 |Reldgio 2
1° Horario 100 107 1° Horério 188,5 112
2° Horario 114 128 2° Horério 196 142

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

N° CP 5 Subst.(%0) 5 N° CP 6 Subst.(%0) 5
Fc(N/mn?) 28,8|L(mm) 100 |Fc(N/mmg) 28,8|L(mm) 100
ta(N/mmg) 0,5|tb(N/mn¥?) 8,64 [ta(N/mmg?) 0,5|tb(N/mn¥?) 8,64
Aa(mm) 0,1985|Ea 0,001985| [Aa(mm) 0,093|Ea 0,00093
Ab(mm) 0,21525(Eb 0,0021525| |Ab(mm) 0,111|Eb 0,00111

Relégio 1 |Reldgio 2 Relégio 1 |Reldgio 2
1° Horario 195 202 1° Horario 95 91
2° Horario 204,5 226 2° Horario 109 113
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CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

N° CP 1 Subst. (%) 10 N° CP 2 Subst.(%0) 10
Fc(N/mm?) 25,8|L(mm) 100 Fc(N/mnv) 25,8|L(mm) 100
ta(N/mm@) 0,5|th(N/mm?) 7,74 ta(N/mmg) 0,5|thb(N/mm?) 7,74
Aa(mm) 0,195|Ea 0,00195 Aa(mm) 0,05175|Ea 0,0005175
Ab(mm) 0,2125|Eb 0,002125| |Ab(mm) 0,068|Eb 0,00068

Relégio 1 |Relégio 2 Reldgio 1 [Relégio 2
1° Horério 200 190 1° Horario 7,5 96
2° Horario 207,5 217,5 2° Horério 60 76
Eci(Gpa) 41,37 Eci(Gpa) 44,55

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

N° CP 3 Subst.(%) 10 N° CP 4 Subst.(%0) 10
Fc(N/mmg) 25,8|L(mm) 100 Fc(N/mmg) 25,8|L(mm) 100
ta(N/mn®) 0,5|th(N/mm?) 7,74 |ta(N/mm?) 0,5 [th(N/mm?) 7,74
Aa(mm) 0,0185|Ea 0,000185| |Aa(mm) 0,1015|Ea 0,001015
Ab(mm) 0,171|Eb 0,00171] |Ab(mm) 0,1175|Eb 0,001175

Reldgio 1 |Reldgio 2 Relégio 1 |Relégio 2
1° Horario 60 -23 1° Horario 95 108
2° Horario 150 192 2° Horéario 100 135

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE
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N° CP 5 Subst.(%) 10 N° CP 6 Subst.(%0) 10
Fc(N/mng) 25,8(L(mm) 100 Fc(N/mn?) 25,8|L(mm) 100
ta(N/mn) 0,5|tb(N/mn?) 7,74 ta(N/mmg) 0,5|tb(N/mm?) 7,74
Aa(mm) 0,0985|Ea 0,000985 Aa(mm) 0,101|Ea 0,00101
Ab(mm) 0,1155|Eb 0,001155 Ab(mm) 0,117|Eb 0,00117

Reldgio 1 |Reldgio 2 Reldgio 1 |Reldgio 2
1° Horario 104,5 92,5 1° Horario 108 94
2° Horario 106 125 2° Horario 144 90




CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

Fc(N/mmp) Fc(N/mn®)

ta(N/mnp) 0,5[tb(N/mm?) 6,45 [ta(N/mn?) 0,5/th(N/mmg) 6,45
Aa(mm) 0,0965|Ea 0,000965| |Aa(mm) 0,101|Ea 0,00101
Ab(mm) Eb 0,001165|  |Ab(mm) Eb 0,001205

Leituras

1° Horario

2° Horério

Eci(Gpa)

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

Leituras

1° Horério

Eci(Gpa)

2° Horario

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

Fe(N/mim?)
ta(N/mmp) 0,5|tb(N/mmg?) 6,45 ta(N/mnv) 0,5|tb(N/mm?) 6,45
Aa(mm) 0,095|Ea 0,00095| |Aa(mm) 0,093|Ea 0,00093

Eb
Leituras

Ab(mm) 0,00113

1° Horério

2° Horario

Eci(Gpa)

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

Ab(mm) 0,11035|Eb

Leituras

0,0011035

1° Horario
2° Horério

Eci(Gpa)

CALCULO - MODULO DE ELASTICIDADE

Fe(N/mim?) Fe(N/mim?)
ta(N/mnr) 0,5[tb(N/mmp) 6,45 ta(N/mmp) 0,5|tb(N/mn®) 6,45
Aa(mm) 0,0885|Ea 0,000885| |Aa(mm) 0,0921|Ea 0,000921

Eb
Leituras

Ab(mm) 0,001056

1° Horario

2° Horério

Eci(Gpa)

Ab(mm) Eb

Leituras

0,001095

1° Horario
2° Horério

Eci(Gpa)
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