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RESUMO 

Neste t rabalho foram revistas, através de ampla revisão b ib l iográf ica, a 

inf luência que, sobre o concreto, é exercida por a lgumas das propr iedades f ís icas e 

minera lóg icas dos seus agregados e, a inda, a partir do fenômeno da au todessecação , a 

ampla função da cura. 

Real izaram-se ensaios para a anál ise da cons is tênc ia , da res is tência à t ração 

por compressão d iametra l e à compressão simples dos concre tos con fecc ionados a 

part ir de re lações água-mis tura seca, are ia-agregados e br i ta-agregados cons tan tes e 

relação água-c imento var iáve l . 

Os agregados graúdos empregados, de or igem graní t ica e later í t ica, não foram 

submet idos ao t ra tamento prévio da lavagem e saturação. 

Estabe leceram-se condições d i ferenciadas para a cura, e os corpos-de-prova 

foram moldados em fôrmas ci l índr icas de 10 cm x 20 cm. 

A part i r da anál ise dos resul tados obt idos consta tou-se que a ausênc ia da 

lavagem e saturação prévias dos agregados graúdos exercem, nos concre tos la ter í t icos, 

s igni f icat iva inf luência na rápida redução da t rabalhabi l idade, com aumento s igni f icat ivo 

da cons is tênc ia e no aumento da sua resistência à compressão s imples . Quanto à 

res istência à t ração por compressão d iametra l , a in tervenção de parâmet ros d iversos 

tornou ev idente a maior complex idade do fenômeno. 

A cura por imersão mostrou exercer s igni f icat iva inf luência, às idades mais 

avançadas , na resistência das misturas laterí t icas de e levado fator água-c imento . 
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IX 

Basic concepts on usual mater ials in concrete have been rev iewed in th is work. 

Effects on di f ferent large aggregates, but usual previous t reatment , have also been 

eva lua ted . Physical and minéralogie propert ies of concretes are entered deeply into this 

exper imenta l s tudy. 

S lump- tests have been put to prat ice too. 

Compression tests and splinting tests have been applied to evaluate influence on 

concretes made from different admixtures and submited to different curing conditions. Water/ 

ciment rates are variable, and water/dry materials, sand/aggregates and large aggregates/ 

aggregates rates are unchangeable. Lateritic aggregates not previously saturated and not 

previously washed put out of the way the probable bad behavior of concretes made with it. 

For same admixtures, lateritic concretes have indicated smaller fluidity than granitic one, and 

in adittion to that, quick reduction of it. 

Cyl indr ical spec imens with 10 cm x 20 cm sizes have been employed. 

Spl int ing tests have showed high complexi ty on their proper t ies. The cement 

hydrat ion react ion at ripe ages of laterit ic concretes, especial ly in ordinary cur ing way, 

is very sensi t ive to high water /cement rate. 
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S I M B O L O G I A E N O M E N C L A T U R A 

OBS - O signi f icado múlt iplo de alguns s ímbolos deve-se à f ide l idade que, 

na t ranscr ição de c i tações, foi mantida às convenções estabelec idas pelos autores , 

es tando no corpo deste t rabalho, no entanto, sempre indicado o s igni f icado especí f ico 

de cada um dos mesmos. 

A constante da lei de Abrams 

a/c fator água - c imento 

a/c e f fator água - c imento efet ivo 

B constante da lei de Abrams 

C r consumo real de c imento em kg /m 3 

C, consumo teór ico de c imento em kg /m 3 

FA percentagem de f inos produzida pela penetração do êmbolo (ensaio de 

10% do f inos) 

f 0 resistência do concreto à compressão s imples 

f t res is tência do concreto à t ração por compressão d iametra l 

G , dosagem do concreto granít ico com fator água-c imento de 0,40 

G 2 dosagem do concreto granít ico com fator água-c imento de 0,60 

G 3 dosagem do concreto granít ico com fator água-c imento de 0,80 

h quant idade total de vazios das rochas 

ha quant idade de vazios accessíveis das rochas 

hi quant idade de vazios inaccessíveis das rochas 

IE índice esc lerométr ico 

k adição da massa do c imento, areia, bri ta e água ca lcu lada a part i r do 

t raço uni tár io em massa 



XI 

k, constante da lei de Abrams 

k 2 constante da lei de Abrams 

L, dosagem do concreto laterít ico com fator água-c imento de 0,40 

L, dosagem do concreto laterít ico com fator água-c imento de 0,60 

L 3 dosagem do concreto laterít ico com fator água-c imento de 0,80 

Pa massa do agregado cont ido no recipiente ci l ídr ico (ensaio de 1 0 % de 

f inos) 

Pr poros idade relat iva das rochas 

R tensão de ruptura à compressão do concreto (lei de Abrams) 

RCS resistência do concreto à compressão simples 

RTCD resistência do concreto à t ração por compressão d iametra l 

SSS agregado saturado com superf íc ie seca 

V vo lume aparente das rochas 

Vr vo lume real das rochas 

X média ar i tmét ica dos índices esc lerométr icos 

x fator água-c imento 

X carga necessár ia à produção de 1 0 % de f inos 

X I carga que, durante o ensaio de 10% de f inos, promove a penet ração do 

êmbolo com produção de f inos entre 7,5% e 12 ,5% 

y a massa especí f ica da areia, em kg/l 

y b massa especí f ica da brita , em kg/l 

Y c massa especí f ica do c imento em kg/l 

ABNT Assoc iação Brasi leira de Normas Técnicas 

ASTM Amer ican Society for Test ing Mater ia ls 

C IPASA Cimento Poty da Paraiba S/A 



C O M P E S A Companhia Pernambucana de Saneamento S/A 

CP II F-32 Cimento Port land Composto com Mater iais Carbonát icos - C lasse 32. 

DNER Depar tamento Nacional de Estradas de Rodagens 

DNER - ME Método de Ensaio do DNER. 

IBRACON Inst i tuto Brasi leiro do Concreto 

INT Inst i tuto Nacional de Tecnologia 

IPT Inst i tuto de Pesquisas Tecnológicas 

NBR Norma Brasi le i ra, registrada no Insti tuto Nacional de Metro log ia , 

Normal ização e Qual idade Industr ial 

PCR Prefei tura da Cidade do Recife 

RMR Região Metropol i tana do Recife. 

UFPB Univers idade Federal da Paraíba 
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CAPÍTULO I 

CONSIDERAÇÕES P R E L I M I N A R E S 

l-l INTRODUÇÃO 

Foram as "Reuniões dos Laboratór ios Nacionais de Ensaios de Mater ia is" , 

rea l izadas no Rio de Janeiro a partir de 1937, eventos marcantes que , ao d iscut i r e 

a justar os códigos de obra e os regulamentos não of ic iais à real idade nacional e, 

a inda, ao anal isar e padronizar os mater iais até então empregados em obras de 

engenhar ia , deram or igem, em setembro de 1940, à ABNT - Assoc iação Brasi le i ra de 

Normas Técn icas -, cuja consol idação muito f icou devendo ao denodo de Paulo de Sá, 

no INT do Rio de Janei ro, e de Ary Torres, no IPT de São de Paulo. 

É notável a d imensão que, com just iça, foi assumida por tal ent idade, a ponto 

de ter se tornado árdua a missão de reformular um precei to por ela precon izado, o 

qua l , depois de homologado, passa a desempenhar o papel de verdadei ra for ta leza 

inexpugnáve l . 

Nenhum órgão of ic ial acei tará, malgrado a apresentação do mais for te 

argumento que seja, qualquer "contravenção" a um disposi t ivo da ABNT. 

É fáci l de se entender, no entanto, que d i ferente não poder ia ser, pois a 

Soc iedade não deve aceitar a introdução de algo cujo compor tamento n 5 f x 0 0 

compreenda com profundidade, pelo que se torna ind ispensável levar à exaus tão a 

pesquisa de modelos e técnicas do emprego dos mater ia is "não convenc iona is " , e, 

dessa manei ra , deve aquela forçar o incremento permanente do acervo de 

conhec imentos prát icos e just i f icat ivas teór icas indispensáveis à modi f icação de qualquer 

norma "mut i ladora" . 

Tem-se na later i ta, a propósi to, o exemplo t íp ico do mater ia l cu jas propr iedades 

f reqüentemente não se enquadram nos disposi t ivos estabelec idos pelas normas v igentes , 

embora venham se acumulando evidências de que tal fa to, devido a pecu l iar iadades 

inerentes à sua gênese t rop ica l , de forma s is temát ica não cor responde a mau 

desempenho da mesma. O mecanismo da sua or igem tem sido longamente d iscut ido, 



2 

não havendo dúv idas, no entanto, de que a l ix iviação faz parte de tal p rocesso, pois 

ta is mater ia is se desenvo lvem onde os solos são bem drenados e onde há for te 

prec ip i tação p luv iométr ica. Para além disso, as provas geológicas apresen tam-se 

insuf ic ientes e os dados químicos são incompletos, de maneira que é muito grande o 

campo para invest igações. A hipótese mais notável , parece, é aquela segundo a qual a 

c l imat ização t ropical não di fere essencia lmente da c l imat ização das regiões temperadas , 

sendo ela, apenas, mais completa . Em outras palavras: os minerais arg i losos não são 

verdade i ramente produtos f inais da c l imat ização, mas são substânc ias metas táve is 

fo rmadas como substânc ias intermediár ias durante a lenta decompos ição dos minera is 

a lumino-s i l icosos dos seus óx idos. Todas as reações de c l imat ização se p rocessam 

mais rap idamente nos t róp icos devido à temperatura mais al ta e, nas áreas onde as 

condições de precip i tação pluviométr ica e de topograf ia são par t icu lamente favoráve is 

para uma l ix iv iação comple ta , as reações podem ul t rapassar o estágio do minera l 

arg i loso. 

Anal isando-se at ravés de outro pr isma pode-se argumentar , a inda a propósi to 

da later i ta, que, se em diversas regiões dos estados do Norte e Nordeste é rara o 

fo rmação rochosa de or igem ígnea, pr incipal fonte dos agregados convenc iona is , é 

prec isamente em tais regiões onde ocorre a abundância de pedras la ter í t icas, o que , 

acrescentando-se ao já exposto , faz do conhec imento profundo das carac ter ís t icas e 

compor tamento desse mater ia l o objet ivo de um grande número de H co M u.oco, 

ind ispensáveis aos a justes das normas em vigor relat ivas a agregados graúdos de 

concreto . 
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l-ll OBJETIVOS 

Esta pesquisa tem o propósi to básico de anal isar a lgumas das carac ter ís t icas 

do concre to confecc ionado com o agregado laterí t ico, sem as prévias lavagem e 

saturação e, assim , reconst i tu ir o emprego da mesma no d ia-a-d ia dos cante i ros de 

obras. O concreto confecc ionado com o agregado graní t ico, cu jas caracter ís t icas 

fundamenta is , bastante conhecidas, respondem pelo bom desempenho daquele mater ia l 

em obras de engenhar ia, tem as suas propr iedades tomadas como referência. 

A consta tação de que a cura at iva é interrompida, no cante i ro , quase sempre 

bem antes de ocorrer o máximo possível de h idratação do c imento empregado no 

concreto , induziu a ver i f icação da resistência mecânica do mesmo quando curado não 

só pelo método c láss ico da imersão, como também sob efei to da exc lus iva ação da 

umidade do meio ambiente . 

Por outro lado, o procedimento habitual de se estabelecer a res is tência à 

f lexão at ravés de índices obt idos a partir da resistência à compressão s imples foi a 

razão de se estender o presente estudo à ver i f icação das cor re lações tensão à 

compressão s imples/ tensão à t ração por compressão d iamet ra l . Ta is cor re lações, já 

consagradas para o concreto convenc iona l , muito poss ive lmente não se es tendem ao 

concreto laterí t ico, dadas as pecul iar idades da aderência pasta-agregado or ig inadas da 

e levada poros idade dos agregados graúdos ( lateri tas) nele empregados . 

A inf luência das caracter ís t icas da lateri ta na cons is tênc ia dos concre tos em 

que dela se tenha fei to uso é anal isada at ravés dos ensaios c láss icos de abat imento . 

Tudo isto posto, cons iderou-se como meta básica da presente d isser tação 

t razer à luz subsíd ios que contr ibuam para o esc larec imento de a lgumas das 

propr iedades dos concre tos , especi f icamente dos concretos later í t icos cu jos agregados 

graúdos não sejam prev iamente lavados e saturados, re lac ionadas aos seguin tes 

campos de pesquisa: 

- inf luência da gênese dos agregados na var iação de resistência dos concre tos ; 

- a l teração da resistência dos concretos laterí t icos curados sob efei to exc lus ivo 

da umidade do meio ambiente ; 



- ava l iação da provável redução da f luidez do concreto laterí t ico em face da 

elevada absorção provocada pela não saturação prévia dos seus agregados graúdos; 

- par t ic ipação da "autodessecação" nos concretos confecc ionados a part i r de 

d i ferentes fa tores água-c imento ; 

- ver i f icação do eventual aumento da aderência das argamassas aos agregados 

later í t icos. 

Uma revisão bl ib l iográf ica, d i recionada a fornecer subsíd ios teór icos necessár ios 

à condução dos t rabalhos e interpretação dos resul tados obt idos, se const i tu i rá no 

escopo do capí tu lo I I , enquanto a descr ição dos mater ia is ut i l izados e da metodo log ia 

empregada, conteúdo do capí tu lo I I I , indicarão os parâmetros fundamenta is que 

d isc ip l inarão a manipulação dos agregados e agromerantes , as propr iedades dos 

mesmos , e, a inda, as caracter ís t icas dos equipamentos necessár ios à execução dos 

ensaios. 

No capí tu lo IV, os resul tados cata logados se const i tu i rão na fonte básica das 

in terpretações que serão levadas a efeito a partir dos modelos teór icos d isponíve is e/ 

ou propostos . 

No capí tu lo V, sob o t í tu lo de "Considerações Finais", serão propostos 

enunc iados a partir dos resul tados obt idos e serão suger idos i tens para fu turas 

d isser tações de Mest rado, as quais tentarão preencher as lacunas que, com cer teza, 

estarão presentes quando do término desta pesquisa. 

Um acompanhamento esclorométr ico será levado a efei to como subsíd io 

complementar aos resul tados obt idos a part ir dos ensaios dest ru t ivos. 
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CAPÍTULO II 

F U N D A M E N T O S D O S E S T U D O S E REVISÃO B IBL IOGRÁFICA 

A resistência mecânica do concreto está fundamenta lmente re lac ionada com a 

resistência mecânica da sua argamassa e, apesar de a pesquisa b ib l iográf ica, de um 

modo gera l , rat i f icar tal concei to básico, procurou-se, neste t rabalho, dir igi- la a a lguns 

parâmet ros est re i tamente re lacionados com as pecul iar idades da later i ta, que, pelo 

menos de fo rma secundár ia , podem exercer inf luência naquela refer ida propr iedade. 

A cons is tênc ia e a t rabalhabi l idade, fenômenos dist intos e não raras vezes 

confund idos , são anal isadas, de forma deta lhada, pelo fato de es tarem bastante 

re lac ionadas com propr iedades básicas do agregado laterí t ico. 

A cura, um dos itens básicos desta d isser tação, e a esc lerometr ia são, 

t ambém, enfocadas na presente revisão, da mesma forma que a lguns dos prece i tos das 

Normas, os quais , ao se const i tu í rem em objeto de contes tação, chegam a ser 

quest ionados. 

A diretr iz básica desta revisão bibl iográf ica é, por tanto, d i rec ionada à 

apresentação e d iscussão do pensamento dos pesquisadores a respei to dos vár ios 

assuntos t ra tados no presente estudo e, ao f inal das mesmas , pretende-se ter indicado 

os fundamentos básicos desta d isser tação de Mestrado, a qua l , a par dos resul tados 

prát icos obt idos, cons iderou vál ida, dentro de certos l imi tes, as leis de Abrams e u« 

Lyse e admi t iu ser desnecessár ia resistência do agregado graúdo muito super ior àquela 

prevista para o concreto , preconizando, dessa maneira, o a largamento da gama dos 

agregados graúdos ut i l izáveis em concretos, os quais , de fo rma conservadora , vêm se 

mantendo mais ou menos restr i tos aos chamados agregados "convenc iona is . " 

Isto posto, apresentam-se os "Fundamentos " desta pesquisa: 

11.1 PARTICIPAÇÃO DOS A G R E G A D O S G R A Ú D O S NA RESISTÊNCIA DOS 

C O N C R E T O S 

Algumas das propr iedades básicas do agregado graúdo a ser empregado em 
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concre to encont ram-se, na l i teratura técnica, ev idenciadas de forma bem expl íc i ta 

(estabi l idade química , não lamelar idade. . . ) , enquanto a lguns autores e/ou espec i f i cações, 

ora sut i lmente, ora de forma mais incisiva, tendem a refutar aque les cu jas 

caracter ís t icas não respondam por elevadas resistências mecânicas. Neste sent ido, há 

os que pr iv i legiam os agregados provenientes de rochas graní t icas, basál t icas e 

quar tzozas , como se depreende dos extratos abaixo t ranscr i tos e comentados : 

PI ANCA (1967) af i rma: 

" A br i ta e o pedregulho const i tuem o agregado graúdo que se emprega na 

confecção dos concre tos " . 

... " a br i ta e o pedregulho devem provir de rochas duras como o grani to , o 

basal to , o d iábase, o pórf i ro e o quar tzo. A lgumas var iedades de grés são de boa 

qual idade e outras inaprovei táve is" 

Sobre " g r é s " , GUERRA (1989) diz: 

"O grés é a denominação usada em português, por cer tos au tores , ut i l izando-

se do termo f rancês " g r é s " . 

. . . "uma nota infrapaginal da 'Geologia Elementar ' de BRANNER diz ter s ido o 

Dr. Antôn io Barros Barreto quem propôs o termo areni to para o equiva lente f rancês 

grés . " 

A inda PI ANCA (1967) numa "concessão" ao calcár io, a f i rma: 

" O calcár io, quando proveniente de rochas compac tas , não f r iáve is , é um bom 

mater ia l " . 

PETRUCCI (1968) , de fo rma conclus iva, ass im se pronuncia: 

"As br i tas, no Brasi l , são obt idas pr inc ipalmente pela t r i turação mecân ica de 

rochas de grani to, basal to e gna isse" . 

Tolera outras procedências, assim af i rmando: 

"Admi tem-se , por mot ivos econômicos de emprego, br i tas p roven ien tes de 

out ras rochas, como dior i to, gabro, d iábase, calcár io, quartz i to e a ren i to " . 
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V E R Ç O S A (1987) , apesar da c i tação suti l à inf luência do fator água-c imento , 

conce i tua lmente não se expr ime de maneira di ferente da de PI ANCA (1967) e da de 

PETRUCCI (1968) ao asseverar : 

" O fato de se empregar seixo ou bri ta, de um modo geral e nos casos mais 

comuns , não apresenta d i ferença nos resul tados. Na real idade, a d i ferença apresentada 

pela qual idade da pedra é muito mais importante que o emprego da bri ta ou seixo, 

uma vez que a água seja dosada de acordo com o mater ia l . 

E já por isso o agregado graúdo deve provir de pedras duras como o grani to , 

basal to , d iábase, pórf i ro ou quar tzo" . 

ALVES (1978), de forma mais f lexível , apresenta a re lação, abaixo t ranscr i ta , 

das rochas por ele cons ideradas como as que mais comumente se des t inam à 

obtenção dos agregados: 

Tabela 2.1 

Propr iedades das rochas comumente empregadas 

na obtenção de agregados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R O P R I E D A D E S 

ROCHA 
Peso específico 

(kg/m3) 
Absorção de 

água 

Resistência à 
compressão 

(kgf/cm2) 

Resistência ao 
inteperismo 

granito 2.650 0,5% 1.500 boa 

gnaisse 2.650 muito variável 1.200 boa 

quartzito 2.500 1,0% 2.000 ótima 

sienito 2.800 0,5% 1.500 boa 

diorito 2.800 0,5% 1.500 regular 

basalto 3.000 1,0% 2.000 boa 

calcário variável muito variável variável boa 



Na relação apresentada pelo c i tado autor é d igna de comentár io a c lass i f ição 

" ó t i m a " , quanto ao in temper ismo, que o mesmo apresenta para o quar tz i to . É de se 

admit i r que a referência seja ao quartzi to proveniente do metamor f i smo do areni to cujos 

grãos de are ia se ag lomeram através de um c imento si l icoso e não ca lcár io ou 

arg i loso. 

A propósi to , GUERRA (1989), no seu "Dic ionár io de Minera log ia" , ass im se 

expr ime: 

" O s areni tos de c imento si l icoso são mais resistentes à erosão que os de 

c imento calcár io ou arg i loso. " 

NEVILLE (1982), desta forma se pronuncia: 

"V is to que pelo menos t rês quartas partes do vo lume do concre to são 

ocupados pe los agregados, não deve surpreender que a sua qual idade seja de 

cons iderável impor tânc ia . " 

... " o agregado não só pode l imitar a resistência do concreto - porque com 

um agregado f raco não se pode obter um concreto resistente -, mas também exercer 

cons iderável inf luência sobre a durabi l idade e desempenho estrutural do m e s m o . " 

A evidente cautela de NEVILLE (1982) pode dar a entender que o mesmo 

atr ibua part ic ipação decis iva dos agregados na resistência do concre to , embora a 

ausência de c i tação especí f ica à gênese destes possibi l i te admi t i r -se que ele esteja 

apenas enfat izando a óbvia obr igator iedade de os agregados se enquadrarem nas 

cond ições mín imas impostas pela dest inação dada àquele (concreto) . Cons iderações 

poster iores do autor, t ranscr i tas em out ros i tens, for ta lecem tal in terpretação. 

PATTON (1978) , apesar de enfat izar as caracter ís t icas ind iv idual izadas do 

agregado graúdo, evidencia que não é este o material que responde preponderantemente 

pela res istência dos concretos comuns, os quais são conce i tuados pelo c i tado autor 

como aqueles em que "cerca de 7 5 % do vo lume da mistura é ocupado pelo ag regado . " 

A propósi to , é desta fo rma que se pronuncia o refer ido pesquisador : 
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" O s agregados (graúdos) nos concretos comuns devem ser duros , res is tentes e 

de fo rmato adequado. Pedras angulosas e de cantos v ivos requerem maior quant indade 

de c imento e mater ia l f ino para que o concreto resul tante seja bom. Pedras lamelares 

podem, a lém d isso, acumular água ou formar vazios sob suas super f íc ies p lanas. 

Os t ipos de mater iais prejudiciais que podem ser encont rados nos agregados 

são: 

1. par t ícu las f racas ou f r iáveis, como certos x istos ou sul fetos de fer ro; 

2. par t ícu las cober tas com mater iais que impeçam a necessár ia aderênc ia de 

pasta; 

3. impurezas que venham a interferir na h idratação do c imen to . " 

" O c imento é o mater ial que liga entre si os ag lomerados no concreto . 

Entre os mater ia is empregados como agregados estão o casca lho, a are ia, a pedra 

br i tada, a escór ia moída e minerais p i roexpandidos, como a per l i ta, a vermicu l i ta e 

argi las. Embora a resistência de um concreto seja determinada pr inc ipa lmente pela 

res istência do c imento, um agregado fraco como a vermicu l i ta não pode produzi r um 

concreto a l tamente resistente. É evidente que nenhum concreto poderá apresentar uma 

resistência à compressão maior do que a do seu agregado. A resistência à compressão da 

maior ia dos agregados, contudo, excede de longe a da maior ia dos conc re tos . " 

Ainda PATTON (1978): 

"A resistência insuf ic iente dos agregados representa um caso l imite de como as 

propr iedades dos agregados têm inf luência sobre a res istência do concreto , mesmo que 

o agregado seja bastante resistente para não se romper antes do concre to . Se se 

compararem concretos preparados com vários agregados, pode-se observar que a 

in f luência sobre a res is tênc ia do concre to quan t i ta t i vamente é a mesma , 

independentemente das proporções das misturas, quer se t ra te de res is tênc ia à 

compressão ou à t ração. É possível que a inf luência do agregado sobre a res is tência 

do concreto seja devida não somente à resistência mecânica do agregado, mas 

t ambém, de maneira aprec iável , às caracter ís t icas de absorção e aderênc ia . " 
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SOBRAL (1983) admite, t ambém, que a inf luência da resistência do agregado 

deve ser cons iderada nos casos l imites em que estes são c lass i f icados de ' f racos ' , 

con forme o extrato t ranscr i to a seguir: 

"De um modo geral , para a mesma relação água /c imento , o concre to fei to 

com agregado leve é mais f raco do que o fei to com agregado normal . Esta d i ferença 

pode ser atr ibuída à menor resistência do agregado leve, que apresenta uma 

propagação de f issuras muito maior at ravés do agregado que no concreto c o m u m . Este 

modo de ruptura expl ica a existência de uma resistência l imi tada no agregado leve, a 

qual não aumentará com a redução da relação água/c imento. O mesmo fenômeno 

ocorre com os concretos preparados com agregados pouco res is tentes" . 

O fator água/c imento aludido por SOBRAL (1983) será objeto de anál ise 

deta lhada nas considerações relat ivas à lei de Abrams. 

II-2 INFLUÊNCIA DO MATERIAL PUVERULENTO E DA P O R O S I D A D E DOS 

A G R E G A D O S G R A Ú D O S NA RESISTÊNCIA DOS C O N C R E T O S 

Ao longo deste item será colocado em discussão o eventual compromet imen to 

da aderênc ia da argamassa ao agregado graúdo decorrente tanto da presença do 

mater ia l pulverulento como da não saturação prévia do agregado que apresente alta 

poros idade. (Outros aspectos da aderência são anal isados no i tem 11-3-2) 

A propósi to , é signi f icat ivo o número de pesquisas em que se tem empregado 

a later i ta como agregado graúdo do concreto de c imento por t land e, segundo pode ser 

consta tado, tem sido grande a preocupação dos estudiosos em reduzir o e levado 

percentual de mater ial pulverulento e minimizar a alta poros idade inerentes ao c i tado 

minera l . É lícito imaginar, portanto, que seja general izada a prát ica de prév ias lavagem 

e saturação das concreções laterít icas ut i l izadas com aquela f ina l idade, o que levou às 

anál ises a seguir apresentadas. 
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11-2-1 Anál ises Concernentes ao Material Pulverulento: 

COSTA (1983) diz: 

"O teor de mater ia is pulverulentos é a quant idade de mater ia is , s i l te+argi la , em 

fo rma de pó. Esses mater ia is apresentam-se envolvendo os grãos dos agregados , 

cont r ibu indo de maneira nociva nas propr iedades dos concretos f rescos e endurec idos. 

Nos concre tos f rescos, modi f icam a sua consis tênc ia, enquanto que, nos concre tos 

endurec idos, a sua inf luência é bastante nociva, pre judicando a resistência do concre to , 

dev ido à d iminuição da aderência agregado+pasta+agregado. " 

COSTA (1983) 

. . . "exper imenta lmente foi observado, por d iversos autores, que as later i tas 

apresen tam, normalmente, teor de mater ia is pulverulentos super ior aos l imites impostos 

pela espec i f icação" . 

. . ."os resul tados mostram a necessidade de um prévio benef ic iamento 

destas concreções" . 

"O benef ic iamento consiste basicamente em submeter a lateri ta à lavagem." 

AZEVEDO (1983) , em seu t rabalho "A Later i ta Acreana Ut i l izada como 

Agregado Graúdo no Concreto" , recomenda que a later i ta, antes de ser ut i l izada no 

concreto , passe por um benef ic iamento de lavagem para que se d iminua a alta 

percentagem de mater ia l pulverulento que recobre os grãos da mesma. 

O refer ido pesquisador indica, após o penei ramento, a co locação da later i ta na 

betoneira equipada de uma peneira c i l índr ica de malha de 4 ,8mm, seguida de lavagem 

com jatos de água, durante seis minutos, processando-se, a cada t rês minutos , a t roca 

de água. Terminada a lavagem do mater ia l , recomenda Azevedo o espa lhamento deste 

sobre um encerado plást ico para que venha a secar sob efeito do calor natura l . 

COSTA e LUCENA (1987), no estudo "Ut i l ização de um Solo Later í t ico 

Concrec ionado na Fabr icação do Concreto de Cimento Por t land" ind icaram a 



possi l ib i l idade da ut i l ização do material laterít ico em peças de concreto de c imento 

Por t land, desde que os mesmos fossem d imens ionados para uma res is tência 

caracter ís t ica da ordem de 11 MPa e passassem pelo processo de pene i ramento com 

lavagem e, poster iormente, fossem secos ao ar. (SSS, portanto) 

SOUTO (1980) , em seu trabalho "Estudo sobre Caracter ís t icas do Concreto 

Later í t ico: Propr iedades e Metodologia" , recomendou a lavagem das concreções 

later í t icas em água corrente durante dois minutos e, para evitar cor reções do fator 

água-c imento , que fossem as mesmas submersas durante 24 horas antes da 

preparação da mistura, e depois secas ao ar l ivre ( ut i l izadas sa turadas com a 

super f íc ie seca, por tanto) . 

CALDEIRA (1985) em seu estudo "Uso da Later i ta para Concreto" , pesqu isando 

quatro dosagens executadas pelo método IPT, submeteu a later i ta, antes do seu 

emprego na confecção dos concretos, à imersão total em água por um per íodo de 24 

horas, seguida de espa lhamento sobre um estrado de madei ra te lado, para escoamento 

da água em excesso, com a superf íc ie exposta protegida por estopa úmida cober ta 

com plást ico, desenvo lvendo-se, esta úl t ima operação, ao longo de desesse is horas. 

Meia hora antes da sua ut i l ização, at ravés de bat idas leves, espaçadas de 

intervalos de dez minutos, apl icadas do lado externo da te la , procedeu aquele autor o 

escoamento da lâmina d 'água formada entre o agregado e a te la , após o que fo i o 

mesmo utilizado na confecção dos traços. 

ASSIS (1992), em sua d isser tação de mestrado, recomenda a lavagem dos 

agregados laterí t icos e calcár ios, "por apresentarem quant idade de mater ia l pu lveru lento , 

como também mater ia l f ino ader ido." 

. . . "com o término da lavagem o material foi novamente penei rado, dev ido ao 

fato de haver quebra de grãos com os contatos agregado/agregado e agregado/ 

betonei ra , durante a rotação." 

EDMILSON (1990), no caso dos concretos confecc ionados com concreções 

later í t icas e ca lcár ias, co locou água adic ional , "de modo a dar a esses concre tos a 
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mesma cons is tênc ia obt ida pelo concreto granít ico es tudado. " 

"Essas cor reções correspondem às absorções obt idas pelos agregados laterí t ico 

e calcár io (3 ,84% e 5,22%) no tempo de 25 min, tempo esse necessár io para 

t ranspor te e lançamento nos corpos-de-prova de concreto em cada betonada." 

PETRUCCI (1968) af i rma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"O efei to real da argi la depende, muito espec ia lmente, da manei ra como se 

apresenta e da proporção de vazios da areia. Depende, t ambém, da per fe ição da 

operação de mistura e da quant idade de água de amassamento , ut i l izada na a rgamassa 

ou concre to . " 

A argi la, reduzida a pó muito f ino, contr ibui para preencher os vaz ios da areia 

e influi para que o c imento envolva melhor os grãos de areia, l igando-os mais 

for temente entre s i " . 

"Se a argi la fo rma uma película envolvendo cada grão e não se separa 

durante a mistura, sua ação é a l tamente prejudic ia l , a inda que se encont re em 

pequena proporção. A argi la pode ser el iminada por lavagem. A operação de lavagem, 

ent re tanto, pode aumentar ou diminuir a capacidade da areia de produzir uma boa 

a rgamassa . Se, por um lado, a água pode el iminar as impurezas, aumentando então a 

res istência da argamassa, por outro, com a lavagem, podem ser ar rastados os grãos 

mais f inos da areia, aumentando o índice de vaz ios, o que resul tará «m i i iunol 

resistência da argamassa". 

. . ."o mater ial pulverulento (argi las e si l tes) tem dois inconvenientes pr inc ipais : 

recobr indo os grãos do agregado, prejudicam a aderência; por outro lado, tendo grande 

super f íc ie especí f ica, ex igem água em demasia na apl icação, aumentando, ass im, o 

fator água-c imento , acarretando perda de resistência dos concre tos" . 

"Conclu i -se, por tanto, que para veri f icar se a argi la se apresenta no agregado 

sob uma forma prejudic ial e se deverá ou não ser fe i ta uma lavagem do mater ia l , 

impõe-se a real ização de ensaios comparat ivos prévios". 

VERÇOSA (1987) af i rma que "o efeito da presença da argi la em um agregado 



que se dest ina a ser ut i l izado em concreto depende, t ambém, do modo como ela está 

d is t r ibuída. Para a resistência do concreto ela é muito mais nociva quando se encont ra 

fo rmando uma película tênue que cobre os grãos de areia, do que quando se acha 

un i fo rmemente d is t r ibuída em toda a massa. No pr imeiro caso, a aderência entre a 

pasta e a areia f ica reduzida, enquanto, no segundo, é, a lgumas vezes, até favoráve l . " 

"É pensando neste fato que ASTM-C-33 prevê, em certos casos , aumentar os 

l imites de 3 para 5% e de 5 para 7% (concretos submet idos a desgaste superf ic ia l e 

out ros concre tos , respect ivamente) . " 

NEVILLE, (1982) af i rma que "pel ícu las muito aderentes, (aos agregados) se 

forem qu imicamente estáveis não têm nenhum efeito nocivo: não há inconveniente no 

uso de agregados com essas pel ículas, embora o fenômeno da retração possa ser 

in tens i f icado." 

De forma mais expl íc i ta, RIBAS (1985) admite que "a ação da argi la (nos 

agregados) depende de cer tos fatores tais como: proporções de vaz ios do agregado, 

perfe ição da mistura e quant idade de água usada na confecção de a rgamassas e 

concre tos . " 

"Se a argi la envolve os grãos do agregado, fo rmando uma pel ícula que não se 

separa durante a mistura, ela é a l tamente prejudic ial , a inda que esteja em pequena 

quant idade. " 

Para 0 ' F L A H E R T Y (1967), "ao estabi l izarem-se solos de granulometr ia f ina com 

c imento , a c imentação torna-se uma combinação de l igação mecânica e qu ímica entre 

o c imento e as par t ícu las de solo. Os incrementos de si l te e argi la em um solo dão 

maior opor tun idade para as adições das reações químicas" . 

Segundo SANTANA (1976), "os f inos dos solos later í t icos têm propr iedades 

c iment íc ias . Um solo laterí t ico pode apresentar al ta f ração passando na pene i ra número 

200 e ter bom compor tamen to " . 



11-2-2 Anál ises Concernentes à Porosidade dos Agregados: 

Deve-se ter em mente que neste item faz-se referência ao efei to da poros idade 

conce i tuada por PETRUCCI (1975) como porosidade "apa ren te " , por NEVILLE (1982) 

como poros idade " re la t iva aos poros permeáveis" , e por G O N Z A L E Z (1978) como 

poros idade " re la t iva . " 

Neste sent ido, assim se referem os ci tados estud iosos: 

PETRUCCI (1975): " - Existem duas poros idades: a aparente e a real ; a 

pr imeira cons idera os poros abertos, que absorvem água; a segunda leva em 

cons ideração todos, aber tos e fechados. A porosidade é de dif íci l de te rminação. Em 

geral mede-se a porosidade aparente" . 

. . . "a poros idade influi nas propr iedades (pr inc ipalmente f ís icas) da argi la. A 

absorção da água ou outro f luido está na razão direta da poros idade. Absorve mais 

rap idamente a massa que tem poros médios; nos poros pequenos, che ios de ar, é 

dif íci l determinar este úl t imo (a r ) " . 

NEVILLE (1982) 

. . . " o agregado geralmente tem poros permeáveis e impermeáve is . A lquns dos 

poros dos agregados estão comple tamente encerr rados dentro do sól ido (poros 

impermeáveis) ; out ros se abrem para a superf íc ie das par t ícu las (permeáve is ) . " 

Conforme já foi di to as def in ições dadas por PETRUCCI (1975) , às poros idades 

"apa ren te " e " r e a l " cor respondem às def in ições dadas por NEVILLE (1982) , 

respect ivamente , às "poros idade relat iva aos poros pe rmeáve is " e "poros idade relat iva 

aos poros impermeáve is " . 

Ainda NEVILLE (1982), ao se referir à poros idade dos agregados: 

"Como o agregado gera lmente tem poros "permeáveis" e " impermeáve is" , o 

s igni f icado da expressão massa específ ica deve ser cu idadosamente def in ido, e 



ex is tem, na real idade, d iversos t ipos de massas especí f icas. " 

G O N Z A L E Z (1978) introduz o concei to de porosidades "abso lu ta " e " re la t i va " a 

part i r das def in ições de "vaz ios accessíve is" e "vaz ios inaccessíve is . " 

Isto posto, diz o autor: 

h a : vazios accessíve is , também chamados aber tos, 

são os que estão em comunicação com o ar exter ior 

à rocha. 

h vazios inaccessíveis, t ambém chamados fechados , 

são os que não estão em comunicação com o ar 

exter ior à rocha. 

vazio = poro 

h = h + h , 

Figura 1 

Representação dos vazios 
accessíveis e inaccessíveis 
das rochas 

Figura 2 

Representação dos volumes 
real e aparente das rochas 

Vr = vo lume real = vo lume ocupado pela rocha sem 

contar o ar que encerra V - h a - h i = V - h 

V = vo lume aparente = vo lume de água des locada 

pela rocha supostamente coberta por uma membrana 

inf in i tamente f ina. V = abe (se o corpo de prova í^. 

parale lepipedal retangular ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a , b e c fo rem suas 

arestas.) 

A inda G O N Z A L E Z (1978) 

"Poros idades : 

Antes de def in i - las, d igamos que quando aparecer em qualquer t ipo de 

poros idade a palavra absoluta, temos de fazer valer os vaz ios to ta is (accessíve is e 

inaccessíve is) , e quando aparecer a palavra relat iva, cons ideram-se somente os vaz ios 

accessíve is 



Poros idade = vo lume de vazios / volume aparente 

Pa (poros idade absoluta) = h/V = (h a +h j )/V 

Pr (poros idade relat iva) = h a /V." 

O te rmo " r o c h a " referido por GONZALEZ (1978) não tem caráter restr i t ivo 

quanto às d imensões cons ideradas, razão porque podem ser estendidos a " a g r e g a d o s " 

(que nada mais são que a rocha com d imensões reduzidas) , os concei tos de 

"po ros idades" por ele at r ibuídos às " rochas . " 

ANDRIOLO (1984) af i rma: 

"Se o agregado est iver comple tamente seco, ao ser misturado (betonado) para 

produção do concreto, como possui poros, irá absorver água da mistura e isto 

acarretará, entre out ras co isas, a perda da t rabalhabi l idade." 

"Tendo em vista essa s i tuação, é comum, na tecnolog ia do concreto , t rabalhar-

se com a massa especí f ica na condição saturada com superf íc ie seca (SSS) . " 

"Quando todos os poros do agregado est iverem preenchidos (poros permeáve is ) , 

d iz-se que está na condição de saturado com superf íc ie seca. Caso o agregado, 

nessas cond ições, permaneça exposto ao ar, uma cer ta quant idade de á g . ^ K ~ J c . J i 

evaporar e o agregado passará para a si tuação de seco ao ar e, co locando-se o 

agregado em estufa, ele se tornará comple tamente seco." 

"Caso o agregado seja betonado na condição seca, assume-se que uma cer ta 

quant idade de água será absorv ida, para trazer o agregado à condição SSS. Essa 

água não deverá ser cons iderada como água efet iva da mistura." 

• É possíve l , entretanto, que mesmo quando o agregado est iver seco, o fato de 

as par t ícu las serem rap idamente cober tas pela pasta de c imento impeça a penet ração 

tota l da água de absorção do agregado. Como a quant idade de água absorv ida após 

certo per íodo sofre poucas al terações, é comum se determinar a quant idade de água 

absorv ida durante aprox imadamente duas ou três horas, em lugar da absorção to ta l , o 



que d i f ic i lmente será obt ido, prat icamente, pelo agregado envolv ido pela pas ta . " 

NEVILLE (1982) 

"As de terminações necessár ias para o concreto se referem, gera lmente , ao 

agregado saturado e seco superf ic ia lmente porque a água cont ida em todos os poros 

dos agregados gera lmente não part icipa das reações químicas do c imento e pode, 

por tanto , ser considerada como parte do agregado." 

"Os poros dos agregados var iam muito em tamanho, sendo que os maiores 

podem ser v istos ao microscópio ou mesmo a olho nu, mas mesmo os poros menores 

são, em gera l , maiores do que os poros de gel da pasta de c imento. " 

"A pasta de c imento, devido à v iscosidade, não consegue penetrar até uma 

profund idade grande, senão nos poros maiores, de forma que o vo lume bruto da 

part ícula é cons iderado sól ido para f ins de determinação da quant idade de agregado no 

concreto . " 

"Quando todos os poros estão cheios de água, se diz que o agregado está 

saturado e seco super f ic ia lmente: se,nesta condição, o agregado é de ixado exposto ao 

ar seco, por exemplo, no laboratór io, parte da água dos poros se evapora e o 

agregado f icará parc ia lmente saturado, isto é, seco ao ar. A secagem pro longada em 

estufa poderá chegar até o ponto que em não reste nenhum vest íg io de umidade no 

agregado." 

"Embora não haja uma corre lação bem def inida entre a res istência do concreto 

e absorção de água do agregado, os poros de superf íc ie das par t ícu las a fe tam a 

aderência entre o agregado e a pasta de c imento, e podem, por tanto, exercer a lguma 

inf luência sobre a resistência do concreto. " 

"Normalmente , supõe-se que, na pega do concreto, o agregado este ja saturado 

e seco super f ic ia lmente. Admi te-se que se o agregado for ut i l izado seco, uma 

quant idade de água da mistura seja suf ic iente para levá-lo à condição sa tu rada, e esta 

quant idade de água não estará mais fazendo parte da água de amassamento . Também 

é possíve l que o agregado sendo uti l izado seco as par t ícu las f iquem imedia tamente 

cober tas de pasta de c imento que impede a entrada de água necessár ia para 
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saturação do agregado. Isto se apl ica, especia lmente, ao agregado graúdo, em que a 

água tem que se deslocar da superf íc ie até o interior das par t ícu las. Isso resul ta em 

que a re lação água-c imento se torna, efet ivamente, maior do que fosse possíve l a tota l 

absorção de água pelo agregado. Este efeito é s igni f icat ivo, pr inc ipalmente no caso de 

mis turas ricas onde o cobr imento do agregado se faz bem rap idamente; nas misturas 

pobres , com muita água, a saturação dos agregados se efetua normalmente . " 

"Na prát ica, o compor tamento real da mistura é inf luenciado também pela 

ordem de co locação dos componentes na betoneira." 

"A absorção de água pelos agregados também pode resul tar em perda da 

t rabalhabi l idade com o tempo, mas depois de 15 minutos essa perda é pequena porque 

a absorção da água pelo agregado se torna mais lenta ou cessa comp le tamente dev ido 

ao cobr imento das part ículas compasta de c imento; é bastante, gera lmente , determinar 

a quant indade de água absorv ida, em dez a tr inta minutos, pois nunca chega a ocorrer 

a absorção to ta l de água." 

RIBAS (1985) af i rma: 

"As propr iedades porosidade, permeabi l idade e absorção inf luem grandemente 

na propr iedade química , na inf luência mecânica, na e last ic idade, na massa especí f ica 

dos grãos e na aderência entre aglomerante e o grão." 

"No caso de se dosar concretos com agregados comple tamente secos , deve-se 

levar em conta a água absorv ida por eles, somando-se à água necessár ia ao t raço." 

"A e l iminação do poder de absorção de um agregado se dá nos pr imei ros 15 

a 30 minutos de imersão em água." 

II-3 INFLUÊNCIA DA PASTA NA RESISTÊNCIA DOS C O N C R E T O S 

11-3-1 Lei de Abrams 

Observa-se que alguns autores anunciam a lei de Abrams min imizando, ou 

mesmo exc lu indo, a inf luência dos agregados na resistência mecânica dos concre tos , 

enquanto a maior ia, ora deixa em aberto a interpretação para cons iderá- la , ora faz 



re ferência expl íc i ta à gênese ao agregado, deixando obscura a f rontei ra entre a 

inf luência do fator água/c imento e a resistência individual do agregado graúdo. 

CARDÃO (1979) é um dos " represen tan tes" daqueles que dão um caráter 

quase que absoluto à lei de Abrams, e af i rma: 

"E lemento de efeito decis ivo na resistência dos concretos é o vo lume de água. 

A sua impor tânc ia foi ev idenciada pelos ensaios fei tos em diversos países, chegando-se 

à conc lusão de que a resistência dos concretos var ia na razão inversa do vo lume de 

água empregado na sua confecção." 

"Foi o amer icano Abrams quem estudou a questão de modo mais comple to" . 

"Segundo as suas conclusões, a resistência à compressão dos concre tos , fe i tos 

com o mesmo c imento não depende do t raço nem da natureza do agregado e sim 

apenas da relação entre a quant idade de água e a quant idade de c imento" . 

G I A M M U S S O (1992) admite, também, o enfoque irrestr i to do enunc iado de 

Abrams e ass im de pronuncia: 

"Quan to menor a relação água-c imento em massa menor será a poros idade da 

pasta fo rmada e, por tanto, maior será a sua resistência. Desse fator depende ainda a 

aderência pasta-agregado, que também tem inf luência na resistência do concre to . A 

relação entre a res is tência, f c, e a relação água-c imento, x, foi estudada por Abrams e 

pode ser representada pela seguinte expressão: 

* , sendo A e B duas constantes que dependem do 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc = 
g x c imento e do grau de h idra tação" 

De forma mais restr i ta, admit indo a possibi l idade da in tervenção de out ros 

parâmet ros , PETRUCCI (1968) apresenta os seguintes comentár ios e enunc iado da lei 

de Abrams: 

"Duff Abrams, ensaiando 50.000 corpos de prova no Lewis Inst i tute de 



Chicago, em 1908, enunciou a seguinte lei que leva o seu nome: 

'Dentro do campo dos concreto plást icos, a resistência aos esforços mecân icos , 

bem como as demais propr iedades do concreto endurecido, var iam na razão inversa do 

fator água-c imento ' . " 

"Esse fator água-c imento era or ig inalmente expresso por Abrams como a 

re lação entre o vo lume de água e o vo lume absoluto do c imento empregado. 

Hoje, este fator é sempre expresso pela re lação, em peso, das quant idades de 

água e c imento . Desde que os meios de co locação do concreto na obra sejam 

adequados, a lei de Abrams pode ser estendida aos concre tos secos , com 

t rabalhabi l idade própr ia para adensamento v ibratór io . " 

BAUER (1987) anuncia a lei de Abrams, em seguida apresenta o método de 

dosagem do Prof. Ary Tor res e, nas suas conc lusões, most ra-se caute loso no que se 

refere à f ixação do fator água-c imento como elemento dec is ivo na resistência mecânica 

do concreto , expl ic i tando o caráter probabi l íst ico do mesmo. 

Eis o que diz o referido pesquisador: 

" E m 1918 Abrams propõe uma modif icação na fórmula apresentada por Fuller e 

Feret fo rnecendo nova expressão para determinação da resistência em função da água 

e do c imento : 

, onde x = fator água - c imento 

A A = valor de ordem de 1.000 
R = 

B x 

B = número variável com a idade e qual idade do 

ag lomerante . " 

"A dosagem preconizada (por Ary Torres) leva em conta duas e tapas (será 

t ranscr i ta a 1a. que vai ao encontro do assunto ora abordado) . 

' 1 a ) escolher a relação água-c imento que, para um dado c imento e 

de terminadas condições de cura e idade, possa produzir pasta que sat is faça as 

ex igências requer idas para a estrutura em vista, no que se refere à res is tência 

mecânica (ou outras propr iedades que interessam); o valor ass im f ixado não deve, 
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porém, exceder o l imite recomendado pela prát ica, tendo em vista o mín imo de 

qual idade compat íve l com as condições de exposição da obra. ' 

Retomando a "pa lav ra " , conclui BAUER (1987): 

" O s passos a serem seguidos dentro deste método de dosagem (Ary Torres) 

são: 

1Q) de terminação da tensão de dosagem; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Q) f i xação do fator a/c que provavelmente poderá sat isfazer as cond ições de 

res is tênc ia. " 

RIBAS (1985) , ao reprovar a tendência de se adequar a t rabalhabi l idade dos 

concre tos aumentando o fator água-c imento, admite a va l idade da lei de Abrams, a 

qual é por ela enunciada e interpretada. 

A propósi to do assunto, ass im se expressa a autora: 

. . . "A resistência mecânica é a principal propr iedade dos conc re tos . " 

. . . "a maior ia dos defei tos na resistência mecânica do concreto tem a sua 

causa no excesso de água colocado a f im de faci l i tar o amassamen to . " 

. . . "A re lação entre a resistência e a relação água-c imento foram def in idos por 

d iversos pesquisadores, entre os quais podemos citar Abrams (1919) . 

A , onde A e B são constantes de te rminadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fc = 

B x exper imenta lmente . " 

" A inf luência da relação água-c imento é representada pela quant idade de água 

não necessár ia à h idratação do c imento e que irá evaporar, de ixando vaz ios no 

interior, os quais serão d i re tamente responsáveis pela queda da res is tênc ia" . 

" E m cond ições ext remas (relação água-c imento mui to a l tas e muito baixas) a 

lei de corre lação entre a resistência e a relação água-c imento não é vál ida, 

provave lmente pelo excesso de retração que provoca f i ssuração" . 



Quanto à observação da autora relativa ao excesso de f i ssuração, ser ia 

conven ien te que a mesma f izesse referência à corre lação de tal f enômeno com o 

consumo de c imento. 

VERÇOSA (1987) procura apresentar a lei de Abrams a part ir de dados 

exper imenta is e comentár ios adic ionais, abaixo t ranscr i tos. 

"A exper iência demonst rou que, se forem mant idas constantes qua l idades do 

c imento are ia, br i ta e o t raço, var iando apenas a quant idade de água, se ob terão os 

seguin tes resul tados médios: 

Quadro 2.1 

Dados exper imenta is da lei de Abrams zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fator água/cimento 
Litros de água por saco 

de cimento (50 kg) 
Resistência aos 28 dias 

(MPa). 

0,48 24 30,0 

0,54 27 25,0 

0,60 30 20,0 

0,65 32,5 17,5 

0,70 35 15,0 

"Pe lo quadro se vê que o acréscimo de apenas um balde de água por saco de 

50kg (1 balde equivale a mais ou menos 10 litros) reduz sua resistência à metade . " 

" O estudo da inf luência da água tem em Duff Abrams seu expoente , que 

enunciou a chamada lei de Abrams: Dentro do campo dos concre tos p lást icos, a 



res is tênc ia aos esforços mecânicos, bem como as demais propr iedades do concreto 

endurecido, var iam na razão inversa do fator água-cimento' ." 

"Expressou sua lei na forma de equação logarí tmica, da qual se pode obter as 

curvas de Abrams, regist rando a queda de resistência em função da água . " 

"Do exposto se observa que há uma queda acentuada quando vai aumentando 

a quant idade de água. Assim sendo, é de máximo interesse o reduzir a quant idade de 

água no concreto ; teor icamente, o fator água-c imento dever ia ser mín imo. Na prát ica, 

há l imi tes que não se consegue ultrapasar sem prejudicar a t rabalhabi l idade. O fator 

mín imo ser ia 0,38, mas normalmente se adota, para adensamenteo v ibratór io , f. a. c. 

em torno de 0,45 e, para adensamento manual , em torno de 0,55. Para concreto 

aparente o fator água-c imento deverá ser mais e levado, entre 0,55 e 0,60, para dar 

melhor aparência. Para obras em meio agressivo deverá ser menor que 0 ,45" . 

ANDRIOLO (1984) dá um caráter tota lmente empír ico à determinação do fator 

água-c imento , deixando de fazer referência expl íc i ta a qualquer " l e i " que possa reger a 

res is tência do concreto. Admi te , entretanto a inf luência da d imensão máx ima do 

agregado graúdo. 

O ci tado pesquisador , sobre o assunto, assim se pronuncia: 

" A re lação água-c imento é def in ida como sendo a relação entre a quant idade 

de água - exclu indo-se a água necessár ia para a absorção dos agregados- e a 

quant idade de ag lomerante no concreto ou argamassa. De preferênc ia é expresso em 

massa" . 

"A re lação água-c imento é escolhida com base na durabi l idade e res is tência 

indicadas para a es t ru tura . " 

"A máx ima relação água-c imento para fornecer uma determinada res is tência 

poderá ser determinada at ravés da moldagem e ensaio de corpos-de-prova, porém a 

f igura 3.3 ( reproduzida a seguir como "quadro 2.2") fornece valores or ientat ivos. 



Quadro 2.2 

Correlação entre fator água/cimento, "diâmetro máximo" e resistência mecânica dos concretos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL S IMPLES À IDADE DE 28 DIAS (MPa) 
CILINDROS com Diâmetro de 15 X 30 cm (AGREGADO NATURAL). 

A/C ou A/C ef 
"Diâmetro Máximo (mm)" 

19 38 76 152 

0,40 37-33 36-32 33-30 32-30 

0,50 31-28 30-27 27-24 26-23 

0,60 24-22 23-22 22-20 21-20 

0,70 18-16 17-15 16-14 15-13 

0,80 12-10 12-10 11 -9 10 -8 

"É conveniente lembrar que os valores indicados no quadro ac ima poderão ser 

úteis para um proporcionamento rápido, pois quando se d ispõe de tempo e uma previsão 

de que misturas semelhantes serão usadas fu turamente , como no caso de obras de 

grande porte, é prudente obter curvas de correlação das propr iedades e das proporções. 

Essas curvas devem ser obt idas pelo menos por t rês pontos." 

No i tem II-5 são levadas a efeito considerações a respei to da in ter ferência do 

"d iâmetro máx imo" (d imensão máxima característ ica) na cons is tênc ia dos concre tos . 

NEVILLE (1982) apresenta uma anál ise abrangente, porém comed ida , que, no 

estágio de conhecimento atual , pode ser conclusiva, a f i rmando: 

" Na prát ica considera-se a resistência do concreto a uma idade de te rminada, 

curado a uma temperatura estabelecida, dependente, fundamenta lmente , de apenas dois 

fa tores: a relação água-c imento e o grau de adensamento" . 



. . . "quando o concreto é plenamente adensado, admite-se que a sua resistência 

é inversamente proporc ional à relação água-c imento, de acordo com a " le i ' es tabe lec ida 

por Duff Abrams, em 1919. Este autor determinou a relação: 

, onde fc representa a resistência do concreto , a/c a 

relação água-c imento (or ig inalmente em vo lume) e K1 

e K2, constantes empír icas. 

" D e tempos em tempos, cr i t ica-se a lei da relação água-c imento como não 

sendo suf ic ientemente fundamenta l . Não obstante, na prát ica, a relação água-c imento é 

o pr incipal fator da resistência de um concreto p lenamente adensado" . 

"Ta lvez a melhor af i rmat iva a respeito seja fei ta por Gi lkey (...) 

Para um dado c imento e agregados acei táveis, a resistência que pode ser 

at ingida por uma mistura de c imento, agregado e água, t raba lháve l e dev idamente 

apl icada (em iguais condições de mistura, cura e ensaio) é in f luenciada por: 

a) a relação entre o c imento e água de amassamento ; 

b) a relação entre o c imento e o agregado; 

c) granulometr ia , textura superf ic ia l , fo rma, resistência e r igidez das pcu t iou ic ió 

de agregado; 

d) tamanho máximo do agregado. 

Pode-se dizer ainda que os fatores b e d são de menor impor tânc ia do que o 

fator a no caso dos agregados usuais de tamanho máximo de até 40 mm' . " 

É in teressante observar a maneira como PI ANCA (1967) apresenta a lei de 

Abrams. O autor, in ic ia lmente, enfat iza a part ic ipação de fa tores d iversos na res is tência 

mecânica dos concretos e de forma discreta enuncia a refer ida lei , sem "assumi - l a " . 

Leia-se, a propósi to, o que diz o referido pesquisador: 

fc 



"A resistência dos concretos aos esforços de compressão, d is tensão, f lexão e 

c isa lhamento , depende, para um mesmo t ipo, da qual idade e proporção dos 

componentes do amassamento , da temperatura, da cura e da idade." 

"A natureza do agregado, areia, brita ou pedregulho, tem inf luência 

ext raord inár ia na resistência dos concre tos . " 

"A re lação entre o vo lume do c imento e do agregado tem grande inf luência na 

resistência dos concre tos " . 

Conf i rmando o comentár io ac ima apresentado, pode-se confrontar o que d isse o 

autor com o que o mesmo af i rma poster iormente e que é abaixo t ranscr i to : 

"E lemento de efeito decis ivo na resistência dos concretos é o vo lume de água. 

A sua importância foi ev idenciada pelos ensaios fe i tos em diversos países, chegando-se 

à conc lusão de que a resistência dos concretos var ia na razão inversa do vo lume de 

água empregado na sua con fecção . " 

"Fo i o amer icano Abrams quem estudou a questão de modo mais comple to . 

Segundo as suas conc lusões, a resistência à compressão dos concre tos fe i tos com o 

mesmo c imento não depende do traço nem da natureza ao agregado e sim apenas da 

relação entre a quant idade de água e a quant idade de c imen to . " 

"Essa lei se apl ica aos concretos que não se a fas tam muito da cons is tênc ia 

plást ica e dos fa tores água-c imento comprendidos dentro de cer tos l im i tes" . 

11-3-2 Teor ia do Elo mais Fraco. 

PETRUCCI (1968) ao definir "concreto convenc iona l " como "aquele cujo 

consumo é da ordem de 300 k g / m 3 e fator água-c imento de cerca de 0.5", em mui to 

restr ingiu a ampl i tude de var iação de tal concei to , pelo que, neste t rabalho o "conc re to 

convenc iona l " é cons iderado como aquele cuja resistência não ul t rapassa a sol ic i tação 

à compressão s imples da maior ia das obras de Engenhar ia Civ i l , f i xando-se tal valor 



em torno de 20 MPa, abaixo, portanto, da resistência à compressão s imples da grande 

maior ia dos agregados graúdos, "convenc iona is " ou "não convenc iona is " , norma lmente 

empregados na confecção do concretos. 

Isto posto, pode ser general izada, a partir dos concei tos emi t idos neste 

capí tu lo , a idéia de que é a argamassa, e não o agregado graúdo, o e lemento que 

caracter iza a natureza frági l do concreto, reforçando-se, dessa maneira, a va l idade da 

" l e i " de Abrams segundo a qual é a relação água-c imento o fator dec is ivo da 

res is tência dos concre tos . PIANCA (1967) induz tal concei to ao af i rmar que "no 

esmagamento das est ruturas murais ver i f icam-se duas fases : uma inicial em que há 

apenas desagregação das argamassas, gera lmente mais f racas que o mater ia l pét reo, e 

outra f inal em que se mani festa também a ruptura desse úl t imo(. . . ) . Raramente é 

a lcançada a segunda fase pois as mani festações da pr imeira consi t iuem fenômenos que 

por sua natureza já exigem a intervenção do técnico. A ruptura do mater ia l pét reo, 

antes da desagregação das argamassas, somente se observa quando essas ú l t imas são 

de maior res is tência." 

Para RIBAS, (1985) "a resistência mecânica dos agregados deve ser sempre 

maior que a da pasta, a f im de haver maior aprovei tamento do mater ia l mais caro que 

é o c imento . " 

BASÍLIO (1987) , precei tua que "os agregados devem ter grãos res is tentes e 

duráveis . Sua resistência aos esforços mecânicos deve ser pelo menos super ior à da 

pasta, po is , ao contrár io, esta não seria to ta lmente aprovei tada. Os grãos dos 

agregados naturais, em geral , sat is fazem essa cond ição. " 

Na sua conce i tuação o ci tado pesquisador admite que os "agregados natura is " 

em geral apresentam resistência superior à da argamassa, embora não deixe expl íc i to 

o t ipo de concreto a que se refere. O fato de não citar caracter ís t icas especí f icas 

para tal mater ia l leva a admit i r -se que esteja implíci ta a sua referência ao concreto 

que, neste t rabalho, é cons iderado "convenc iona l " . 



A N D R I O L O (1986) sugere que a resistência do concreto não seja função 

expl íc i ta do agregado graúdo, sem, entretanto, af i rmar de fo rma conclus iva o parâmet ro 

a que se deve atr ibuir tal caracter ís t ica. 

A propósi to do assunto em questão, assim se pronuncia o refer ido autor: 

"Agregados para emprego em concreto devem possuir um grau de res is tênc ia, 

tenac idade e estabi l idade suf ic ientes para resistir, sem sensíve l desagregação, às 

cargas estát icas e d inâmicas . " 

. . ."a res istência à compressão dos concretos não ul t rapassa a res is tênc ia da 

maior parte dos agregados const i tu in tes. " 

SOBRAL (1983) d iscorre sobre a ruptura de um mater ia l f rági l e admi te estar o 

concreto enquadrado em tal c lassi f icação, o que se const i tu i , a part ir da h ipótese do 

"e lo mais f r aco " , no fundamento teór ico que tenta expl icar o fato de a a rgamassa ser 

o e lemento cr í t ico quando da ruptura daquele mater ia l . 

A tal propósi to , af i rma: 

"A ruptura é a separação de um corpo sob tensão em duas ou mais par tes e 

é usualmente carc ter izada como frági l ou dúct i l . 

A ruptura frági l ocorre com a propagação rápida de uma f issura depo is de uma 

pequeníss ima ou nenhuma deformação p lást ica." 

. . . "o concreto é um material f rág i l . " 

NEVILLE (1982) esc larece: 

" A resistência real, prát ica, da pasta de c imento e out ros mater ia is f rágeis 

s imi lares é muito menor do que a resistência teór ica es t imada com base na coesão 

das moléculas e calculada a partir da energia superf ic ia l de um sól ido admi t ido como 

per fe i tamente homogêneo e sem fa lhas. 

Essa d iscrepância pode ser expl icada pela ex is tência de fa lhas, con fo rme fo i 

proposto por Gri f f i th. 
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Essas fa lhas resul tam em concentrações de tensões acentuadas no mater ia l 

sob carga, de modo que se at ingem tensões muito e levadas em vo lumes muito 

pequenos do e lemento, tendo, como conseqüência, o aparec imento de rupturas 

microscóp icas , enquanto a tensão média, nominal , no e lemento todo é, re la t ivamente , 

baixa. As fa lhas var iam em tamanho, e são somente a lgumas das maiores , que 

causam a ruptura; a resistência de um elemento é, por tanto, um prob lema de 

probabi l idade estat ís t ica, e o tamanho do elemento tem inf luência sobre a tensão 

nominal provável à qual se observa a ruptura. 

Sabe-se que a pasta de c imento contém muitas descont inu idades - poros, 

f issuras e vaz ios - mas não se conhece exatamente o mecan ismo da sua in f luência 

sobre a res is tência. Os própr ios vazios não a tuam, necessar iamente , como fa lhas , mas 

as fa lhas podem ser f issuras nos cr istais individuais, assoc iados aos vaz ios ou 

d is t r ibuídos de fo rma aleatór ia , o que é uma condição necessár ia para a h ipótese de 

Gr i f f i th . Embora não se conheça o exato mecanismo da ruptura do concre to , este, 

p rovave lmente , deve estar relacionado com as forças de coesão no interior da pasta e 

com a aderência entre a pasta e os agregados" . 

SOBRAL (1983), de forma didát ica, esclarece: 

. . ."de acordo com a hipótese se Grif f i th (...) a instabi l idade ! -e? , _' 1 *™*" n c 

ext remo da fa lha onde se veri f ica a maior concent ração de tensões é suf ic iente para 

assegurar a propagação da mesma através de todo o vo lume. Por tanto, as teor ias 

estat ís t icas de ruptura são baseadas no concei to do elo mais f raco, de acordo com a 

qual a res istência de uma corrente é determinada pelo valor mais baixo da res is tênc ia 

de um elo entre os n elos que consi tuem o modelo. Em outras pa lavras, imagina-se 

que a fa lha ou f issura mais grave determina a resistência responsáve l pela f ra tura de 

todo o con junto . " 

. . ."A h ipótese de Gri f f i th, in ic ialmente cons iderada apenas para ruptura sob 

t ração, teve sua apl icação poster iormente estendida para f ra tura sob os es tados duplo 

e tr iplo de tensão e, t ambém, sob compressão s imp les" . 



Pelo que se depreende, pode-se admit ir vál ida, pelo menos aprox imadamente , a 

teor ia do elo mais f raco como a just i f icat iva de, no domín io dos "conc re tos 

convec iona is " , a ruptura destes se veri f icar a partir da f issura de um cr ista l da pasta 

(da a rgamassa , conseqüetemente) que, ao formar uma fa lha " g r a v e " to rna-se 

responsável pela f ratura de todo o conjunto. 

11-3-3 Aderênc ia da Pasta aos Agregados 

A par da di f iculdade para a determinação dos fa tores que in tervêm na 

aderênc ia , não há dúvidas, entre os estudiosos, que esta sofre a inf luência da 

resistência da pasta e das propr iedades f ís icas e químicas dos agregados, embora haja 

hesi tação quanto às leis que regem os fenômenos entre elas in tervenientes. 

Apesar das di f iculdades inerentes ao assunto, já ex is tem, contudo, cer tas 

ev idências que, a seguir, são t ranscr i tas. 

Ass im sendo: 

SOBRAL (1985) , admite que "a redução da relação água-c imento aumenta tanto 

a res istência da pasta como a sua aderência ao concreto" 

"Quanto ao agregado pode-se dizer que a aderência é função: 

a) da tex tura superf ic ia l das part ículas; 

b) da compos ição química das part ículas. 

"Uma superf íc ie mais rugosa possibi l i ta melhor aderência em face do melhor 

embr icamento da pasta no agregado. Os ensaios têm most rado que o concre to fe i to 

com pedra br i tada revelam melhor aderência que os preparados com seixo ro lado. Este 

fato é par t icu lamente ev idenciado nos concretos mais res is tentes (a /c=0,40) , no qual a 

ut i l ização de pedra br i tada representa um aumento de mais de 3 0 % na res is tênc ia do 

concre to" . 

"Com a redução da resistência do concreto, há também decrésc imo desse 

efei to, anulando-se para relação água-c imento 0,65. Aparentemente , para concre tos com 
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re lação água-c imento a l ta, a resistência é determinada, pr inc ipa lmente, pela pasta e 

secundar iamente pela aderência" . 

"Outros estudos demonst ram que tanto a resistência à compressão como à 

f lexão aumentam com a rugosidade da superf íc ie das part ículas. Além d isso, os efei tos 

desta rugos idade na resistência à compressão são mais impor tantes do que a lgumas 

out ras propr iedades, ta is como módulo de elast ic idade e forma." 

"De uma manei ra geral , pode-se dizer que, com exceção dos agregados que 

reagem com os álcal is, os agregados comuns são cons iderados inertes no s is tema 

água-c imento . No entanto, até certo ponto, a composição química afeta a aderênc ia e, 

em alguns casos , as propr iedades da camada si tuada na inter face agregado/pas ta são 

d i ferentes, tanto das propr iedades da pasta como das do agregado; isto, por sua vez, 

sugere que houve uma reação química na interface, e pode expl icar a re lação entre a 

aderênc ia , a conseqüente resistência mecânica do concreto e a compos ição qu ímica do 

agregado. Ass im é que tem se revelado aumento de aderência dos agregados de 

or igem basál t ica com o aumento de sí l ica na compos ição dos mesmos , Da mesma 

fo rma, ver i f icou-se que agregados calcár ios produzem concretos mais fo r tes , pela 

fo rmação de camadas resistentes na interface." 

CORRÊA (1978) , no seu t rabalho para o " 1 a S IMPÓSIO DE PAVIMENTAÇÃo"-

IBRACON -, destaca a inf luência das caracter ís t icas f ís icas dos agregados e, em 

seguida, apresenta uma lista de itens por ele ju lgados como fundamenta is na 

ocorrênc ia da aderência. 

Eis com se expr ime o referido pesquisador: 

(...) "para se conseguir um aumento da aderência pas ta-agregado as 

prov idênc ias a tomar, a lém do uso de agregados não ar redondados e de super f íc ie 

com tex tura áspera e l igeira porosidade microscópica super f ic ia l , são as segu in tes : 

- procurar usar o agregado graúdo sempre na condição de saturado super f íc ie 

seca, mantendo-se os poros superf ic iais saturados para evitar que os mesmos 

absorvam a água da pasta que f ica em contato com a super f íc ie , pre jud icando a 

h idratação do c imento na interface, e, conseqüentemente , reduzindo a aderênc ia . " 



A observação de CORRÊA (1978), acima t ranscr i ta , relat iva à ut i l ização do 

agregado no estado SSS (para evitar a absorção de água a ser consumida pela 

h idratação do c imento) dever ia dist inguir as misturas ricas das misturas pobres , pois, 

em relação às úl t imas, pode-se argumentar que o e levado fator água-c imento das 

mesmas garant i r ia a plena hidratação do c imento, independente de um cer to percentua l 

de água a ser absorv ida pelos agregados que não est ivessem no estado SSS e, neste 

caso, a lém do não compromet imento da hidratação do c imento, se ver i f icar ia uma 

d iminu ição do fator água-c imento efet ivo e, portanto, a expectat iva de aumen to da 

aderênc ia . 

Retome-se a l ista de itens apresentada por CORRÊA (1978) , 

(para se aumentar a aderência deve-se) : 

- "sempre que possíve l , na mistura dos mater ia is , procurar in ic ia lmente 

misturar o agregado graúdo com a pasta, lançando poster iomente a areia." 

- "determinar sempre o índice de absorção do agregado, a t ravés do qual será 

possíve l compensar na água a ser adic ionada na betoneira, aquela que será absorv ida 

pelo agregado. Essa providência será desnecessár ia no caso de se lançar na betonei ra 

o agregado na condição de saturado com superf íc ie seca. Caso não se t ome essa 

medida e se despreze a absorção do agregado, ter -se-á def ic iência de aderênc ia , e 

redução de t rabalhabi l idade." 

Neste úl t imo i tem, CORRÊA (1978) deixa, mais uma vez, impl íc i ta a s i tuação 

inerente às misturas r icas. 

Final izando as suas considerações, o autor ora enfocado, recomenda, como 

uma das condições de melhor ia da aderência pasta/agregado: 

- "procurar evitar o uso de agregados que não apresentem uma compat ib i l idade 

epi táx ica com o c imento, o que tornará def ic iente a h idratação do mesmo na inter face 

com o agregado, reduzindo a sua aderência com a suprer f íc ie do agregado" 

Em relação à "epi taxia", SANTOS (1992) t rata o fenômeno a t ravés das 

seguintes a f i rmações: 



"Dois d i ferentes graus de controle estrutural podem ser d is t inguidos : ep i tax ia, 

que é um efei to b id imensional e topotaxia, que é um efeito t r id imens iona l . " 

"Na epi tax ia, os cr istais crescem sobre a superf íc ie de uma outra substânc ia 

sól ida (o hospedeiro) em or ientações def in idas. Na topotax ia , um monocr is ta l de um 

mater ia l inicial é conver t ido em um psreudomorfo (pseudomorfo = cr ista l que se 

conver teu em outra substância ou mistura de substância, sem mudar a sua fo rma 

externa) , contendo um ou mais produtos em uma or ientação cr is ta lográf ica bem 

def in ida; a conversão se passa através de todo o vo lume do cr is ta l . " 

"Para exist i r a verdadeira topotaxia deve haver a lguma cor respondênc ia 

t r id imensional entre as estruturas cr istal inas do produto e de seu hospedei ro (em 

cont raste com a epi taxia, na qual a correspondência precisa ser d imens iona l ) . " 

Na sua referência à compat ib i l idade epitáxica CORRÊA (1978) não esc larece a 

fo rma como tal fenômeno intervém na aderência, embora deixe ev idente que acei ta a 

inter ferência de fenômenos químicos inf luindo na ocorrência da mesma. 

NEVILLE (1982) aborda a aderência agregados/pasta pondo em ev idênc ia a 

efet iva par t ic ipação dos fenômenos químicos, como se depreende das suas pa lavras , 

abaixo t ranscr i tas : 

"A aderência entre agregados e a pasta de c imento é um fator impor tante da 

resistência do concreto, especia lmente da resistência à t ração na f lexão, sendo que 

somente agora vem-se atr ibuindo a devida importância a esse fenômeno. A aderênc ia é 

causada, em parte, pelo in ter t ravamento do agregado com a pasta dev ida à aspereza 

da super f íc ie do pr imeiro. Uma superf íc ie áspera, como a das par t ícu las br i tadas, 

resul ta em aderência melhor; normalmente, também se obtém melhor aderênc ia com 

par t ícu las minera log icamente heterogênea, mais moles e porosas." 

(...) "a lém disso, a aderência é inf luenciada por outras propr iedades f ís icas e 

químicas dos agregados que dependem de sua compos ição química e minera lóg ica e 

da cond ição eletrostát ica da superf íc ie da part ícula. Podem exist i r forças de aderência 

de natureza química, por exemplo, no caso de calcár ios e do lomi tas e poss ive lmente 
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agregados s i l icosos e na superf íc ie de part ículas pol idas, podem se mani festar a lgumas 

forças capi lares. " 

Ainda NEVILLE (1982), a propósi to do assunto ora enfocado: 

"Como as fo rças de aderência dependem da resistência da pasta de c imento e 

das propr iedades das superf íc ies dos agregados, a intesidade dessas forças aumentam 

com a idade do concreto; aparentamente a relação entre a força de aderênc ia e a 

res istência da pasta aumentam com a idade. Portanto, desde que suf ic ientes, as forças 

de aderênc ia , em si mesmas, não são um fator preponderante da res is tência do 

concre to . No entanto, em concretos de alta resistência pode ocorrer, em gera l , a 

tendênc ia de as forças de aderência serem menores do que a res istência à t ração da 

pasta de modo que a ruptura pode ocorrer, p redominantemente , nas l igações entre a 

pasta e o agregado." 

NEVILLE (1982) sintet iza o problema relat ivo à aderência des tacando o grau 

de complex idade que a envolve, ao mesmo tempo em que elege a observação prát ica 

como a melhor forma de anal isá- la, e, a propósi to, assim se expr ime: 

"A determinação da natureza da aderência dos agregados é, na real idade, 

di f íci l e não existem ensaios já acei tos com esse objet ivo. 

De um modo geral , quando há boa aderência, uma amost ra de concreto 

rompida most ra a lgumas part ículas part idas de agregados além de mui tas out ras 

ar rancadas dos seus a lo jamentos." 

II-4 APRECIAÇÃO DO DESEMPENHO DA CURA 

"Dá-se o nome de cura ao conjunto de medidas com a f ina l idade de evi tar a 

evaporação prematura da água necessár ia à hidratação do c imento que rege a pega e 

seu endurec imento . " PETRUCCI (1968) 

"Dá-se o nome de cura ao conjunto de medidas tomadas com a f ina l idades de 

evitar a evaporação prematura da água de amassamento do conc re to " RIBAS (1985) 

Anal isando-se as duas concepções acima apresentadas percebe-se que há uma 
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cond ição comum imposta a ambas, a saber, a retenção da água empregada no preparo 

do concre to , embora o concei to emit ido por PETRUCCI (1968) admi ta , de fo rma 

expl íc i ta , a h idratação como a única dest inação da água a ser preservada na pasta, 

enquanto RIBAS, (1985), mais prudente, não faz referência ao que ocorre com a água 

que se evapora , de ixando subentendidas outras f inal idades para a mesma, a lém da 

h idratação. 

É cons ideráve l , no entanto, diante do atual estágio de conhec imento técn ico , a 

pobreza de concei to das duas def in ições acima, bem como as do C O M I T Ê T É C N I C O 

IBRACON 303 (1978) e de BAUER (1987), que a seguir são t ranscr i tas . 

O "Comi tê Técnico IBRACON - 303 (1978) refere-se à cura como " o conjunto 

de medidas tomadas com o objet ivo de evitar a evaporação prematura da água 

necessár ia à hidratação que rege a pega do c imento e o endurec imento do conc re to " , 

(conf i rmando o concei to emit ido por PETRUCCI (1968) ) e BAUER (1987) a f i rma ser a 

cura " u m conjunto de medidas que têm por objet ivo evitar a evaporação da água 

ut i l izada na mistura do concreto e que deverá reagir com o c imento, h id ra tando-o" . 

P IANCA (1967), VERÇOSA (1973) , SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986) , nas 

def in ições que deram para a cura, não acrescentaram concei tos novos àqueles já 

in t roduzidos pelo autores até aqui refer idos. 

NEVILLE (1982) apresenta o embasamento teór ico de "p ressão mín ima dos 

po ros " e "au todessecação" , fenômenos paralelos à h idratação do c imento , a part i r dos 

quais se tem uma concepção mais aprofundada do papel exerc ido pela cura. Eis o que 

diz o refer ido autor: 

. . . "sabe-se atualmente que a hidratação (do c imento) somente pode se 

processar quando a pressão de vapor nos capi lares for su f ic ientemente a l ta, cerca de 

0,8 da pressão de saturação." 

. . . "durante a hidratação (do c imento) a área superf ic ia l sól ida aumenta 

enormemente e uma grande quant idade de água livre é adsorv ida nesta super f íc ie . Se 

não for permi t ido nenhum movimento de água para ou a part ir da pasta de c imento as 
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reações de h idratação consomem água de tal modo que pouco resta para saturarar as 

super f íc ies sól idas, e a umidade relat iva dentro da pasta decresce. Isto é conhec ido 

como au todessecação . " 

A propósi to do concei to de autodessecação é importante cons iderar que ela 

pode se processar mesmo sob reduzidas pressões dos capi lares, ou , di to de outra 

fo rma, sendo a quant idade de água nos poros reduzida, não ocorrerá a h idratação na 

sua p leni tude, (mesmo que haja água suf ic iente para consumar as reações químicas) 

embora a autodessecação cont inue a consumir apreciável percentual da água de 

amassamento . 

A propósi to , eis o que af i rma NEVILLE (1982): 

" O s poros capi lares, devido ao seu tamanho re lat ivamente grande, esvaz iam-se 

quando a umidade relat iva do ambiente desce abaixo de 45%, mas a água é adsorv ida 

nos poros de gel mesmo a umidades ambientes in fer iores." 

A respei to da quant idade de água de amassamento dest inada à au todessecação 

e à h idratação, assim se refere aquele autor: 

. . ."o que se sabe de estequeometr ia dos produtos de h idratação do c imento 

não é suf ic iente para a determinação das quant idades de água comb inadas 

qu imicamente . Portanto, é preferível considerar a 'água não evaporáve l ' , cons iderada 

como 2 3 % da massa de c imento anidro". 

"A quant idade de água não evaporável aumenta à medida que a h idratação 

prossegue, mas numa pasta saturada a quant idade de água não evaporáve l nunca 

pode ser maior do que a metade da água total presente. No c imento bem hidratado a 

água não-evaporáve l é cerca de 18% em massa do mater ia l anidro; esta proporção 

sobe para 2 3 % no c imento completamente hidratado". 

Concei tuados os fenômenos de "au todessecação" e "p ressão mín ima nos 

cap i la res" , re tome-se o concei to de cura: 

..."a necessidade da cura é devida ao fato de que a h idratação do c imento 
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pode se efetuar nos capi lares cheios de água. É por esse mot ivo que deve ser 

ev i tada a perda de água nos capi lares. 

A lém do mais , a água perdida internamente pela au todessecação deve ser 

reposta com água v inda de fora do concre to . " 

. . ."o objet ivo da cura é manter o concreto saturado, ou o mais próx imo 

possíve l dessa cond ição, até que os espaços inic ialmente ocupados pela água na pasta 

f resca de c imento sejam ocupados, até o ponto desejado, pelos produtos da h idratação 

do c imento" . 

Conveniente se faz, para se manter a coerência com a a f i rmação de que a 

h idratação do c imento ocorre a partir de 8 0 % da pressão de saturação, que, nos dois 

úl t imos ext ra tos ac ima t ranscr i tos, onde se lê, "manter o concreto saturado, ou o mais 

próx imo possíve l dessa cond ição" e "capi lares cheios de á g u a " fosse lido capi lares 

com água cor respondente a, no mín imo, 0,8 da pressão de sa turação. 

A inda NEVILLE (1982) , sobre autodessecação: 

. . . "em pastas autodessecadas com relação água-c imento maior que 0,50, a 

quant idade de água misturada é suf ic iente para a h idratação se processar do mesmo 

modo que nas pastas curadas em meio úmido." 

A úl t ima consta tação permite af i rmar-se que, para fatores água-c imento ac ima 

de 0,50, a cura pode ser confundida com a se lagem, isto é, em tal cond ição, não se 

faz necessár io acrescentar água nos capi lares além da água já ut i l izada no 

amassamen to mas, apenas, impedir a evaporação da mesma. 

A propósi to , entende-se como " s e l a g e m " a membrana que se fo rma pela 

apl icação de compostos impermeáveis depois que a água l ivre t iver desaparec ido da 

super f íc ie do concreto, mas antes que os poros possam absorver esses compos tos . 

"A se lagem não permite a entrada de água para repor a que foi perd ida pela 

au todessecação" . NEVILLE (1982). 
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E par t icu larmente importante o concei to de se lagem quando se está d iante de 

um concre to a ser empregado em lajes, pisos e pav imentos de p is tas , pois as 

caracter ís t icas geométr icas destas peças prestam-se sat is fa tor iarmente a tal t ra tamento . 

A propós i to , do Bolet im IBRACON 303 - Execução dos pav imentos de concreto 

s imples por processo mecânico (1978), depreende-se: 

" Imed ia tamente após as operações de acabamento e logo que a super f íc ie do 

concreto tenha perdido o bri lho da água, ou a part ir do momento em que a super f íc ie 

não seja dani f icada fac i lmente , toda a placa deverá ser cober ta e curada de acordo 

com um dos seguintes métodos: 

(...) pel ícula de cura - logo após o desaparec imento do br i lho da super f íc ie do 

pav imento , esta deverá receber uni formemente a apl icação do mater ia l de cura 

(membrana líquida) por meio de borr i f icador mecânico adequado, com uma taxa mín ima 

que garanta sat is fa tor iamente o processo de cura. Para uni formidade da cons is tênc ia e 

da d ispersão do p igmento do mater ial a ser ap l icado, este deverá ser agi tado 

imedia tamente antes de ser t ransfer ido para o recipiente distr ibuidor e durante a 

operação. Em áreas i r regulares, onde não for possível o uso de equ ipamento mecân ico 

de aspersão, o produto poderá se apl icado por meio de equ ipamento manual 

apropr iado. As faces laterais das placas deverão receber o mater ia l no máx imo 60 

minutos após a ret i rada das f o rmas" . 

Percebe-se que o IBRACON, através do Bolet im 303 (1978) , ac ima refer ido, 

não levou em conta o efei to do autodessecamento quando admi t iu a " s e l a g e m " como 

método de cura sem considerar o fato de que para fa tores água-c imento reduz idos não 

basta evi tar-se a evaporação da água de amassamento , pois pode se fazer necessár io 

o acrésc imo de água a f im de ser at ingida a pressão nos poros cap i lares mín ima 

compat íve l com o surg imento da hidratação. 

BAUER (1987) , da mesma fo rma que o IBRACON (1978) , descons iderou a 

inf luência da autodessecação na se lagem, conforme pode ser depreend ido do extrato 

abaixo t ranscr i to : 
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"Métodos de cura" : 

(...) mebrana de cura: as mebranas de cura mantêm a impermeabi l idade 

superf ic ia l do concreto por um certo período de tempo, em geral de 3 a 4 semanas , 

ev i tando, ass im, a rápida secagem do concreto, at ravés de um f i lme impermeáve l que 

dura aprox imadamente esse tempo. 

Esse processo é de interesse especial na proteção das la jes, p isos e 

pav imentos de pistas, tornando-se de importância vi tal quando os concre tos são 

confecc ionados com c imentos pozolânicos ou de escór ias, já que estes c imentos , com 

reação mais lenta, têm menos poder de retenção de água. 

Conforme Souza Cout inho, as substâncias que permi tem obter membranas de 

cura são emulsões aquosas ou soluções de produtos res inosos ou paraf ín icos, que se 

rompem quando entram em contato com meio alcal ino, depos i tando-se uma delgada 

pel ícula de resina ou paraf ina, que não deve ser incolor, para que possam determinar , 

à v is ta, os locais em que está apl icada. Na maior parte dos casos , a cor é c lara, 

para não absorver a radiação solar, impedindo, ass im, a e levação da tempera tu ra do 

concreto , o que apressar ia a saída da água"( . . . ) . 

Diante do exposto e sabendo-se que o concreto empregado na técn ica 

rodoviár ia apresenta, normalmente , baixos fatores água-c imento, recomendáve l se faz 

grande caute la no emprego da selagem como método de " c u r a " das lajes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p i o i a a u c 

pav imentação de est radas. 

SOBRAL (1983) assume muitos dos concei tos emit idos por NEVILLE(1982) , 

re lat ivos aos fenômenos da "au todessecação" e da "p ressão mín ima dos cap i la res" 

conforme pode ser constatado do texto abaixo reproduzido: 

"A hidratação completa do cimento portland exige cerca de 40% do seu peso de água. 

Cerca de 2 3 % desta água é quimicamente combinada para fo rmação dos 

chamados produtos de h idratação e o restante f ica f is icamente adsorv ida na super f íc ie 

das par t ícu las de gel . Normalmente o concreto é fe i to com relação água-c imento 
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super ior a 0,40 e contém por conseguinte mais água do que a necessár ia para a 

h idra tação do c imento . 

C o n s e q ü e n t e m e n t e , n e s s a s c o n d i ç õ e s , a h i d r a t a ç ã o se p r o c e s s a r á 

in in ter ruptamente, desde que o concreto não venha a se ressecar. 

A lém desses fenômenos descr i tos, pode ocorrer no interior da pasta o que se 

chama au todessecamento , resul tante da evaporação da água dos cap i la res" . 

É in teressante observar que na sua concei tuação de "au todessecamen to " 

SOBRAL (1983) faz referência à "evaporação da água" , enquanto NEVILLE (1982) , de 

fo rma expl íc i ta , refere-se não à água de evaporação mas, s im, ao consumo de água 

adsorv ida decorrente do aumento da área superf ic ia l (superf íc ie especí f ica) da fase 

sól ida. 

As duas conce i tuações chegam ao l imiar da cont rad ição pois NEVILLE (1982) 

pressupõe que não seja permi t ido nenhum movimento de água para ou a part i r da 

pasta, exc lu indo-se, por tanto, a hipótese de evaporação admi t ida por SOBRAL (1983) 

Neste t rabalho prevalece a concei tuação expressa por NEVILLE (1982) . A inda 

comparando as af i rmações de SOBRAL (1983) com as de NEVILLE (1982) ver i f ica-se 

que, para o pr imeiro, o percentual de 2 3 % (em massa) representa o valor aprox imado 

da "água consumida nas reações qu ímicas" , e , para o segundo, tal percentua l 

representa a "água não evaporável do c imento comple tamente h idra tado" . 

É sensível a maior profundidade concei tuai da af i rmação de NEVILLE (1982) . 

Retomando as idéias expressas por SOBRAL (1983): 

" D e há mui to POWERS revelou que a h idratação se desenvo lve len tamente , 

para pressão de vapor abaixo de 0,8 da pressão de saturação no s is tema de adsorção 

e que é pra t icamente desprezíve l para valores abaixo de 0,3. 

Dessa fo rma se conclu i que o concreto conservado úmido será mais res is tente 

que qualquer outro que tenha possibi l idade de secar. Isto é realmente verdade para os 

concre tos com relação água-c imento abaixo de 0,50, porque ac ima deste valor 
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assegura-se a condição acima referida para que a h idratação se desenvo lva 

norma lmente" . 

In terpretando de forma resumida as idéias até aqui expressas nesta 

d isser tação, pode-se dizer que a cura tem a função de preencher os poros capi lares 

da pasta, garant indo a pressão mínima necessár ia à h idratação e, a inda, para fa tores 

água-c imento reduzidos, a função de complementar a água consumida pela 

au todessecação. 

O fator água-c imento de 0,40 já garante a água necessár ia às reações 

qu ímicas mas, só a part ir do fator água-c imento superior a 0,50, há a cer teza de ter 

s ido at ing ida a pressão nos poros mínima necessár ia para que se p rocessem as 

refer idas reações químicas. 

SOBRAL (1983) apresenta a def in ição de cura, abaixo t ranscr i ta , a qual é 

conce i tua lmente bem elaborada, apesar da concepção pouco conv incente que o autor 

emit iu em relação ao fenômeno da autodessecação. 

Eis o que af i rma, a propósi to, o ci tado estudioso: 

"Cura é o nome dado aos procedimentos ut i l izados para favorecer a h idratação 

do c imento e consis te no contro le da temperatura e do mov imento da água de dentro 

para fora ou de fora para dentro do concre to" . 

"Ob je t i vamente a função da cura é manter o concreto saturado, ou o mais 

próx imo possíve l da saturação, até que o espaço cheio de água, da pasta do c imento , 

tenha sido preench ido, no vo lume desejado, pelos produtos de h idratação do c imen to " . 

Na pesquisa objeto desta d isser tação a temperatura do concreto durante a cura 

se manteve constante , razão pela qual considerou-se tal parâment ro como não inf luente 

nas var iações dos resul tados obt idos. 

II-5 CARACTERIZAÇÃO DA CONSISTÊNCIA E DA T R A B A L H A B I L I D A D E 

Em 1931 Inge LYSE ver i f icou que, dentro de cer tos l imi tes, é possível 

considerar , para certa consis tênc ia do c imento f resco, como inal terada a massa de 
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água por unidade de vo lume de concreto, qualquer que seja a proporção dos demais 

mater ia is da mistura . 

A propósi to da ci tada lei de Lyse, NEVILLE (1982) deixou subentend ido que a 

" t rabalhabi l idade" e a "consistência" são propr iedades inter- re lac ionadas, ao af i rmar: 

"O pr incipal fator que afeta a t rabalhabi l idade é o teor de água da mistura, 

expresso em qu i logramas de água por metro cúbico de concreto; pode-se admit i r a inda, 

de modo aprox imado, que para um dado t ipo e graduação de agregado e 

t rabalhabi l idade do concreto , o teor de água é independente da relação agregado/ 

c imento . 

O própr io NEVILLE (1982), a propósi to, como que restr ig indo o enunc iado de 

Lyse, diz: 

"Uma relação agregado/c imento mais baixa signi f ica uma maior área superf ic ia l 

tota l de sól idos (agregado e c imento) , de modo que , com a mesma quant idade de 

água resul ta uma t rabalhabi l idade menor" 

(...) "na real idade a t rabalhabi l idade é contro lada pelas proporções vo lumét r icas 

de par t ícu las de d i ferentes tamanhos" 

(...) "uma relação agregado/c imento mais baixa signi f ica umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a i o r á r o q 

superf ic ia l tota l de sól idos (agregado e c imento) , de modo que com a mesma 

quant idade de água resul ta uma trabalhabi l idade um tanto menor". 

(...) "na real idade a t rabalhabi l idade é contro lada pelas proporções vo lumét r icas 

de par t ícu las de d i ferentes tamanhos" 

HERMAN (1987) , interpretando a lei de Lyse, admi te que "o pr incipal fator que 

influi na consis tênc ia é, sem dúvida, o teor água/mis tura seca, expresso em 

porcentagem do peso da água em relação ao peso da mistura de c imento e 

agregados" 
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Deve-se destacar o fato de que HERMANN (1987), como outros pesqu isadores , 

ao cons iderarem a relação "água/mistura seca" como o parâmetro fundamenta l a influir 

na cons is tênc ia do concreto , referem-se à água e à mistura seca expressas em peso 

(massa) , o que não é a interpretação r igorosa do enunciado de LYSE, que, ao 

enunciar a sua proposição, admit iu a água expressa em massa cor re lac ionada com 

vo lume de concreto. 

DURIEZ (1950) recomenda que não se confunda " f l u idez" do concre to com a 

sua "p las t i c idade" , e chega a denominar a segunda de " t raba lhab i l idade" , a qual é por 

ele caracter izada por "Workab i l i t é " , termo, sem dúv ida, adaptado do inglês 

"Workab i l i t y " . 

" I l ne faut pas confondre la f luidité du béton avec sa plast ic i té ou avec son 

ouvrabi l i té (cette dern ière étant encore appelée maniabi l i té ou workab i l i té ) " . 

" U n béton peut être plast ique même s'il n'est pas f lu ide" . 

O refer ido autor chama a atenção para o caráter não in t r ínseco da 

t rabalhabi l idade, a qua l , segundo o mesmo, está na dependênc ia do emprego que 

venha a ser fei to do concreto, e, ainda, apresenta a " c o e s ã o " como caracter ís t ica 

necessár ia à sua conce i tuação: 

..." l 'ouvrabi l i té est une caractér is t ique complexe, qui n'est pas in t r insèque, car 

elle dépend des condi t ions de mise-en-oeuvre" . 

..." l 'état p last ique (...) nécessi te de la cohés ion" . 

SOBRAL (1987) , a propósi to, apresenta as condições que inf luem na coesão de 

um concre to : 

"As misturas com al tos teores de agregado em relação ao c imento , e com 

teores de água capazes de produzir inchamento, emergem da betonei ra como uma 

mistura sol ta, com pequena coesão. Quando, porém, se procede à sua compac tação 

num molde apropr iado, adquire estrutura cont ínua, coes iva, capaz de supor tar o seu 
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peso própr io quando esse molde é ret i rado." 

Deve ser lembrado que é jus tamente a propr iedade de suportar o seu peso 

própr io o pr inc ip io dos apare lhos c lássicos de determinação indireta da coesão do 

concreto , ao qual se corre lac iona, como af i rma DURIEZ (1950) , o seu estado plást ico. 

Tais apare lhos são, dentre outros, o "cone de Abrams" e a "mesa caden te " . 

Sendo a coesão e o estado de plast ic idade propr iedades in t r ínsecas do 

concreto (para determinados teores de umidade e condições de compac tação) , pode-se 

conclu i r que não é a t rabalhabi l idade, propr iedade não in t r ínseca, mas, s im, uma out ra , 

in t r ínseca, à qual se dá o nome de "cons is tênc ia " , aquela medida pelo " cone de 

Ab rams" e "mesa cadente" . 

A imprec isão concei tuai que se depreende de DURIEZ (1950) , quando este 

chega a designar a "p las t i c idade" como " t raba lhab i l idade" e, em seguida a f i rma que 

esta não apresenta caráter intr ínseco, se estende à sua hesi tação em af i rmar que o 

"cone de A b r a m s " e a "mesa cadente" medem a p last ic idade, após ter a f i rmado que 

ta is apare lhos medem a f lu idez. 

A propósi to , assim se expr ime o refer ido autor: 

"Les apparei ls c lass iques de mesures de la f lu id i té qui sont le cone d 'Abrams 

et la table à secousses, sont en réalité des apparei ls de mesure de la p las t ic i té . " 

SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986), com muita propr iedade, ass im def inem a 

cons is tênc ia : 

. . ."é (a consistência) a relat iva fac i l idade, mobi l idade ou habi l idade de uma 

mistura de a rgamassa ou concreto f resco em fluir; a medida usual da cons is tênc ia do 

concreto é o abat imento pelo t ronco de cone (s lump) . " 

PETRUCCI (1968), após discernir " t raba lhab i l idade" e "cons is tênc ia " , demons t ra , 

tal como DURIEZ (1950), cer ta hesi tação ao designar a propr iedade que, de fa to , é 

ver i f icada pelo ensaio do "cone de Ab rams" (ensaio de "aba t imen to " ) . 

Ass im sendo, leia-se o que af i rma aquele mestre: 
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"Traba lhab i l idade é a propr iedade do concreto f resco que ident i f ica sua maior 

ou menor apt idão de ser empregado com determinada f inal idade, sem perda da sua 

homogene idade . " 

"Rese rvamos o nome de consistência para o grau de umidade do concre to 

in t imamente re lacionado com o grau de plast ic idade da massa, isto é, maior ou menor 

fac i l idade de deformar-se sob a ação das cargas . " 

" A cons is tênc ia é um dos principais fa tores que inf luenciam a t raba lhabi l idade, 

não devendo, porém, ser confundida com e la . " 

" A medida de t rabalhabi l idade é fei ta pelo abat imento causado na massa de 

concreto pelo seu própr io peso. (...) O ensaio de abat imento mede, em real idade, a 

cons is tênc ia . " 

RIBAS (1985) , após ter d i ferenciado a "cons is tênc ia " da " t raba lhab i l i dade" , não 

chegou a esclarecer o que de fato é medido através dos ensaios de aba t imento (e 

out ros) , expr imindo-se, a propósi to , de forma ambígua: 

"Embora a consis tênc ia e t rabalhabi l idade tenham def in ições d i ferentes, há 

processos que servem de medida para uma e para ou t ra . " 

A autora, em seguida, apresenta uma série de pr incíp ios sem dist inguir a qual 

das duas propr iedades se referem os mesmos. 

NEVILLE (1982) se refere à porosidade do agregado como um parâmet ro 

in terveniente na t rabalhabi l idade do concreto, a f i rmando: 

" A absorção de água pelos agregados pode resultar em perda de 

t rabalhabi l idade com o tempo , mas depois de 15 minutos essa perda é pequena . Essa 

observação é importante para os agregados porosos ut i l izados quando secos ao ar. 

Porque a absorção da água pelo agregado se torna mais lenta ou cessa 

comple tamente devido ao cobr imento das part ículas com pasta de c imento , é bastante , 

gera lmente , determinar a quant idade de água absorv ida, em dez a t r inta minutos , pois 
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nunca chega a ocorrer a absorção total da água . " 

NEVILLE (1982) , ao fazer referência à possibi l idade da perda de t rabalhabi l idade 

do concre to , como conseqüênc ia do aumento da porosidade dos seus agregados, de ixa 

subentend ido que tal perda é decorrente da al teração das propr iedades in t r ínsecas do 

concreto e, por tanto, da a l teração da sua consistência. 

A par da umidade (representada através do chamado teor água/mis tura seca) , 

e do grau de compac idade e da porosidade dos agregados, SOBRAL (1987) re fere-se, 

a inda, à granulometr ia e forma dos grãos dos agregados, aos adi t ivos e à tempera tu ra 

ambien te , como fatores inf luentes da consistência do concreto . 

T O R R E S (1955) , apesar das quase quatro décadas que separam a e laboração 

desta d isser tação da pubi l icação da sua obra, demonst ra conv icção ao fazer referência 

a que propr iedade do concreto, de fato, é afer ida pelo ensaio do cone de Abrams, 

ass im se expr imindo: 

" N ã o se encontrou ainda um método para medir sa t is fa tor iamente a 

cons is tênc ia do concreto; o mais usado é denominado pelos nor te-amer icanos " s lump-

tes t " , cu ja apl icação apresenta certo interesse quando se t ra ta de concre tos p lást icos 

fe i tos com pedregu lho" . 

Não foi consta tada d ivergência entre os autores a respei to do grau de 

imprec isão do ensaio do cone de Abrams, sendo o pensamento dos mesmos , a tal 

respei to, implíc i ta ou expl ic i tamente coincidente com o parecer de T O R R E S (1955) , já 

expresso neste t rabalho. Ass im sendo, pode-se constatar ta l a f i rmação a t ravés dos 

ext ra tos abaixo t ranscr i tos : 

DURIEZ (1950) 

" Les apparei ls c lass iques de mesure de f luidi té qui sont le cône d 'Abrams et la 

table à secousses, (...) sont d'ai l leurs fort impréc is" . 
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PETRUCCI (1968) 

" É de grande faci l idade de execução (o ensaio de abat imento) , sendo este seu 

maior mér i to ' " . 

" O ensaio tem seu campo de ação l imitado a determinados t ipos de concre tos , 

não sendo apl icável a concretos muito secos e a concre tos pobres em agregados 

f inos" . 

" O s concre tos bem proporc ionados abatem sem separação dos mater ia is ao 

passo que os de má compos ição separam-se comple tamente" . 

SOBRAL (1987). 

" U m a observação do método ASTM sugere que esse ensaio (cone de Abrams) 

só seja propr iamente apl icável a concretos que não c isa lhem nem entrem em co lapso. 

Apesar dessas l imi tações, o ensaio de abat imento é de grande ut i l idade para contro lar 

um mesmo concreto de 's lump' conhecido. Uma var iação de seu valor a ler ta o 

operador no sent ido de corr igir a s i tuação. Essa apl icação do ensaio de abat imento , 

bem como sua s impl ic idade, são responsáveis por seu largo emprego no contro le 

tecnológ ico do concre to " . 

NEVILLE (1982) 

" In fe l izmente não existe ensaio aceitável que meça d i re tamente a t rabalhabi l idade 

(...). No entanto foram fe i tas numerosas tentat ivas para corre lac ionar t raba lhab i l idade 

com a lguma grandeza f ís ica fac i lmente mensurável mas nenhuma chegou a ser 

in te i ramente sat is fatór ia , embora possam fornecer in formações úteis dent ro de uma 

cer ta fa ixa de var iação de t rabalhabi l idade" . 

" O ensaio de abat imento é um ensaio bastante usado em cante i ros de obra 

em todo o mundo. Não mede a t rabalhabi l idade do concreto , mas é mui to úti l na 

detecção de var iações de uni formidade de uma mistura de proporções nominais d a d a s " . 
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G I O V A N N E T T I (1989) 

" O ensaio de abat imento de t ronco de cone é ut i l izado, mund ia lmente , dev ido 

a sua s impl ic idade que faz com que suas fa lhas sejam superadas. Para se testar um 

concreto f lu ido a apl icação do referido ensaio é l imitada. 

Na maior ia das vezes ele é usado para aval iar a cons is tênc ia de uma mistura 

antes de ad ic ionamento do adit ivo superplast i f icante e especi f icar os l imi tes de um 

concreto f lu ido, ta is como um abat imento muito grande que impossibi l i te a le i tura, como 

por exemplo , ac ima de 180mm. 

Os resul tados do teste não di ferenciam certos l imites de mis turas f lu idas. 

Misturas de compos ição di ferente, com o mesmo abat imento, não têm 

necessar iamente a mesma t rabalhabi l idade em obra. De fa to , é possíve l obter o mesmo 

abat imento com concretos que requerem quant idades muito d i ferentes de energ ia para 

serem lançados e ap l icados. Se a adição de uma pequena quant idade de água resul ta 

num aumento do abat imento, a mesma adição de água a um concre to com uma 

compos ição di ferente pode causar um aumento d i ferente do abat imento , ou mesmo 

mudar o abat imento de verdadeiro para defe i tuoso. Em resumo, a medida do 

abat imento parece mais adequada ao controle de qual idade dos concre tos proven ientes 

de um mesmo processo, de modo a identif icar possíveis mudanças na mistura e, 

conseqüen temente , na t rabalhabi l idade, de que como um modo de comparação entre 

mater ia is di ferentes. Apesar dessas l imitações, o ensaio de abat imento é indubi tavelmente 

o contro le de rot ina da consis tência de concretos f rescos mas não f lu idos, mais 

d i fundidos, especia lmente em ob ra " . 

G I A M M U S S O (1992) associa o porosidade do agregado à t raba lhabi l idade do 

concreto . 

" O s mineira is que fo rmam o agregado têm gera lmente uma cer ta poros idade, 

isto é, a lguns vazios internos que podem provocar absorção de água pelo agregado. 

Essa caracter ís t ica deve ser conhecida, pois um agregado to ta lmente seco pode 
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absorver água do concreto interfer indo na sua consis tênc ia, pre jud icando a 

t rabalhabi l idade. 

De forma conc lus iva, TORRES (1955), assim opina sobre o ensaio do cone de 

Abrams: 

" N a verdade, em últ ima anál ise, ainda é o ju lgamento do operador exper iente 

que deve prevalecer . " 

II-6 CONSIDERAÇÕES ACERCA DA NECESSIDADE DO AJUSTE DE NORMAS 

O "Amer ican Concrete Inst i tute", em seu documento "O Contro le da Qual idade 

do Concre to do Ano 2.000" (1986) ao af i rmar que "um prob lema acresc ido àqueles 

d i re tamente re lacionados com os mater ia is é cr iado, às vezes , por inadequados, 

in to lerantes e u l t raexigentes códigos e especi f icações" , inst iga os pesqu isadores a 

discut i r a val idade de normas que, adotadas ao longo dos anos , mui tas vezes carecem 

da sol idez que just i f iquem o aspecto dogmát ico de que se revestem. 

Neste sent ido, cons iderem-se dois exemplos re lac ionados com esta pesqu isa : 

- o ensaio Los Angeles, cujos resul tados, muitas vezes, indicam azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e j e i y a o 

mater ia is que, empregados sem atender às l imi tações impostas pelo mesmo, 

demons t ram acei tável desempenho e 

- as d imensões de 15 cm x 30 cm dos corpos-de-prova de concre to que, se 

reduzidas, proporc ionar iam maior faci l idade de t ranspor te, d iminu ição de mater ia l a ser 

moldado, redução da quant idade de chapa necessár ia à confecção das fô rmas e 

menores cargas para idênt icas tensões de ruptura. 

Isto posto serão d iscut idos, a seguir, concei tos que poderão t razer à luz novas 

or ientações em torno dos itens refer idos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 FP b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ B I B L I O T E C A / P R* i 



51 

11-6-1 Abrangênc ia do Ensaio Los Angeles 

Tem sido s igni f icat ivo o número de agregados graúdos cu jas carac ter ís t icas não 

se enquadram nos chamados parâmetros de desgaste por abrasão e, em tal sent ido, 

durante mui tos anos, o resul tado do ensaio Los Angeles foi acei to como bal izador 

inconteste . 

Com o passar do tempo a representat iv idade do refer ido ensaio passou a ser 

d iscut ida por mui tos pesquisadores, e, hoje, o mesmo é, ora recusado, ora decantado, 

o que demonst ra quão discut ível é o assunto. 

NEVILLE (1982) deixa subentendida a pav imentação como sol ic i tante 

representat iva dos esforços abrasivos ao af i rmar que "vár ias propr iedades do concreto 

apresentam interesse, especia lmente quando o agregado vai ser usado em obras 

rodoviár ias ou (outras) submet idas ( também) a abrasão . " 

BUZATTI (1981) , a propósi to comenta: 

" Inúmeros são os casos em que não tem sido fe i ta a exploração de pedre i ras 

economicamente v iáveis pelo fato único de não atenderem às espec i f i cações para o 

índice de abrasão Los Angeles. Aumenta-se, ass im, de uma fo rma gradat iva e sem 

sent ido, o custo de t ranspor te , em uma época em que tem-se env idado es forços na 

tentat iva de minimizá- lo, a lém da crescente di f iculdade de se encontrar ocor rênc ias de 

agregados que a tendam às exigências atuais quanto ao desgas te . " 

"A degradação dos agregados tem sido uma medida val iosa para cor roborar a 

opin ião de mui tos técnicos sobre a vantagem de se atenuar os l imi tes máx imos 

espec i f icados para o índice de abrasão Los Angeles (...), e tem propic iado, t a m b é m , a 

conf i rmação, em exper iênc ias bem conduzidas, de que não há re lação aprec iáve l entre 

os resul tados do índice de abrasão Los Angeles e o compor tamento do pav imento em 

serv iço. " 
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CARNEIRO e SILVA (1981), de forma incisiva, conc luem: 

" O conhec imento de tantos t rechos com pav imento apresentando bom 

compor tamento , apesar do uso de agregados possuindo e levado desgaste Los Ange les , 

tanto na base como no revest imento, a anál ise da l i teratura existente sobre degradação 

e desgas te de agregados nas camadas dos pav imentos e, f ina lmente, os resul tados 

obt idos e anal isados pelos autores, nos t rechos exper imenta is executados na Rodovia 

BR-040, levam à conc lusão que não há nenhuma corre lação entre o resul tado do 

ensaio de desgaste por abrasão Los Angeles e a degradação das camadas dos 

pav imentos . " 

CARNEIRO (1982) , peremptor iamente, declara: 

"P rovamos que, mesmo com o desgaste "Los Ange les " de 80, tan to a base 

quanto o revest imento (rodoviár ios) poder iam ser execu tados . " 

HVEEM (1961) , refuta o ensaio Los Angeles, tes temunhando: 

"A solução que estamos procurando adotar na Cal i fórnia é s imp lesmente 

abandonar o ensaio de abrasão "Los Angeles" . ( . . . ) 

"poder ia ter havido a lguma razão para adotar-se um ensaio desse t ipc ^" j r r .dc 

as carroças de aro metál ico e os animais ferrados ainda se ut i l izavam das es t radas . " 

SANTANA (1982) admite a representat iv idade do ensaio Los Angeles a part ir 

do largo emprego que do mesmo se faz em muitos países europeus, ass im se 

pronunc iando: 

" É in teressante notar que na Europa, por exemplo , esse ensaio (Los Ange les) , 

embora inventado nos Estados Unidos, (...) é muito usado e é levado em conta pelos 

europeus em alto g rau . " 
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PITTA (1980) , nas referências aos matér ias para pav imentos de concre tos 

s imples, ao ci tar os agregados graúdos, não faz qualquer ressalva ao ensaio Los 

Angeles como representat ivo da "du reza " . Eis o que, a propósi to , diz o c i tado 

pesquisador : 

(...) "Dureza - refere-se à resistência à abrasão superf ic ia l do mater ia l . É uma 

propr iedade importante nos agregados ut i l izados nos concretos de rodovias ou pisos 

industr ia is sujei tos a t rá fego pesado. O método mais ut i l izado é o ensaio de abrasão 

Los Angeles ( . . . ) . " 

Não foi at r ibuído, por aquele estudioso, qualquer corre lação entre o "Los 

Ange les " de um agregado e a sua resistência mecânica, conforme se deduz da sua 

a f i rmação, abaixo t ranscr i ta : 

(...) "Res is tênc ia mecânica - no que se refere à res istência mecân ica dos 

agregados , ex ige-se que a resistência à compressão da massa de agregado cont ida no 

concreto não seja inferior à deste. Entretanto, é difíci l determinar no própr io agregado 

a sua resistência ao esmagamento ou à compressão, e este dado tem de ser obt ido 

at ravés de ensaios indiretos, tais como: 

- resistência ao esmagamento de corpo-de-prova indeformado ext raído da rocha; 

- res istência ao esmagamento da massa de agregado; 

- ut i l ização de agregados cujo bom compor tamento já tenha sido comprovado 

na prá t ica . " 

ASSIS (1992) indica os ensaios "Los Ange les" , " d e esmagamen to " e de " 1 0 % 

de f i nos " como "determinantes da resistência de agregados graúdos do conc re to " . 

NEVILLE (1982) faz referência, nos termos abaixo t ranscr i tos, aos ensa ios "de 

esmagamen to " , "de 10% de f i nos" e "Los Angeles. " 

" U m ensaio de resistência ao esmagamento do agregado é o denominado 
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'ensaio de valor de esmagamento ' (. . .)•" 

" O 'ensaio de 10% de f inos ' mostra uma corre lação re la t ivamente boa com o 

ensaio normal de esmagamento no caso de agregados resistentes enquanto que para 

agregados mais f racos o pr imeiro se mostra mais sensíve l e representa melhor as 

d i ferenças entre amost ras mais ou menos brandas. " 

"Um ensaio americano que combina atrito e abrasão é o ensaio Los Angeles (...)." 

De fo rma conc lus iva, af i rma o autor que não existe relação entre o resul tado 

dos t rês ensaios supra-refer idos e a resistência prevista para o concreto : 

"Embora os ensaios descr i tos (Los Angeles, esmagamento e 1 0 % de f inos) 

possam dar uma idéia da qual idade dos agregados, não é possíve l prever, a part i r das 

suas propr iedades, a resistência potencial do concreto e, de fato, a inda não é possíve l 

conver ter as propr iedes f ís icas dos agregados nas suas propr iedades como 

componentes do concre to . " 

O assunto é controver t ido, conforme o pos ic ionamento hes i tante dos 

pesqu isadores . Reforçando tal asser t iva, NEVILLE (1982) chega a se cont rad izer na 

in terpretação que, à certa al tura da sua obra, dá à abrangência do ensaio Los 

Angeles, admi t indo que o resul tado do mesmo possa ser re lac ionado com a res is tência 

do concre to , o que vai de encontro à af i rmação anter iormente levada a efei to por 

aquele estud ioso. Neste sent ido, eis o que ele af i rma: 

"esse ensaio (Los Angeles) (é) muito usado (...) porque seus resul tados 

most ram boa corre lação não só com a resistência do agregado ao desgas te no 

concreto mas ( também) com a resistência do concreto à compressão e à t ração, 

quando é ut i l izado o agregado cons iderado. " 

DURIEZ (1950) evidencia a dist inção entre o que ele chama de " a b r a s i o n " e 

"a t t r i t ion . " 

Como "ab ras ion " o autor considera a a l teração produzida, sobre o mater ia l 

pesqu isado, resul tante do atr i to entre o mesmo e um corpo est ranho, enquanto 

"a t t r i t i on " é a a l teração produzida pelo desgaste do atr i to recíproco do mater ia l 
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pesqu isado . 

A propós i to , assim se posic iona aquele pesquisador: 

"La rés is tance à l 'usure proprement dite (abrasion) est obtenue en caractér isant 

l 'a l térat ion produi te sur la pierre par le f rot tement d'un corps dur étranger. 

Quant à l 'usure par f ro t tement réciproque, nous la dés ignons sous le nom de 

rés is tance à l 'attr i t ion; c'est une caractér isque di f férente de la précédente et qui ne se 

mesure ni de la même façon, ni avec les mêmes appare i ls . " 

PETRUCCI (1973) refere-se aos dois concei tos ( "ab ras ion" e "a t t r i t i on" ) 

dec larando: 

" T e m o s duas maneiras de executar o ensaio de desgaste : o mater ia l é atr i tado 

contra um disco horizontal que gira e usa-se abrasivo, areia ou cor indon ( res is tência à 

abrasão) ; ou faz-se o desgaste recíproco (atrito) de pedaços de pedra em apare lhos 

especia is : Deval ou Los Ange les . " 

A a f i rmação de PETRUCCI (1973) ê explíci ta ao admit i r que o ensa io Los 

Angeles afere, não a resistência à "ab rasão" , mas sim a resistência ao "a t r i t o " . Tal 

propos ição, entretanto, deve ser anal isada com cautela, pois , pela sua concepção , o 

ensaio Los Angeles não aval ia apenas o efei to do "a t r i t o " ( "a t t r i t ion") (ação de 

desgaste recíproco) , uma vez que há, também, a inf luência de esferas de aço-corpos 

est ranhos, por tanto- . 

Ass im sendo, conclu i -se que o ensaio Los Angeles, na real idade, ref lete o 

efei to combinado do "a t r i t o " ( "at t r i t ion") e "ab rasão" , e não apenas o efe i to deste 

úl t imo, o qual parece const i tu i r -se na sol ic i tação caracter ís t ica dos pav imentos . 

A NBR 7211 estabelece em 5 0 % a perda máxima admissíve l para agregados 

graúdos dest inados a concre tos , (referida ao ensaio Los Angeles) enquanto o DNER, 

a t ravés da especi f icação EM- 3 7 - 7 1 , cujo "ob je t ivo é f ixar as caracter ís t icas ex igíve is 

do agregado graúdo dest inado ao emprego em concreto de c imento por t land para 

p lacas de pav imento, pontes, v iadutos ou outras es t ru tu ras" , não faz referência ao 
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ensaio Los Angeles, e, s im, nos termos abaixo t ranscr i tos, " à res is tência ao 

esmagamen to " : 

"Con fo rme o f im a que se dest ine o concreto, o agregado graúdo deverá 

apresentar os seguintes valores para resistência ao esmagamento : 

a) para concre tos sujei tos a desgaste superf ic ia l : 6 5 % 

b) para out ros concretos: 5 5 % . " 

11-6-2 Influência das Dimensões dos Corpos-de-Prova nas Características do Concreto 

Cons iderando a óbvia tendência indicada no já aludido documento publ icado 

pelo "Amer ican Concrete Inst i tute", segundo o qual (...)" res is tências até 1.400 k g / c m 2 

serão obt idas rot inei ramente (nos anos 2.000) nas centra is de concreto" , é fáci l conclui r 

que, para não vir a ser desnecessar iamente u l l t rapassado o máx imo de cargas das 

prensas dest inadas à ver i f icação do concreto, torna-se insdispensável a redução dos 

seus corpos-de-prova, podendo-se, ainda a favor de tal p roced imento , fazer referência 

ao fato de que a conf iabi l idade dos resul tados obt idos nos ensaios aumenta 

ext raord inar iamente à medida em que se dispõe de maior quant idade de espéc imes 

rompidos, o que ocorrer ia com a considerável d iminuição de espaço, t empo , peso e 

custo , conseqüentes da aludida diminuição dos corpos-de-prova. 

NEVILLE (1982) , a propósi to do assunto em questão, ass im se pronunc ia : 

"Como o concreto é const i tuído de mater ia is de res istências d i ferentes, é 

lógico esperar que quanto maior for o vo lume de concreto submet ido a tensão , mais 

provável é que contenha um elemento de resistência ex t rema -baixa- dada . Como 

resul tado, o valor da resistência obt ida diminui com o aumento do tamanho do corpo-

de-prova, e o mesmo ocorre com a var iabi l idade da resistência de corpos-de-prova 

iguais, Como a inf luência do tamanho sobre a resistência depende do desv io-padrão da 

res is tência, conclu i -se que o efeito do tamanho é tanto menor quanto mais homogêneo 

for o concre to" . 
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Ainda NEVILLE (1982) 

"É ev idente que um corpo-de-prova deve ser bem maior que o t amanho das 

par t ícu las de agregado do concreto. Várias ent idades recomendam di ferentes re lações 

entre a menor d imensão do corpo-de-prova e o tamanho máx imo do agregado (...). A 

A .S .T .M C 192 - 76 l imita ao valor t rês a relação entre o d iâmetro do c i l indro e o 

tamanho máx imo do agregado, e o valor f ixado pela U.S.A Bureau of Rec lamat ion é 

quat ro . Um valor entre t rês e quatro é, gera lmente, considerado sat is fatór io . 

A l imi tação do tamanho é conseqüência do efei to de parede; as paredes têm 

inf luência sobre a acomodação do concreto, pois a quant idade de a rgamassa 

necessár ia para preencher o espaço entre as par t ícu las de agregado graúdo e as 

paredes do molde é maior do que a necessár ia no inter ior da massa e, por tanto , 

a lém da argamassa d isponível numa mistura bem dosada" . 

A in terpretação a ser dada às argumentações de NEVILLE (1982) , ora 

apresentadas, deve ser div idida em dois i tens básicos que, a segui r são 

d iscr iminados: 

1) a melhor representat iv idade dos resul tados obt idos é função de uma maior 

quant idade de concreto ensaiado (daí a "vantagem" das maiores d imensões dos corpos-

de-prova) sendo o desv io-padrão o ref lexo de tal representat iv idade; 

2) é necessár io que se estabeleça uma relação entre a 

d imensão máx ima caracter ís t ica do agregado graúdo e o d iâmetro 

da base do molde empregado, para que se atenue a inf luência 

do "efeito de parede" , isto é, a tendência de a a rgamassa se 

concentrar nas prox imidades dos l imites laterais das fô rmas, o 

que faz aumentar a probabi l idade da existência de uma maior 

quant idade de "elos mais f racos" (teoria já abordada neste 

t raba lho) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 03 

Em relação ao pr imeiro i tem, já foi anal isado o fato de R e p r e s e n t a ç ã o do 

Efeito de Parede 

a redução das d imensões das fôrmas possibi l i tar a moldagem de 
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uma maior quant idade de corpos-de-prova e, por isso, na real idade, propic iar uma 

melhor representat iv idade do concreto ensaiado e, em relação ao segundo, pode-se 

dizer que o fato de a d imensão máxima caracter ís t ica do agregado graúdo não ser 

super ior a 1/3 do d iâmetro do molde uti l izado não se const i tu i , a tua lmente , em fator 

l imi tante à ut i l ização de moldes de d imensões reduzidas, dada a tendênc ia c rescente 

de se ev i ta rem agregados com dimensões super iores a 30 mm. 

Ainda sobre o "efeito de parede", DURIEZ (1950) já conc lu í ra : 

"L 'ef fet de paroi dû à la présence de sur faces de séparat ion des moules (...) 

condui t à une augumentat ion de la quant i té de mort ier pour maintenir une bonne 

compac i té à la l imite". 

P IZARRO (1959) af i rma que "quanto à inf luência das d imensões dos corpos-de-

prova geomet r icamente semelhantes, embora se ver i f ique uma d iminu ição da res is tência 

quando elas aumentam, pode ser considerada como prat icamente desprez íve l " . 

É impor tante ressaltar a observação de P IZARRO (1959) quanto à necess idade 

de d imensões geometr icamente semelhantes, o que pode ser ver i f icado at ravés da 

relação constante a l tura/d iâmetro das formas que, no caso brasi le i ro, par t indo do molde 

"padrão" de 30cm/15cm, é 2. 

PETRUCCI (1968) , a propósi to do assunto ora abordado, ass im se pronunc ia . 

"Dependendo do d iâmetro máximo do agregado, usam-se c i l indros de d i ferentes 

d imensões , mantendo-se a relação 2 entre a altura e d iâmetro" . 

RODRIGUES (1984) apresenta considerações que, fundamenta lmente , rat i f icam 

o enfoque até aqui apresentado. 

"No Brasi l , os ensaios de resistência (...) são executados em corpos-de-prova 

c i l índr icos com diâmetro nominal de 150mm e altura nominal de 300mm, podendo ser 
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ut i l izadas outras d imensões quando a d imensão máxima do agregado for super ior a 

5 0 m m , desde que a relação al tura/diâmetro (h/d) seja igual a 2 (...). As d imensões dos 

corpos-de-prova , mesmo quando a relação h/d é mant ida constante igual a do is , pode 

causar a l teração nos resul tados do ensaio. As d i ferenças são bastante pequenas ante 

as var iações de d imensões do corpo-de-prova" . 

É s is temát ica a tendência de ut i l ização de fô rmas de 10 cm x 20 c m , 

conr fo rme se depreende dos vár ios t rabalhos que vêm sendo apresentados em 

Congressos e S impós ios. Em tal sent ido, AMARAL, Cláudo Kerr, ut i l iza na sua 

pesquisa "Microssí l ica em Concretos e Argamassas Alta Resis tência" , apresentada, em 

1988, na "Reunião Anual do IBRACON - Insti tuto Brasi leiro de Concreto" o cont ro le de 

res is tência com corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm e, t ambém, de 10 cm x 20 cm. 

A propósi to , o c i tado pesquisador apresenta um quadro compara t i vo de 

res is tênc ias de uma mesma dosagem que, abaixo é t ranscr i to : 

Idade Resistência (MPa) 

(dias) (15cmx30cm) (10cmx20cm) 

7 55,4 57,1 

28 75,7 75,6 

90 91,4 84,6 

Os engenhei ros HERMANN Elias e CAMERATO Car los Reinaldo, no mesmo 

evento, ao defenderem o t rabalho "Estudos e Apl icações de Concre to de Al ta 

Resis tência no Brasi l " , a f i rmam: 

"Com o cresc imento da resistência do concreto, um prob lema surgiu na 

medição desta res is tência. As prensas mais comuns começam a ser ex ig idas em toda 

capac idade ou até se tornaram insuf ic ientes para a ruptura de corpos-de-prova de 15 x 

30 cm. Sabemos que as prensas, quando sof rem sol ic i tações próx imas a seus l imi tes, 

apresentam deformações na sua estrutura, que d is torcem os resul tados da ruptura. 

Passamos então a estudar fôrmas de corpos-de-prova que conservassem proporção 1:2 
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entre d iâmet ro e al tura , e também obedecessem a proporção de 1:4 entre o d iâmet ro 

máx imo do agregado e o d iâmetro do corpo de prova. Chegamos ao d iâmet ro de 10 

cm e passamos a estudar a correlação entre as resistências obt idas com corpos-de-

prova de 15 x 30 cm e 10 x 20 cm. 

O pr imei ro t raço empregado para o estudo de corre lação apresentou as 

segu in tes caracter ís t icas: 

T R A Ç O T - 23 MS 

Consumo de c imento: 390 K g / m 3 

Microssí l ica EMSAC 500: 39 K g / m 3 

Superp last i f icante: 5,07 l /m 3 

Fator agua - c imento: 0,459 

Fator água/c imento + micros: 0,417 

Slump test : 8 ±1cm 

Média dos resul tados obt idos: 

Idade Resistência (MPa) Fator de Fator de 

(dias) corre lação c resc imento 

(15x30) (10x20) (15x30) (10x20) 

1 dia 16,7 18,3 0,912 
1,395 

1,232 

1,289 

1,222 

1,042 

1,333 

1,225 

1,288 

1,270 

1,059 

2 dias 23,3 24,4 0,955 
1,395 

1,232 

1,289 

1,222 

1,042 

1,333 

1,225 

1,288 

1,270 

1,059 

3 dias 28,7 29,9 0,960 

1,395 

1,232 

1,289 

1,222 

1,042 

1,333 

1,225 

1,288 

1,270 

1,059 

7 dias 37,0 38,5 0,961 

1,395 

1,232 

1,289 

1,222 

1,042 

1,333 

1,225 

1,288 

1,270 

1,059 
28 dias 45,2 48,9 0,924 

1,395 

1,232 

1,289 

1,222 

1,042 

1,333 

1,225 

1,288 

1,270 

1,059 

90 dias 47,1 51,8 0,909 

Conclu indo as suas considerações HERMANN e C A M E R A T O ( I B R A C O N , 1988), 

d izem: 
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"Pela anál ise dos resul tados encontrados no estudo, ver i f i camos que a 

cor re lação das res is tências dos corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm e 10 cm x 20 cm 

é um número próx imo a um (...) . Em outros países, como Estados Unidos e Noruega, 

estão sendo estudados corpos-de-prova de 7,6 cm x 15,2 cm e 10,2 cm x 20,3 cm 

bem como a corre lação de suas resistências com os c i l indros de 15 cm x 30 c m . Os 

números des tas corre lações estão próximos aos encont rados em nossos estudos" . 

Observação : O Bolet im n Q 49 (março/abr i l 1994), do IBRACON, já de ixava 

subentend ida a for te tendênc ia de normal ização do emprego dos moldes de 10 cm x 

20 cm - o que efet ivamente ocorreu através da NBR 5738, de abri l de 1994 -, 

quando, na Regulamentação Especí f ica do Prêmio Prof. Te lêmaco Van Langendonck , 

p recon izou aquelas d imensões para a moldagem dos corpos-de-prova objeto da refer ida 

compet ição . 

II-7 ANÁL ISES ACERCA DO ENSAIO ESCLEROMÉTRICO 

É o ensaio com o "esc lerômetro de ref lexão", desenvolv ido por Ernst Schmi t t , 

o método de se determinar a dureza superf ic ial do concreto e, mesmo não havendo 

uma relação s imples entre a dureza e a resistência, podem ser de terminadas re lações 

empír icas para concretos s imi lares curados de modo que tenham res is tênc ias iguais 

tanto nas superf íc ies que vão ser ensaiadas com o esc lerômetro , como nas partes 

mais pro fundas, cuja res istência se quer conhecer. 

No ensaio com esc lerômetro de ref lexão, uma cer ta massa compr ime uma mola 

e adqui re uma determinada quant idade de energia pela expansão dessa mola até uma 

posição determinada; isto é conseguido pressionando-se um pistão cont ra a super f íc ie a 

ser ensaiada. Depois de sol ta, a massa sofre uma ref lexão pelo p is tão a inda em 

contato com a superf íc ie do concreto, e a d is tância percorr ida pela massa , em 

porcentagem da de formação inicial da mola, é denominada índice esc leromét r ico ; é 

indicado por um cursor que se move ao longo de uma escala graduada. 

O índice esc lerométr ico é uma medida arbi t rár ia, pois depende da massa da 
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mola e da energia a rmazenada pela mesma. Os fatores que a l teram só a super f íc ie do 

concre to , como o grau de saturação ou a carbonatação, podem levar a d is torção de 

resu l tados, no que concerne às propr iedades do concreto no interior da est ru tura . 

O t ipo de agregado tem inf luência sobre o índice esc lerométr ico, de modo que 

a re lação entre esse índice e a resistência deve ser de terminada exper imenta lmente 

para cada concreto num mesmo local (NEVILLE 1982). 

PETRUCCI E PAVLON (1993), a propósi to, enumeram e comen tam a lgumas 

ind icações cont idas na NBR - 7584, que, a seguir, são t ranscr i tas : 

"As regras seguintes devem ser observadas para a lcançar resu l tados 

sat is fa tór ios : 

1 a ) ut i l ização do apare lho na hor izontal . Em caso de ut i l ização do apare lho na 

vert ical ou em posição incl inada, o número de dureza será obt ido( . . . ) com uma 

correção obt ida a part ir de dados teór icos; 

2 a ) quando a exper iência for fei ta em peças de pequena espessura , deve ser 

ut i l izado um encosto de objetos pesados; 

3 a ) execução de 6 a 10 determinações em d i ferentes lugares da super f íc ie , 

devendo 7 0 % dos va lores isolados não se afastarem mais de 10% da média , Em caso 

cont rár io , cont inuam-se as determinações até se conseguir , com cer ta prec isão, o valor 

de recuo. Devem ser cons iderados, para eventual e l iminação, choques dados sobre 

pedra que, ev identemente , não mostram a dureza do concre to , que é governada pela 

a rgamassa. " 

VIEIRA FILHO (1994) lembra que o "valor médio do IE ( índice esc lerométr ico) 

será corr ig ido at ravés de coef ic ientes fornecidos pelo fabr icante do esc le rômet ro , caso 

o ensaio não seja executado na posição hor izontal . " 

Ainda VIEIRA FILHO (1994): 

"Com referência às l imi tações dos ensaios esc lerométr icos ressal ta-se que os 
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mesmos fo rnecem informações a respeito da dureza superf ic ia l do concreto (...) que é 

in f luenc iada por um grande número de fatores, tais como: t ipo de c imento e t ipo de 

agregado, o estado da superf íc ie a ser ensaiada (...), as condições de umidade da 

super f íc ie , esbel tez do e lemento a ser ensaiado, carbonatação da superf íc ie e idade do 

concre to . " 

"O ensaio esc lerométr ico é um ensaio não dest ru t ivo, bastante rápido e de 

fác i l execução e sobretudo permite aver iguar a uni formidade da dureza super f ic ia l do 

concre to ou a sua homogeneidade." 

"Permi te também, levando-se em conta as cons iderações já e fe tuadas , uma 

es t imat iva da resistência à compressão do concreto de referência." 

NEVILLE (1982) assim interpreta o signi f icado do ensaio esc leromét r ico : 

"Pode-se concluir que o ensaio (esclerométr ico) é apenas de natureza 

compara t i va e não tem fundamento o alarde fei to pelos fabr icantes de que o índice 

esc lerométr ico pode ser t ransformado di retamente em resistência à compressão . 

A dureza dos concretos depende, em part icular, das propr iedades e lást icas dos 

agregados, e pode também ser muito inf luenciada por grandes d i fe renças de 

compos ição das misturas e pela carbonação, Não obstante, o ensaio tem ut i l idade para 

aval iação da uni formidade do concreto e tem grande ut i l idade na ver i f icação do mater ia l 

em toda uma estrutura ou na fabr icação em série como no caso de prè-moiaauoa.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

res istência real do concreto para f ins de comparação deve ser de terminada a t ravés do 

ensaio normal de compressão. " 

"Uma estrutura de concreto também pode ser ensaiada com o esc lerômet ro 

para ver i f icação se o índice esclerométr ico at inge o valor cor respondente à res is tência 

pretendida. 

Isso é de grande ajuda na decisão de quando se deve remover o escoramento 

ou co locar a estrutura em serviço." 
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CAPÍTULO III 

D I R E T R I Z E S BÁSICAS D O S E S T U D O S R E A L I Z A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111-1 M E T O D O L O G I A APLICADA 

Com o presente t rabalho vol tado à pesquisa das propr iedades mecân icas do 

agregado laterí t ico, não saturado e, também, sem que do mesmo se tenham removido 

os f inos envo lventes, pretendeu-se reconsti tuir a s i tuação do cante i ro de obras , onde 

os mater ia is , em pr incíp io, são empregados sem os refer idos t ra tamentos prév ios. 

O compor tamento do concreto granít ico, por sua vez, ut i l izado em cond ições 

idênt icas às do agregado laterí t ico, foi tomado como referencial para a anál ise e 

conc lusões concernentes a este úl t imo. 

Ass im sendo, a partir das relações constantes (em massa) pedra/are ia= 1,22 

e água/mis tura seca = 0,9, compat íve is com a t rabalhabi l idade normalmente requer ida, 

e de fa tores água/c imento de 0,40 - 0,60 e 0,80, fo ram estabe lec idas as t rês 

dosagens deste estudo que, abaixo, são enumeradas: 

Tabela 3.1 Dosagens Consideradas no Estudo (em massa) 

Dosagem 1: 1 : 1,55 : 1,89 : 0,40 

Dosagem 2: 1 : 2,55 : 3,12 : 0,60 

Dosagem 3: 1 : 3,55 : 4,34 : 0,80 

As dosagens 1 , 2 e 3 foram designadas, para os concre tos graní t icos, por 

G, , G 2 e G 3 e, para os concretos laterí t icos, por L 1 , L 2 e L 3 , respect ivamente . 

A part ir das "massas unitár ias" dos agregados e do c imento , (esta ú l t ima 1,42 

g / c m 3 e as pr imeiras indicadas na tabela 4.1) a conversão das dosagens em massa 

para vo lume de mater ia l solto apresentou os seguintes va lores: 
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Tabela 3.2 Dosagens consideradas no estudo (em volume) 

Dosagem Representação em volume 

G, 1 : 1,47 : 1,92 : 0,57 

G 2 
1 : 2,41 : 3,16 : 0,85 

G 3 
1 : 3,36 : 4,40 : 1,14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li 1 : 1,47 : 1,75 : 0,57 

L 2 
1 : 2,41 : 2,90 : 0,85 

L 3 
1 : 3,36 : 4,03 : 1,14 

Foram calcu ladas as relações "massa de água/vo lume de concre to" , "vo lume 

de agregado graúdo/vo lume de agregado miúdo" e "vo lume de agregado/vo lume de 

c imento" , indicadas a seguir , com as quais podem ser anal isados a lguns dos 

parâmet ros relat ivos à lei de Lyse. 

Tabela 3.3 

Relações d iversas entre componentes das dosagens 

D o s a g e m m a s s a d e á g u a (kg) v o l , de a g . g r a ú d o v o l . d e a g r e g a d o D o s a g e m 

v o l , d e c o n c r e t o ( m 3 ) v o l . de a g . m i ú d o v o l . d e c i m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gi 2 0 2 1,31 3 , 3 9 

G2 
2 0 0 1,31 5 , 5 7 

G3 
2 0 2 1,31 7 , 7 6 

Li 2 0 6 1,19 3 , 2 2 

L2 
2 0 3 1,20 5 ,31 

L3 
2 0 0 1,20 7 , 3 9 
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O estudo proposto se desenvolveu a partir das anál ises efetuadas em corpos-

de-prova c i l índr icos de 10cm x 20cm, moldados e capeados segundo a NBR 5738-94. 

O p rocesso de adensamento escolhido foi o manual , e a cura, um dos i tens bás icos 

da pesqu isa , se real izou, para todas as dosagens, tanto através da imersão como 

at ravés da exposição ao ar. 

Às idades de 7, 28 e 91 dias real izaram-se ensaios dest ru t ivos e não 

dest ru t ivos segundo as NBR 5739, NBR 7222 e NBR 7584, re ferentes, respec t ivamente , 

à res is tênc ia à compressão s imples, à resistência à t ração por compressão d iamet ra l e 

à esc leromet r ia . 

As moldagens ocorreram entre 26-7-93 e 09-9-93, e as rupturas e esc lerometr ia 

entre 02-8-93 e 09-12-93. 

Os corpos-de-prova curados ao ar permaneceram ao abr igo do Sol e proteg idos 

da inc idência do vento. Est iveram submet idos a umidades re lat ivas do ar p róx imas a 

7 5 % (média anual , medida às 15 h) e 80% (média anua l , medida às 09 h) , (Estes 

dados fo ram observados entre 1973 e 1987 pelo posto do Curado, local izado a menos 

de 10km do Laboratór io da P.C.R. local onde se deu a cura dos corpos-de-prova) . 

A tempera tura , no interior do laboratório da P.C.R, ao longo do per íodo do 

estudo, osci la entre 25°C e 30°C. 

Para cada t raço foram moldados 12 pares de corpos-de-prova , tendo sido 6 

pares para a ver i f icação da R.C.S e 6 pares para a ver i f icação da R.T.C.D. 

Cons iderando os e lementos até aqui indicados, ver i f ica-se que o estudo se 

baseou nas caracter ís t icas de 432 corpos-de-prova representat ivos dos concre tos 

moldados, curados e rompidos de acordo com o seguinte roteiro: 



67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 3.1 

Roteiro da Moldagem dos Corpos-de-Prova 

- idades para ruptura : 3 (7, 28 e 91 dias) 

- corpos-de-prova por t raço: 24 

12 para RCS (6 curados ao ar, 6 curados em imersão) 

12 para RTCD (6 curados ao ar, 6 curados em imersão) 

- t raços : 3 

- br i tas : 2 ( lateri ta e granito) 

Para cada uma das dosagens foram calcu lados o consumo " teór ico" e o 

consumo "real" de c imento; o pr imeiro concei tuado a part ir da cons id ideração da 

inexistência de vazios e o segundo ver i f icado após a moldagem dos corpos-de-prova. 

A part i r do t raço unitár io em massa 1: a : b, de terminou-se o consumo teór ico 

at ravés da relação: 

C, = 1000 / [(1/y c) + (a/y a) + (b/y b) + (a/c)] , em que 

C t = consumo teór ico do c imento em Kg / m 3 ' 

y c = massa especí f ica do c imento, em Kg / I, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y
a
 = massa especí f ica de areia, em Kg / I, 

Y
b
 = massa espec i f i ca da bri ta, em Kg / I, 

a/c = fator água c imento, 

e o consumo real de c imento foi determinado a part ir da re lação. 

C r d , em que 
k 

C r _ consumo real em kg / m 3 

d = massa unitár ia do concreto, logo após compactado, em Kg / m 3 
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Por sua vez, K = 1 + a + b + a/c onde a, b e a/c co r respondem, 

respect ivamente , à massa da areia, à massa da brita e ao fator água-c imento , re lat ivos 

a 1Kg de c imento no t raço unitário 

Para a ver i f icação da resistência à compressão s imples e da res is tência à 

t ração por compressão d iametra l ut i l izou-se a prensa do Laboratór io da Prefe i tura do 

Reci fe, marca AMSLER, de fabr icação suiça, ano 1961 , cu jas resolução e capac idade 

são, respect ivamente , 5t e 100t. 

A co locação de mater ia l na betoneira seguiu a ordem 5 0 % de água, 100% de 

agregado graúdo, 100 % de c imento, 100% de agregado miúdo, 5 0 % de água, e o 

tempo to ta l da mistura fo i 5 min. 

Foi ut i l izada uma betoneira basculante, marca " IRBI " de 100 l i tros de 

capac idade de produção, per tencente ao Laboratór io de Mater ia is de Cons t rução da 

Univers idade Federal de Pernambuco. 

Cada betonada correspondia à quant idade de concreto suf ic iente para que se 

moldassem 36 corpos-de-prova (10 cm x 20 cm) . 

Antes de submet idos à compressão s imples, os corpos-de-prova fo ram capeados 

com uma mistura fervente de enxofre e c imento por t land. 

A aval iação da dureza superf ic ia l do concreto, conforme já refer ido, fo i levada 

a efei to segundo o prescr i to na NBR 7582, com o equ ipamento apl icado 

perpend icu larmente à geratr iz dos corpos-de-prova (hor izonta lmente, por tanto) , não se 

fazendo necessár io , por isso, correção no tocante ao ângulo de inc idência do p istão. 

Cada espéc ime foi submet ido a uma quant idade mín ima de dez impactos, t endo sido 

desprezados os va lores fora do intervado ±10X, em que X representa a média 

ar i tmét ica dos índices esc lerométr icos correspondentes às lei turas dos impac tos .Os 

corpos-de-prova antes de submet idos às ver i f icações esc lerométr icas eram f i xados na 

prensa sob o efeito de uma carga vert ical de aprox imadamente 1 MPa, com o que se 

evi tava a d iss ipação de energia. 

A cons is tênc ia referente a cada uma das dosagens foi aval iada segundo a 

NBR 7223/82, relat iva ao abat imento do t ronco de cone - "s lump test" - . 
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111-2 MATERIA IS UTIL IZADOS 

111-2-1 Or igem e Caracter ís t icas dos Agregados Graúdos 

O agregado graúdo granít ico é proveniente da Pedreira "Guarany" , local izada no 

munic íp io do Jaboatão dos Guararapes, região metropol i tana da c idade do Rec i fe , a 

qual é exp lorada pela empresa "BRIFORT". 

Nesta pesquisa foi designado como agregado "convenc ional " , e, por apresentar 

caracter ís t icas f ís icas e mineralógicas dentro dos parâmet ros consagrados pelas 

espec i f i cações, é empregado de forma general izada na confecção de concre tos 

des t inados a inúmeras obras na R.M.R. 

O agregado graúdo laterí t ico é proveniente de uma jaz ida local izada à margem 

direi ta da rodovia BR - 316, a 5 km da c idade de Caste lo , no estado do Piauí. A 

fo rmação geológica da refer ida jaz ida é a formação cabeças , const i tu ída de areni tos 

de cores c laras, branco e c inza amare lados, às vezes chegando a ve rme lho , médio 

grossei ro , f reqüentemente conglomerát ico e muito pouco arg i loso. O areni to apresenta 

est rat i f icação muita espessa, sendo comum as est rat i f icações cruzadas. Em a lguns 

locais apresenta in tercalações de si l t i tos e areni tos f inos laminados, também de cores 

c laras. A fo rmação data da idade devoniano médio e super ior . A compos ição química 

da f ração argi la, em relação ao solo to ta l , do agregado "não convenc iona l " permi te se 

calcular a relação molecular sí l ica/sesquióxidos do mesmo, cujo valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v p r i f i r a n n H p 

1,69 permi te caracter izá- lo , segundo tal cr i tér io, como "mater ia l later í t ico" (D.N.E.R 

ME 49 - 74) , e como " later i ta", segundo as fa ixas def in idas por Joach in e Kandak 

(1941) . 

Idênt ica distr ibuição granulométr ica dos agregados graúdos, graní t icos e 

later í t icos, foi p rev iamente estabelecida, com a intenção de se el iminar a inf luência 

deferenc iada de tal parâmetro nas caracter ís t icas dos concre tos anal isados e, como ta l , 

fo i escolh ida a fa ixa de graduação "2" estabelecida pela NBR 7 2 1 1 . 

Na escolha da curva granulométr ica optou-se por uma reduzida percen tagem 

acumulada na peneira de 25mm, a qua l , além de ser compat íve l com grande número 
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de t raços a tua lmente cons iderados em obras, minimizou o "efei to de parede" decor ren te 

das reduz idas d imensões das fôrmas ut i l izadas na moldagem dos corpos-de-prova (ver 

tabe la 3.4) 

Tabela 3.4 

Distr ibuição Granulométr ica dos Agregados Graúdos 

Peneira (em mm) graduação "2" d is t r ibuição escolh ida 

32 0 0 

25 0 - 25 5 

19 75 - 100 80 

12,5 90 - 100 95 

9,5 95 - 100 100 

A d is t r ibuição escohida apresenta o módulo de f inura 7,8 e a d imensão máx ima 

caracter ís t ica de 25mm. 

Os mater ia is ut i l izados como agregados graní t icos fo ram obt idos , já 

benef ic iados, de uma centra l de br i tagem, e aqueles ut i l izados como agregado later í t ico 

foram obt idos sob a fo rma de concreções que, por apresentarem grandes d imensões , 

foram in ic ia lmente f rac ionados em um bri tador de mandíbulas BMA 2 1 , fabr icado por 

"Máquinas Renard - Indústr ia e Comércio Ltda" , de propr iedade da UFPB e, 

poster iormente, fo ram ainda reduzidos de tamanho sob o efei to de percussão manua l , 

no sent ido de se adequarem às imposições granulométr icas prev iamente es tabe lec idas . 

As caracter ís t icas dos agregados graúdos (químicas, f ís icas e mecânicas) que 

exercem inf luência na qual idade do concreto foram ver i f icadas segundo os métodos 

prescr i tos pela ABNT e, na inexistência destes, segundo métodos prescr i tos por out ras 

ent idades e já consagrados pelo uso. Ass im sendo, a carac ter ização química 

desenvo lveu-se segundo o "Método de Anál ise n Q 09 e n Q 88" do Ministér io do Interior, 

e teve como objet ivo a determinação do resíduo insolúvel dos óx idos Si 0 2 , Fe 2 0 3 , 
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Al 2 0 3 , Ca O , Mg O , N a 2 O , K 2 O , e os ensaios f ís icos e mecân icos , cujo 

objet ivo básico foi a determinação da forma, resistência aos esforços mecân icos , 

massas especí f ica e uni tár ia, absorção e presença de substânc ias de le tér ias foram 

real izados segundo os métodos indicados no Quadro 3.2. 

QUADRO 3.2 

Discriminação dos Ensaios de Caracterização dos Agregados Graúdos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO MÉTODO 

Determinação da massa específica, massa especifica 
aparente e absorção d'âgua 

NBR - 6458 / 84 

Granulometria dos agregados NBR - 7 2 1 7 / 8 7 

Agregado em estado solto- Determinação de massa unitária NBR - 7251 / 82 

índice de forma NBR - 7809 

Teor de material pulverulento N B R - 7 2 1 9 / 8 7 

Determinação de Abrasão Los Angeles NBR - 6465 / 84 

Determinação da Resistência ao Esmagamento NBR - 9938 / 87 

Análise da Resistência Mecânica do Agregado pelo Método 
dos 10% de Finos 

ME 9 6 / 7 1 - D N E R / 1 9 7 1 

111-2-2 Origem e Caracterização dos Agregados Miúdos 

Foi escolh ido como agregado miúdo uma areia largamente ut i l izada em obras 

de engenhar ia da R.M.R, proveniente do rio Ipojuca, a qual foi submet ida aos 

seguintes ensaios de caracter ização. 
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QUADRO 3.3 

Discriminação dos Ensaios de Caracterização dos Agregados Miúdos 

ENSAIO MÉTODO 

- Determinação da análise granulométrica N B R - 7 2 1 7 

- Determinação de massa específica NBR 9776 

- Determinação de massa unitária do agregado em estado solto NBR 7251 

- Determinação do teor de material pulverulento NBR 7219 

- Determinação das impurezas orgânicas húmicas NBR 7220 

O agregado miúdo foi empregado sem nenhum t ra tamento prévio e, ao longo 

do tempo em que, nesta pesquisa, se fez uso do mesmo, permaneceu ao abr igo das 

in tempér ies. As ver i f icações per iódicas do seu teor de umidade natural ind icavam a 

permanênc ia do percentual nulo de tal parâmetro. 

111-2-3 Or igem e Caracter ís t ica do Aglomerante. 

O ag lomerante ut i l izado nesta pesquisa foi o C imento Port land CP 11 i— —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à<L, 

caracter izado pela adição do percentual máximo de mater ia l carbonát ico prev is to na 

NBR 11.578 (10%) . 

Foi fabr icado pela CIPASA, local izada na c idade de João Pessoa, e, 

enquanto estocado, foi a rmazenado em sacos plást icos hermet icamente fechados , com 

o que se evi tava o r isco de hidratação prematura decorrente da ação da umidade do 

meio ambiente . 

Os ensaios especí f icos do c imento, cujos resul tados são apresentados nos 

"ANEXOS" , foram real izados segundo a prescr ição da NBR 7215, e t i veram a f ina l idade 

de caracter izá- lo segundo os seguintes parâmetros: 
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- f inura, 

- pega, 

- expansib i l idade, 

- res istência à compressão, 

- compos ição química. 

O período dos ensaios apresentados corresponde ao da moldagem dos corpos-

de-prova. 

111-2-4 Or igem e Caracter ização da Água de Amassamento : 

A água de amassamento foi aquela normalmente ut i l izada pela C O M P E S A -

Companh ia Pernambucana de Saneamento - para abastec imento da c idade do Reci fe, 

e o seu emprego levou em conta os seguintes fatores básicos: 

- ser de uso comum, com excelentes resul tados, em obras de cons t rução civi l 

do Reci fe; 

- não comprometer as caracter ís t icas essências dos concre tos em que dela se 

faça uso; 

- assegurar a não var iabi l idade dos parâmetros in tervenientes na h idratação do 

c imento. 

A anál ise da água de amassamento empregada nesta pesquisa teve o objet ivo 

fundamenta l de determinar a percentagem em peso de sól idos d issolv idos na mesma, o 

que, em s ín tese, se const i tu i no parâmetro básico para seu eventual emprego na 

confecção dos concretos. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISE D O S R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capí tu lo são apresentados os resul tados dos ensaios de carac ter ização 

dos agregados e ag lomerante ut i l izados nesta pesquisa, bem como os resul tados dos 

ensaios real izados com os concretos, em estado f resco e endurec ido, con fecc ionados 

com aqueles . 

Em seguida são levados a efei to comentár ios acerca dos resu l tados obt idos 

que, após cor re lac ionados, são anal isados com base na bibl iograf ia especí f ica e 

segundo a aval iação do t i tular desta pesquisa, cons iderando-se, desta fo rma, os i tens 

"Apresentação dos Valores Obt idos" e " Interpretação dos Fenômenos Observados" , a 

seguir d iscr iminados, concernentes à anál ise ora desenvolv ida. 

IV-1 A P R E S E N T A Ç Ã O DOS VALORES OBTIDOS 

IV-1-1 Resul tados dos Ensaios Real izados com os Agregados Graúdos . 

A curva granulométr ica dos agregados graúdos, con forme já refer ido, foi 

p rev iamente estabelec ida dentro da faixa da "graduação 2 ", estabelec ida pela NBR-

7 2 1 1 , e a compos ição química dos mesmos foi def inida segundo o "Método de Anál ise 

n Q 09 e n Q 88" do Ministér io do Interior. 

Quando da determinação das caracter íst icas mecânicas foi empregada a 

metodogia relat iva aos ensaios de "esmagamento" e " 1 0 % de f inos" , este a inda não 

of ic ia l izado pela ABNT, razão pela qual é a descr ição do mesmo apresentada nos 

"Anexos" deste t rabalho. 

Nas tabe las 4.1 e 4.2, a seguir apresentadas, constam os resul tados dos 

ensaios a que os agregados graúdos foram submet idos. 
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Tabela 4.1 

Característ icas Físicas e Mecânicas dos Agregados Graúdos 

Característica Método 

Resultados 

Característica Método 
Agregado 
Granítico 

Agregado 
Laterítico 

Massa específica (g/cm3) NBR 6458 2,77 3,04 

Massa específica aparente (g/cm3) NBR6458 2,74 2,67 

Absorção NBR 6458 0,3 4,5 

Granulometria (Módulo de finura) NBR 7217 7,8 7,8 

Granulometria (Dimensão máxima característica - mm) NBR 7217 25 25 

Massa unitária no estado solto (g/cm3) NBR 7251 1,40 1,53 

índice de forma NBR 7809 0,80 0,99 

Teor de materiais pulverulentos (agregado não lavado) NBR 7219 0,19 2,22 

Resistência ao Desgaste "Los Angeles" (%) NBR 6465 17,0 35,0 

Resistência ao Esmagamento (%) NBR 9938 15,8 30,1 

Resistência Mecânica pelo Método dos 10% de Finos (kN) 
ME 96 

DNER 1971 
257 128 



Tabela 4.2 

Composição Química dos Agregados Graúdos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Componente 

Resultados 

Componente 

Agregado Granítico Agregado Late ri tico 

Si02 (Óxido de Silício) 59,71 25,53 

Fe203 (Sesquióxido de Ferro) 7,86 46,14 

AI203 (Sesquióxido de Alumínio) 13,53 15,25 

CaO (Óxido de Cálcio) 5,56 0,07 

MgO (Óxido de Magnésio) 2,50 0,08 

K 2 0 (Óxido de Potássio) 3,61 0,10 

T i02 (Óxido de Titânio) 1,78 1,77 

Na2Q (Óxido de Sódio) 3,10 0,47 
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O elevado valor de absorção do agregado laterí t ico impl icou na necess idade de 

acompanhamen to da evolução de tal fenômeno ao longo de 24 horas, com o que se 

ver i f icou que segni f icat ivo percentual do mesmo (cerca de 80%) ocor re após a 

pr imeira hora. A tabela 4.3 indica, de forma deta lhada, o refer ido processo evolut ivo. 

Tabela 4.3 

Distribuição Granulométrica do Agregado Miúdo 

Peneira (mm) % de massa retida, acumulada 

4 , 8 0 

2 ,4 2 ,3 

1,2 2 5 , 6 

0 ,6 7 0 , 8 

0 ,3 9 4 , 9 

0 , 1 5 9 8 , 8 

IV-1-2 Resuldados dos Ecnsaios Realizados com o Agregado Miúdo 

A d is t r ibuição granulométr ica do agregado miúdo, indicada na tabela 4.3, 

permi te ver i f icar que o mesmo se aproxima da "zona 4" prescr i ta pela NBR 7217, 

tendo prevalec ido, no entanto, quando da escolha do agregado em questão, o cr i tét io 

do "uso consagrado" , prescr i to pela referida NBR 7217. 

Tabela 4.4 

Distribuição Granulométrica do Agregado Miúdo 

Peneira (mm) % de massa retida, acumulada 

4 ,8 0 

2 ,4 2 ,3 

1.2 2 5 , 6 

0,6 7 0 , 8 

0,3 9 4 , 9 

0 ,15 9 8 , 8 
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O "módulo de f inura" e a "dimensão máxima caracter ís t ica" do agregado 

miúdo, def in idos a part ir da sua granulometr ia, são, respect ivamente, 2,92 e 2,4 m m , o 

que permi te c lass i f icá- lo , segundo PETRUCCI (1992), como "areia média" 

Os demais resul tados dos ensaios real izados com o agregado miúdo são 

indicados na tabela 4.5 

Tabela 4.5 

Resultados dos Ensaios de Caracterização do Agregado Miúdo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedade Método Resultado 

Massa específica (g/cm3) NBR 9776 2,64 

Massa unitária no estado solto (g/cm3) NBR 7251 1,50 

Teor de material pulverulento (%) NBR 7219 2,0 

Impurezas orgânicas húmicas NBR 7220 
menos de 300 partes por 

milhão 

IV-1-3 - Resul tados dos Ensaios Real izados com os Concretos 

Neste i tem são apresentadas vár ias tabe las a part i r das c j u a l o 

desenvo lveram os pr inc ipais tópicos das "anál ises" e "conc lusões" apresen tados neste 

t rabalho. As tabelas 4.6 e 4.7 referem-se ao "concreto f resco" , enquanto as restantes 

(da 4.8 à 4.17) re ferem-se ao "concreto endurecido". A apresentação dos "gráf icos" por 

sua vez, tem a f inal idade de possibi l i tar uma melhor observação dos resul tados 

obt idos. 

Isto posto , são indicados, a seguir, os valores ver i f icados at ravés dos ensaios 

para "Deteminação do Consumo" , "Consistência" , "Esc lerometr ia" , "Res is tênc ia à 

Compressão Simples" e "Tração por Compressão Diametra l " , bem como d i rversas 

re lações entre estes. 
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Tabela 4.6 

Consumos "Teór icos" e "Reais" das Di ferentes Dosagens 

Dosagem Consumo (Kg/m 3 ) Dosagem 

"Teórico" "Real" 

G, 503 504 

G 2 
331 333 

G 3 
248 253 

L, 518 516 

L 2 
342 339 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L3 256 250 

A part ir da anál ise da tabela 4.6 constata-se que, para al tos consumos , o 

"C r " aprox ima-se do "C t " , podendo-se imaginar que tal fato seja dev ido à tendênc ia 

para maior compac idade das dosagens que apresentam consumos de c imento mais 

e levados, a qua l , ao diminuir os vazios destas, aprox ima o consumo real do consumo 

teór ico das mesmas. 

Por outro lado, a consta tação de que as dosagens graní t icas, d i fe ren temente 

do que ocorre com as dosagens laterí t icas, apresentam consumo teór ico infer ior ao 

consumo real , pode estar re lacionada com as massas especí f icas dos agregados 

graúdos (grani to e lateri ta) empregados. 
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Tabela 4.7 

Valores do "S lump-Tests" das di ferentes Dosagens (NBR 7223) 

Dosagem 

logo após 

a mo ldagem 

Abat imento (cm) 

Dosagem 

logo após 

a mo ldagem 5 min após 

a moldagem 

15 min após 

a moldagem 

30 min após 

a mo ldagem 

G, 6,0 6,0 6,0 6,0 

G 2 
7,5 7,5 7,5 7,0 

G 3 
8,5 8,5 8,5 8,0 

L, 2,0 2,0 2,0 1,5 

L 2 
4,0 3,0 2,5 2,0 

L 3 
5,5 4,0 3,0 2,0 

Tabela 4.8 

Resistência à Compressão Simples (Cura ao Ar e Cura em Imersão) 

Dosagem 

Resistência (MPa) 

Dosagem Cura ao ar Cura em imersão Dosagem 

7 dias 28 dias 91 dias 7 d ias 28 dias 91 dias 

G, 26,6 31,6 32,5 26,9 31,9 34,9 

29,1 33,2 35,5 29,5 33,5 39,0 

G 2 
14,4 16,2 17,8 14,9 17,7 21,2 

L 2 
17,2 20,4 21,7 17,3 23,5 28,4 

G 3 
8,1 9,4 10,6 8,5 10,8 13,6 

L 3 
11,1 13,2 14,2 11,4 15,8 20,1 
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Tabela 4.9 

Resistência à Tração por Compressão Diametra l 

Cura ao Ar e Cura em Imersão) 

Dosagem 

Resistência (MPa) 

Dosagem Cura ao ar Cura em imersão Dosagem 

7 dias 28 dias 91 dias 7 d ias 28 d ias 91 d ias 

Qi 3,0 3,2 3,7 3,0 3,4 4,0 

L, 2,4 2,7 2,9 2,.7 2,9 3,1 

G 2 
1.6 2,0 2,2 1,8 2,4 2,9 

L 2 
1,7 1,9 2,0 2,0 2,3 2,8 

G 3 
1.1 1,3 1,4 1,3 1,6 1,9 

L 3 
1.3 1,5 1,7 1,6 1,8 2,2 

Tabela 4.10 

Corre lação entre a Resistência à Compressão Simples a Di ferentes Idades 

(Cura ao ar) . 

Dosagem fc28/ tc7 fc91/ tc28 fc91/ fc7 

G1 1,19 1,03 1,22 

L1 1,14 1,07 1,22 

G2 1,13 1,10 1,24 

L2 1,19 1,06 1,26 

G3 1,16 1,13 1,31 

L3 1,19 1,08 1,28 
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Tabela 4.11 

Correlação entre a Resistência à Compressão 

Simples a d i ferentes Idades (Cura em imersão) 

Dosagem fc28/ fc7 fc91/ fc28 fc91/ fc7 

G1 1,19 1,09 1,30 

L1 1,14 1,16 1,32 

G2 1,19 1,20 1,42 

L2 1,36 1,21 1,64 

G3 1,27 1,26 1,60 

L3 1,39 1,27 1,76 

Tabela 4.12 

Corre lação entre a Resistência à Tração por Compressão Diametra l a 

Di ferentes idades (Cura ao Ar) . 

Dosagem ft28/f t7 «91/ f t28 
I 

U91/f t7 

G1 1,07 1,16 1,23 

L1 1,13 1,07 1,21 

G2 1,25 1,10 1,38 

L2 1,12 1,05 1,18 

G3 1,18 1,08 1,27 

L3 1,15 1,13 1,31 
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Tabela 4.13 

Cor re lação entre a Resistência à Tração por Compressão Diametra l à Di ferente Idades 

( Cura em imersão) 

Dosagem ft28/f t7 f t91/ f t28 f t91/ f t7 

G1 1,13 1,18 1,33 

L1 1,07 1,06 1,15 

G2 1,33 1,21 1,40 

L2 1,15 1,21 1,40 

G3 1,23 1,19 1,46 

L3 1,13 1,22 1,38 

Tabela 4.14 

Corre lação entre a resistência à t ração por compressão d iametra l e a res is tência à 

compressão simples (cura ao ar) 

Dosagem ft7/ fc7 f t28/ fc28 f t91/ fc91 

G1 0,11 0,10 0,11 

L1 0,08 0,08 0,08 

G2 0,11 0,12 0,12 

L2 0,10 0,09 0,09 

G3 0,13 0,14 0,13 

L3 0,12 0,12 0,12 
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Tabela 4.15 

Corre lação entre a Resistência à Tração por Compressão Diametra l e a 

Resistência à Compressão Simples (Cura em Imersão). 

Dosagem f t7/ fc7 f t28/ fc28 f t91/ fc91 

G1 0,11 0,11 0,11 

L1 0,09 0,09 0,08 

G2 0,11 0,12 0,13 

L2 0,08 0,12 0,10 

G3 0,15 0,12 0,10 

L3 0,14 0,11 0,11 

Tabela 4.16 

Aval iação da Dureza dos Concretos através da Esc lerometr ia 

D o s a g e m Idade 

Média dos índices Esclerométricos 
( IE) D o s a g e m Idade 

Cura em Imersão Cura ao Ar 

G1 7 25 ,2 27 ,4 

L1 7 26 ,6 28 ,1 

G1 28 26 ,5 27 ,8 

L1 28 29 ,9 30 ,1 

G1 91 22 ,7 2 4 , 5 

L1 91 25 ,3 30 ,2 

G2 7 14,3 20 ,6 

L2 7 17,1 22 ,9 

G2 28 17,2 22 ,4 

L2 28 19,6 25 ,5 

G2 91 16,6 25 ,4 

L2 91 20 ,5 27 ,5 

G3 7 10 ,2 17,8 

L3 7 1 3,8 20 ,3 

G3 28 12,4 19 ,2 

L3 28 15,0 24 ,1 

G3 91 10,8 23 ,0 

L3 91 14,0 24 ,3 
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IV-1-4 Resul tados dos Ensaios Real izados com o Ag lomeramente e com a Água 

de Amassamen to 

Na pesquisa foram uti l izados o c imento CP II - F 32, fabr icado pela "Cimento 

Poty da Paraíba S.A" e água de abastec imento do campus da UFPE, cu jas 

carac ter ís t i cas básicas são indicadas nos "ANEXOS" deste t rabalho. 

IV-2 INTERPRETAÇÃO DOS FENÔMENOS O B S E R V A D O S 

IV-2-1 Quanto à Resistência à Compressão Simples 

A consta tação de que, para uma mesma dosagem, o concreto laterí t ico 

apresenta , s is temat icamente , resistência à compressão s imples super ior à do concreto 

graní t ico, torna evidente que, em tal caso, é a a rgamassa o agente def in idor da 

resistência do concreto pois, se fosse imaginado de fo rma d i ferente, ser ia o concre to 

"convenc iona l " o de maior resistência, uma vez que é fora de d iscussão a maior 

res istência à compressão do granito quando comparada com a da later i ta. 

Tal ocorrênc ia (resistência à compressão simples do concreto laterí t ico super ior 

à do concreto granít ico) deveu-se ao emprego dos agregados graúdos secos , com o 

que a later i ta, por apresentar maior poros idade, absorveu maior quant idade de água 

para se aprox imar do estado SSS, provocando, em conseqüênc ia , a d iminu ição do fator 

água-c imento efet ivo dos concretos em que dela se tenha fe i to uso. Este fato impl icou 

numa maior d isponib i l idade de água de amassamento dos concre tos graní t icos e, daí , a 

menor resistência dos mesmos. 

As refer idas observações conf i rmam, pelo menos em pr imeira aprox imação , a 

val idade da "lei de Abrams" e da teor ia do "elo mais f raco" , dada a ev idência de que 

a ruptura se deu através da argamassa (elo mais f raco) e a rgamassa de menor fator 

água-c imento efet ivo apresentou maior resistência (lei de Abrams) . Diga-se, a inda, que 
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s imples mos t ram que os agregados graúdos efet ivamente permanecem intactos. 

A evo lução do "s lump-test" , por outro lado,conf i rma a maior absorção do 

agregado later í t ico. 

O fato de a imersão, para os concretos de fator água-c imento bastante 

reduzido (0,40), pra t icamente não ter inf luído, até os 28 d ias, na res is tênc ia à 

compressão s imples dos mesmos , e apresentar apenas d iscreta ação quando aquelas 

a t ingem idades mais avançadas, deve estar re lacionado com o fenômeno da 

au todessecação que, dada a escassez de água de amassamento do c i tado fator , 

consome a água fornecida durante a cura em imersão, impedindo que haja, nos 

capi lares dos concretos imersos, pressões maiores do que aquelas dos concre tos 

s imp lesmente expostos ao ar. Com o passar do tempo diminui a in tens idade da 

au todessecação e, conseqüentemente , passa a água da imersão a provocar , de fo rma 

p lena, o aumento da pressão capilar, podendo-se, dessa fo rma, just i f icar o fa to de, só 

a idades avançadas, a resistência dos concretos de baixo fator água-c imento , curados 

em imersão, apresentarem valores super iores (ainda que d iscre tamente) aos dos 

concre tos de baixo fator água-c imento s implesmente expostos ao ar. O d iscreto 

aumento da resistência das refer idas dosagens (a/c = 0,40) deve estar, t a m b é m , 

re lac ionado com o alto consumo de c imento das mesmas, o que , por si só, j á inf lui 

para que se ver i f ique tal ocorrênc ia . 

A inter ferência da imersão nos acentuados incrementos da res is tênc ia das 

misturas pobres e, de fo rma mais marcante, nas misturas pobres la ter í t icas, está 

re lac ionado, sem dúvida, ao emprego dos agregados secos ; estes, con fo rme já foi 

abordado, devido à tendênc ia de ser at ingido o estado SSS, absorvem parte da água 

da mistura, provocando, por conseguinte, a d iminuição do fator água-c imento efet ivo, e, 

d i fe rentemente do que ocorre nas misturas r icas, em que o cobr imento do agregado se 

fez muito rap idamente (o que impede que signi f icat iva quant idade de agregado passe 

ao estado SSS) , nas misturas pobres a passagem para o es tado SSS se ver i f ica na 

to ta l idade dos agregados, podendo-se, em face do exposto, admit i r que nas misturas 

pobres mui to porosas ocorre, de forma signi f icat iva, a d iminu ição do fator água-c imento 
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efet ivo. As misturas pobres laterít icas tornam-se, por tanto, bastante suscet íve is ao 

aumento de resistência quando submet idas à cura em imersão pois, não só tendem à 

d iminu ição dos fatores água-c imento efet ivos, como também contêm água suf ic iente 

para de ixá- las afastadas do estado crí t ico de autodessecação (que consome a água 

proven iente da imersão), mantendo-se, ass im, preechidos os seus cap i la res, o que 

permi te a ocorrência do estado de pressão necessár io à tota l h idratação do c imento 

IV-2-2 Quanto à Resistência à Tração por Compressão Diametra l 

Apesar de não haver dúvida o respeito da fundameta l inf luência da aderênc ia 

da pasta ao agregado na resistência à t ração dos concre tos , muito a inda se prec isa 

conhecer a respei to de tal fenômeno e, por isso, como referência bás ica, enumeram-se , 

abaixo, os i tens da revisão bibl iográf ica a partir dos quais são levadas a efei to as 

anál ises dos resul tados que, concernentes àquela caracter ís t ica, fo ram obt idos nesta 

pesquisa, cons iderando-se fora de d iscussão, no entanto, quanto à capac idade da pasta 

de resist i r aos esforços mecânicos, o fato de que, à redução do fator água-c imento da 

mesma, cor responde o aumento da sua resistência à t ração por compressão d iamet ra l . 

Ass im sendo, o atual acervo de dados permite aos estudiosos admit i r que: 

1) a aderênc ia da pasta ao agregado influi bas icamente na res is tência à t ração 

dos concre tos ; 

2) as fo rças de aderência dependem da resistência da pasta e das 

propr iedades das super f íc ies dos agregados; 

3) em concre tos de baixo fator água-c imento as forças de aderênc ia tendem a 

ser maiores do que a res istência à t ração da pasta, de modo que a ruptura ocorre , 

p reponderantemente , nas l igações entre a pasta e o agregado (SOBRAL, 1983) 

4) para concre tos de alta relação água-c imento, a resistência à t ração é 

de terminada, pr inc ipa lmente, pela pasta e, secundar iamente, pela aderênc ia (SOBRAL 

1983) 

5) existem forças de aderência química nos agregados s i l icosos e, por isso, os 
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agregados basált icos (de or igem básica) apresentam crescimento da sua comparat ivamente 

pouca aderênc ia , à medida em que se veri f ica o acrésc imo de sí l ica na compos ição 

minera lóg ica dos mesmos (SOBRAL1983) 

Em face do exposto e, com base nos resul tados obt idos neste es tudo, admi te-

se que : 

a) na dosagem rica (a/c = 0,40), o fato de o concreto graní t ico ter 

apresentado, sempre , resistência à t ração por compressão d iametra l super ior à do 

concreto later í t ico, apesar do menor fator água-c imento efet ivo deste úl t imo, ev idencia 

que , em ta l caso, foi preponderante a força de aderência, o que conf i rma o enunc iado 

do i tem 3, e induz a se admit i r a val idade do i tem 5, já que se pode atr ibuir à 

e levada ac idez inerente ao grani to a maior aderência química deste à pasta e, 

por tanto, a maior resistência à t ração do concreto em que dele se tenha fe i to uso. 

É admiss íve l , por tanto, supor-se que na dosagem rica é a compat ib i l idade 

epi táx ica do grani to com o c imento o fenômeno que, p reponderantemente , inf lui na 

h idratação do mesmo na inter face do agregado, aumentando as forças de aderênc ia do 

agregado com a pasta. 

b) na dosagem pobre (a/c=0,80) , a resistência à t ração por compressão 

d iametra l do concreto laterí t ico sempre superior à do concreto graní t ico connrma o 

enunc iado do item 4, segundo o qual tal propr iedade é fundamenta lmente dev ida à 

res istência da pasta. 

c) quanto ao fator água-c imento intermediár io (a/c= 0,60) percebem-se indíc ios 

da efet iva part ic ipação da resistência da pasta nas pr imeiras idades, e, com o avanço 

destas a redução da inf luência das mesmas. Tal suposição apóia-se na cons ta tação de 

maior res istência do concreto laterí t ico aos 7 dias, e das maiores res is tênc ias do 

concreto graní t ico aos 28 e 91 dias. 
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A acentuada inf luência da imersão no aumento das resistências à t ração por 

compressão d iametra l dos concretos de elevado fator água-c imento (a /c=0,80) , 

con t ras tando com a reduzida inf luência da mesma nas resistências à t ração por 

compressão d iametra l dos concretos de baixo fator água-c imento (a /c=0,40) , torna 

ev idente que, ao indiscutível aumento da resistência mecânica das pastas (provocado 

pela cura em imersão), cor responde, apenas nas misturas pobres, s igni f icat ivo aumento 

de res is tênc ia mecânica. Tal constatação é forte indício de que, cont rar iamente ao que 

ocor re com os concretos de baixa relação água-c imento, com concretos de al ta re lação 

água-c imento a resistência à t ração é, p reponderantemente , dev ida à res is tência 

mecân ica da pasta, conforme o preconizado nos i tens 3 e 4, embora o baixo 

consumo des tes ú l t imos, da forma como ocorre com a resistência à compressão , ta lvez 

os torne mais sensíve is ao incremento de resistência à t ração do que os concre tos de 

al tos consumos . 

Os índices de forma dos agregados graúdos ut i l izados nesta pesquisa a lém de 

estarem enquadrados no l imite imposto pela Especi f icação apresentam a mesma ordem 

de grandeza, o que permi te af i rmar que não interfer i ram nas d i ferenças observadas 

entre fenômenos inerentes aos concretos "convencionais" e "não convenc iona is" . 

Já o teor de mater ia l pulverulento do agregado laterí t ico, super ior ao máx imo 

prescr i to na Especi f icação, não deve ter exercido inf luência negat iva no fenômeno da 

aderência dos concre tos "não convencionais" ( laterí t icos), uma vez que as ev idênc ias 

demons t ram que o refer ido mater ial pulverulento fac i lmente se desprende, incorporando-

se, por tanto, à mistura. 

A elevada perda "Los Angeles" do agregado laterí t ico não demons t rou ter 

inf luído negat ivamente nas propr iedades mecânicas do concreto "não convenc iona l " , o 

que vai ao encontro das proposições indicadas nas "referências b ib l iográf icas" . 

IV-2-3 Quanto à Consis tência 

Os valores dos "s lump-tests" das di ferentes dosagens, a d i ferentes intervalos 
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de tempo , demonst ram signi f icat ivas var iações de cons is tênc ias entre as mesmas , 

apesar de mant ida prat icamente constante, para todas as dosagens,a relação massa de 

água/vo lume de concreto . Tal constatação induz à pesquisa de out ros fa tores que, em 

pr incíp io tomados como secundár ios, podem, ao se somar, just i f icar a não ver i f i cação 

da lei de Lyse. Ass im é que foram anal isadas, t ambém, a re lação vo lume de 

agregado/vo lume de c imento, a relação vo lume de agregado graúdo/vo lume de agregado 

miúdo, bem como a d i ferença de porosidade dos agregados graúdos. 

Isto posto, deve ser considerado que: 

a) a e levada poros idade da later i ta, ao provocar grande absorção de água, 

reduz a re lação massa de água/vo lume de concreto, d iminu indo, por tanto, os va lores 

do abat imento dos concretos laterí t icos; 

b) a s ig ini f icat iva var iação da relação vo lume de agregado/vo lume de c imento 

provoca d i ferenças acentuadas da superf íc ie especí f ica das misturas secas e, neste 

sent ido, à medida em que aumenta tal re lação, deve ocorrer uma d iminu ição daquela 

(super f íc ie específ ica) e, conseqüentemente , maior abat imento, o que , de fa to , se 

ver i f i cou, (ver tabelas 3.3 e 4.7) 

c) os menores va lores da relação volume de agregados/vo lume de agregados 

miúdo das misturas laterí t icas indicam que tal fator ,ao contr ibuir para a maio i uupbu i c i u 

espec i f i ca dos concretos laterí t icos pode, também, ter exerc ido inf luência no menor 

"s lump" dos mesmos, 

d) a pouca sensibi l idade das misturas ricas à var iação, ao longo do tempo, 

ao abat imento , pode estar re lacionada com o fato de as par t ícu las de ta is misturas 

v i rem a ser imediatamente cober tas de c imento, o que, ao di f icul tar a absorção de 

água pelos agregados, contr ibui para a pouca var iação da relação massa de água 

(efet iva) /vo lume de concreto. 
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IV-2-4 Quanto à Esclerometr ia 

Os índices esc lerométr icos,quando submet idos a uma anál ise de ta lhada, 

pe rmi tem, sa lvaguardando-se as l imitações inerentes a ta is ver i f i cações,a f i rmar-se que: 

1) O concre to laterí t ico, para mesmas dosagens e idades apresenta , sempre , 

maiores índices esc lerométr icos, o que conf i rma a tendênc ia de às maiores durezas 

(detec tadas at ravés dos índices) corresponderem maiores res is tências à compressão 

(detec tadas at ravés dos ensaios destrut ivos) ; 

2) a imersão reduz a dureza superf ic ial dos concre tos , con fo rme cons ta tado 

at ravés de conf ronto entre os índices esclerométr icos dos concre tos cu rados ao ar 

versus idênt icos concre tos curados em imersão; 

3) consta tou-se a redução da dureza dos concre tos ao longo do per íodo 

compreend ido entre os 28 e 91 dias de idade, quando curados em imersão, es tando 

esta propos ição baseada na redução dos índices esc lerométr icos observados ao longo 

do refer ido período. 

Pode-se, a propósi to , admit i r que a partir dos 28 dias venha a ocorrer , de 

fo rma marcante , um signi f icat ivo aumento do grau de saturação do concreto e daí . a 

consta tada tendênc ia de redução de sua dureza; 

4) o fa to de, com a mistura pobre, curada ao ar, ver i f icar -se que ao 

aumento do índices esc lerométr icos corresponde o respect ivo aumento da res is tência à 

t ração por compressão d iametra l leva a admit i r -se que ta l cor re lação é dev ida à 

ocor rênc ia , já d iscut ida neste t rabalho, de que nas misturas pobres a res is tênc ia à 

t ração por compressão d iametra l é determinada bas icamente pela res istência da pasta. 

Ass im sendo, os índices esc lerométr icos ao evidenciarem a dureza da a rgamassa (da 

pasta portanto) possib i l i tam que se estabeleça, na mistura pobre, a cor respondênc ia 

com a respect iva resistência à t ração por compressão d iamet ra l . 





CAPÍTULO V 

CONSIDERAÇÕES F INAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No presente Capítu lo são d iscr iminadas consta tações resul tantes desta 

pesqu isa, as quais , ora de fo rma bastante ev idente, ora apenas ins inuada, 

f undamen tam-se em anál ises teór icas e nos resul tados dos ensaios obt idos com a 

later i ta cu jas caracter ís t icas básicas estão indicadas no presente es tudo, devendo-se ter 

em mente que a grande heterogeneidade inerente à mesma lhe confere acentuadas 

pecu l iar idades, fazendo-se necessár io, portanto, cautela quando da genera l ização do 

compor tamen to de tal mater ia l . 

V-1 C O N C L U S Õ E S 

9 2 

V-1-1 Quanto à Resistência à Compressão Simples 

- o concreto laterí t ico apresentou, s is temat icamente, res istência super ior à do 

concreto graní t ico; 

- até os 7 dias de idade fo i inexpressiva a inf luência da imersão na 

res is tência dos concretos "convencionais" ou "não convenc ionais" (F igura 10); 

- aos 28 dias de idade foi perceptível a inf luência da imersão para fa tores 

água-c imento 0,60 e 0,80, cont inuando a mesma inexpressiva para o fator água-c imento 

0,40 (Figura 11), 

- foi patente a grande inf luência da imersão às idades mais avançadas (91 

d ias) , a qual se ev idencia de forma acentuada nas misturas later í t icas mais pobres 

(Figura 12); 

- o efeito da imersão no aumento da resistência tornou-se mais marcante nos 

concretos laterí t icos às idades mais avançadas (comparar f iguras 10, 11 e 12); 
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V-1-2 Quanto à Resistência à Compressão Diametra l (Figuras 13, 14 e 15) 

- para a mistura mais rica (a/c=0,40) o concreto laterí t ico ap resen tou , 

s i s temat icamente , resistência inferior à do concreto graní t ico; 

- para a mistura mais pobre (a/c=0,80) o concreto laterí t ico apresen tou , 

s i s temat icamente , resistência superior à do concreto graní t ico; 

- para mistura intermediár ia (a/c=0,60) o concreto laterí t ico apresen tou , aos 7 

d ias , res is tênc ias super iores às do concreto granít ico e, às idades mais avançadas (28 

e 91 d ias) , este úl t imo apresentou resistências super iores às do concreto later í t ico; 

- a imersão provocou enorme incremento de res is tência. 

V-1-3 Quanto à Relação f / f c (Figuras 16, 17 e 18) 

- para a mistura pobre, curada em imersão,ver i f icou-se a sua s is temát ica 

d iminu ição com o aumento da idade, tanto para o concreto laterí t ico quanto para o 

concreto graní t ico, sendo considerável o decrésc imo observado dos 7 aos 28 d ias; 

- para a mistura rica ver i f icou-se a constânc ia de va lores para o concreto 

laterí t ico curado ao ar e para o concreto granít ico curado em imersão, e d iscreta 

var iação para o concreto graní t ico curado ao ar; 
- para a mistura intermediár ia, foram consta tados: 

a) constânc ia de valores aos 28 e aos 91 dias para o concreto laterí t ico 

curado ao ar e curado em imersão, bem como para o concreto graní t ico curado ao ar; 

b) aumento de valor com o aumento da idade para o concreto graní t ico curado 

em imersão; 

c) aumento de valor para o concreto granít ico curado ao ar dos 7 para os 28 

dias; 

c) d iminuição de valor para o concreto laterí t ico, curado ao ar e curado 

em imersão, dos 7 dias aos 28 dias para, a partir desta úl t ima idade, permanecer 

constante . 
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V - 1 - 4 Quanto à Consis tênc ia: 

Pode-se af i rmar que a lei de Lyse não foi ver i f icada com rigor pois , apesar de 

a re lação massa de água/vo lume de concreto ter s ido prat icamente a mesma para 

todas ás dosagens, o "s lump" relat ivo a cada uma das mesmas apresentou 

s ign i f icat ivas d i ferenças, evidenciando a interferência marcante de mui tos fa tores 

l imi tantes da refer ida lei. 

V-1-5 Quanto à Esclerometr ia : 

- para mesmas dosagens e idades, os concre tos laterí t icos apresentaram 

índices esc lerométr icos super iores aos dos concretos graní t icos, tanto para a cura em 

imersão, quanto para a cura ao ar; 

- a imersão provocou a redução dos índices esc lerométr icos e, à medida em 

que as misturas vão se to rnando mais pobres, mais ev idente se torna a refer ida 

redução; 

- os concre tos , tanto laterí t icos quanto graní t icos, quando curados em imersão 

apresen ta ram, em sua grande maior ia, dos 28 aos 91 d ias, d iminu ição dos índices 

esc lerométr icos . 

- ao aumento da resistência à compressão dos concre tos curados a o a r 

cor responde o aumento dos respect ivos índices esc lerométr icos, o que, con fo rme o 

anal isado no item anter ior, nem sempre ocorre com os concre tos curados em imersão; 

- para a mistura pobre (a/c=0,80) , curada ao ar, observou-se a tendênc ia de 

ao aumento das resistências à t ração por compressão d iametra l cor responder o 

aumento dos índices esc lerométr icos. 

V-2 S U G E S T Õ E S PARA PESQUISAS FUTURAS 

Cons iderando a natureza de uma dissetação de Mest rado que, só mui to 

raramente se comple ta , é apresentada uma lista de temas cujo objet ivo é dar 
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cont inu idade ao presente estudo: 

1) Inf luência do "efe i to de parede" em concretos laterí t icos moldados em 

fô rmas de d i ferentes d imensões; 

2) Estudo do compor tamento dos concretos confecc ionados com agregados 

ca lcár ios , não saturados, submet idos a d i ferentes condições de cura ; 

3) Inf luência da cura acelerada em agregado porosos não prev iamente 

sa tu rados ; 

4) Aval iação da recuperação da resistência de concre tos later í t icos quando 

curados, nas pr imeiras idades, sob efeito da incidência direta do vento e dos raios 

so lares; 

5) Comparação entre o efeito da cura com imersão e o efei to da cura sem 

imersão na retração dos concretos laterí t icos; 

6) Comparação entre o efeito da cura com produtos químicos (selantes) e o 

efei to da cura por imersão na resistência à t ração dos concre tos laterí t icos de ba ixos 

fa tores água-c imento ; 

7) Estudo comparat ivo entre o "consumo real" e o "consumo teór ico" dos 

concre tos laterí t icos confecc ionados a partir de d i ferentes fa tores água-c imento . 
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En s a i o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " 1 0 % d e  f i n o s " 

1 0 1 

Este ensaio consis te em se submeter uma amost ra de agregado ao 

esmagamen to e determinar a carga necessár ia para que se produza 1 0 % de f inos 

(F1) , const i tu ídos de grãos que passem na peneira de 2 ,4mm. 

A carga necessár ia , em kg, à produção de 10% de f inos, por esmagamento da 

amos t ra ensa iada, é dada por: 

, onde, 

14 + X l 
X = X = carga necessár ia à produção de 1 0 % de 

F l + 4 
f inos, 

X1 = carga que, durante o ensaio, venha a 

promover a penetração prevista para o êmbolo de compressão com uma conseqüen te 

produção de f inos entre 7,5 e 12,5% e, 

F1 = percentagem de f inos produzida quando da apl icação da carga X1 

(entre 7,5 e 12,5%). A percentagem de f inos (F1) produzidos deverá estar 

compreend ida entre 7,5 e 12,5%. Caso tal não aconteça, o ensaio deverá ser repet ido, 

aumentando-se ou d iminu indo-se a penetração do êmbolo, respect ivamente para os 

va lores infer iores a 7 ,5% ou super iores a 12,5%, anotando-se para F 1 % e X1 os 

novos va lores obt idos. 

O cálculo da percentagem de f inos produzidos, por ação da carga X 1 , é dado 

pela expressão: 

, onde, 

Pa - P i 

* r i ° / / ° ~ P a x 100 ^ a = m a s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^° agregado cont ido no recip iente 

c i l índr ico, 

P1 = massa do agregado ret ido na peneira de 2 ,4mm, após o ensaio. 



1 0 2 

Em função da natureza da amostra, as penet rações iniciais serão: 

15mm - para agregados const i tu ídos de grãos ar redondados (seixo, casca lho) . 

2 0 m m - para agregados br i tados normalmente ut i l izados (br i tas) . 

24mm - para agregados mais leves que apresentem vesícu las em seu inter ior 

( la ter i tas) . 
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Figura 4 - Relação entre as Resistências à Compressão Simples aos 91 e 7 dias X Fatores Água / Cimento 
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Figura 5 - Relação entre as resistências à compressão simples aos 91 e 28 dias X Fatores Água / Cimento 
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Figura 6 - Relação entre as resistências à compressão simples aos 28 e 7 dias X Fatores Água / Cimento 
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Figura 7 - Relação entre as Resistências à Compressão Diametral aos 28 e 7 dias X Fatores Água / Cimento 
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ura 8 - Relação entre as Resistências à Compressão Diametral aos 91 e 28 dias X Fatores Água / Cimento 
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Figura 9 - Relação entre as Resistências à Compressão Diametral aos 91 e 7 dias X Fatores Água / Cimento 
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Figura 10 - Resistência à Compressão Simples aos 7 dias X Fatores Água / Cimento 
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Figura 12 - Res is tênc ia à C o m p r e s s ã o Simples aos 91 dias X Fatores Á g u a / Cimento 
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Figura 13 - Res is tênc ia à C o m p r e s s ã o Diametral aos 7 dias X Fatores Á g u a / Cimento 
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Figura 14 - Resistência à Compressão Diametral aos 28 dias X Fatores Água / Cimento 
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R E S I S T Ê N C I A S À C O M P R E S S Ã O S I M P L E S X C O N S U M O R E A L D O C I M E N T O 
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CIMENTO POTY DA PARAÍBA S.A. 

De: Engenharia da Qualidade 
P a r a : Depto. Vendas - E.C. 
A t t : Eng. Adriano 

Assunto: E n v i o de r e s u l t a d o s analíticos, 

Conforme determinado p e l a D i r e t o r i a Técnica,estamos 
enviando para V.Sa. os r e s u l t a d o s das análises químicas e físicas 
efetuadas em amostras r e p r e s e n t a t i v a s de um d i a de expedição do 
cimento C P I I F - 3 2 CIPASA. 

Informamos que,apesar de não c o n s t a r nos 
pe r c e n t u a l de m a t e r i a l c a r b o n a t i c o adcionado é de 10%, 

b o l e t i n s , o 

S o l i c i t a m o s o envio dos b o l e t i n s para o Sr. Roberto 
A l v a r e s de Andrade da E s c o l a Técnica FederaM. de Pernambuco. 

Atenciosamente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s/» 

O t t m t p P o t y d a P a r a í b a S / A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Francise zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E n g e n h a r i a 

o -
Neto 

•1 Qualidade Caaporã,31/03/94 



1 

a? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ri 

I I 

d s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

53zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H i 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s : a » » s r ; î î S= î C5 î Kî E K 3 5 S S ï U s : ! 8 Ci s « se s-! s 3; 1] 
c .-j <^ c i c--: <-.: rô ^ r-; ft t-; ft ftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  r " r S " 

•i 

ri ri ri ri ri ri ri ri 

"2 -ï ft »  3  ft «*î «•<  ft ft ft ftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « - « - Ï » - : - : * «•; « « « « 
«  s i R s; S Î s; SÏS ft ft ft ? 3 ft  « fs r ; r i ft  P : S ft ft ft ft ft ft & ; 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 

s S ri a tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri r;: ri ri ri ri ri ri ri ri ri 

ri ri ri ri ri ri riririri ri ri ri ririri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri 

ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri s ri ri ri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s.» » Ç £ §; Ç  ̂ « s; ç s ig « &- s? g g ç §Î s: g? ç ç s: SÎ § Î S; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Î Si i l l l i ï Sl l SI l i i i i l l î l i i l l  

i i i l i i i i i i l l l l i i l i l l i i i l i i i  

a n  

a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 



71 •& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I -

M 
s3 

ri. 

« 8 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l é  

6 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 

I 

n î «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m r 3  r i c i .r-i c i r i r i C4 m r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c i r i c i f i c i c i r i r i c i r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S C S « « « 8 S « S « * « « < 5 S S 8 S t S 8 C S 

ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "ï «ï "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÏ  3 ft ft -j ft ft -: •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "i «» »> •*> « • ••> « » «*» <-; 

ft «  K S i s a s « s ft Ä SÎ ft ft ft ft m s ft ft ft ft ft ft 

ririririríririririririririri 

» u , u» in to <* u» in ir. in »  <v- u ; in in in >•:<»<» «  <» • 

ririssris*sriririririririririsrisss2iss ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s ri 3 ri ri ri ri si ri y 2 ri ri ri ri ri ri ri s ri 

I I I 

s; azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rf s: s-; s- s. w l l l i î l l l 



R E L A T O RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I O O E C O N F £ 2 E N '.: : A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : v  ̂ o A U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - c o * R o •_ : 

3E: H/W/93 «: 3t/W/93 

•SBTinaCM 

KMCA : W¥ T!?0 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E7II-

FIIUM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE.WOILIWSE ÍESIS". EBWESSM W» I2ME DE: SLÜHICA 

C0L£TA 

9121« 
H21! 
»1212 
«1213 
M214 
H21S 
»121ò 
91217 
«213 
91219 
51229 
»i22l 
»1222 
91222 
»122* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
az: 
51224 
51227 
91228 
91229 
«1235 
91231 
41222 
91233 

u 

3»T« 

M/W/93 
52/*9/c2 
83/19/93 
M/19/93 
»6/99/93 
M/W/W 
99/99/93 
11/19/93 
li/19/93 
13/Í9/52 
14/99/93 
15/19/99 
14/19/93 
17/19/93 
18/19/93 
21/19/93 
21/99/93 
22/99/93 
23/»9/93 
24/59/93 
25/19/93 
27/19/93 
28/19/93 
29/19/93 
31/19/93 
13/59/93 
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í WU : liwjtK jir.it i : a »s í?j Ü?J ; !Pa : t ' i 2 : i 

53.2 35» ' 155 225 li.» «1.4 ! 23.7 29.2 37.7 : 5.82 »1.56 2.47 1.79 
•2.4 358 145 229 «1.» 91.9 24.1 39.1 38.9 : 4.9? «1.2» 2.99 Í.71 
13.1 358 15» 23» »1.» 34.5 24.5 34.1 38.2 : 5.99 41.12 2.85 1.74 
»3.2 351 : is» 25» «.5 99.5 ; 23.1. 29.3 37.3 5.97 91.95 2.48 1.84 
93.3 351 14» 235 M.t 99.5 ' 23.1 29.9 38.» 4.9» »1.21 2.89 1.32 
»3.» 346 14» 22» í í . í H.3 ; 23.; 23.8 27.1 : 4.89 »9.24 3.12 ;.79 
»3.6 252 15» 235 »4.» 94.5 24.: 3».2 37.4 4.94 M.Í6 2.85 1.73 
»2.9 35S 135 225 »1.5 »4.5 23.7 29.Í 37.4 5.Í4 94.92 2.74 1.72 
»2.9 337 14» 23» »1.» 41.4 23.7 31.1 38.2 : *.95 «•.95 2.ÍÍ 1.79 
»2.5 36* 145 2»5 (1.9 99.5 1 25.; 29.4 39.9 • 5.12 99,99 3.12 !.79 
»3.6 34» 155 2to •4.5 »4.5 ' : 24.2 26.1 37.3 : 5.Í6 »4.93 3.16 1.79 
»3.2 339 145 24» (».5 «9.5 : 24.: 3».í 38.2 4.85 «9.24 3.24 5.78 
13.1 331 15« TIS •».« »4.5 23.2 29.4 37.3 , 4.73 44.81 2.9Í 1.77 
»3.» 213 14« 2»5 »•.5 í».5 ?4.» 29.7 38.8 : 5.94 41.18 3.»2 1.73 
«2.7 337 15» :»5 »1.» »1.» 23.4 28.6 37.4 : 5.M »».97 2.19 1.74 
»3.» 337 14} 22» M.5 «1.« 24.8 23.S 37.7 : 4.99 94.39 3.21 1.72 
»3.2 344 135 2Í5 91.» »1.» : 23.7 29.6 •7.1 4.87 96.93 2.93 1.79 
»3.» 3«.? 14» 2M »9.5 »4.5 24.2 29.9 38.4 : 5.1! 54.99 3.19 Í.41 
»3.« 355 15» 245 H.t M.5 24.1 38.2 23.1 5í.91 3.19 1.46 
»2.9 254 14« 19» «1.« 94.5 25.: 29.3 38.2 : 4.23 «l.íí 3.33 Í.45 
»2.7 346 135 »4.5 . 24.3 29.9 33.3 4.32 99.94 3.17 Í.45 
»2.9 364 14» 44.5 23.1 23.5 27.1 4.95 »í.!2 3.25 1.85 
»3.1 353 13» «*.5 : 23.2 28.9 37.2 V?» 91.1: 3.22 1.76 
»3.» 358 15« »1.« ; 23.: 27.4 38.1 4.94 »1.13 2.14 1.47 
»3.3 365 13S ««.5 : 22.9 29.« 3/ •! ;.»» »1.41 2.94 1.45 
»2.6 342 135 iS5 ; «1. »1.5 25.1 39.7 39.9 : 1.24 91.9» 3.25 1.97 

s : • mm. ••>':''•. : m*? 

Claeato Poty d * P a r a í b a S/A. 

http://jir.it
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DE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mim A: 39/11/93 MICA : WT? TPO : CPIK CLASi •: 32 

FUI HA •'5. : ÊWaSBPJilêK : e : s i . •• arJSSM « : D » EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T. 

COLETA IS3ISU0 , AKA ; : «3 57 2? ' 91 
MOST» ! AUW 9.575 : i f i í i - i A FIS : r',:o , SUES" ; : : Í : WAS JIAS DIAS ; 02.« 1 0 t s.:. \ 903 sso ; s :: 

MTí LOCAL ; í ; «2/<s ; i:r.a:x : l i i i J t « u : S?j «3 ; *?'• : 1 : : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: : ! I 2 : - •. 

«l / i l '93 ENS« 2.4 277 1Í5 9.9 : 24.5 29.8 3Î.4 4.54 !.l2 3.33 !.39 
91263 92/11/93 E.1SAC 2.1 375 159 22» ! 9.5 í . í 22.2 27.4 24.2 :.9i 9.97 3.»i 1.49 
9l2í i •3/11/93 BiSAS 2.9 342 179 1,5 21.2 .7.8 35.7 4.33 1.52 2.68 Í.43 
«l2í3 94/11/93 LISAC 2.5 357 165 1.5 ! 22.4 27.7 ly y 4.7T Í.Í3 3.19 i .L? 
11266 95/1;'93 iüSAX 2.5 245 145 ; 9.9 : 23.8 29.5 39.7 •.39 Í.22 3.17 Í.44 

ma 16/11/93 rSSAC 2.6 343 15? 9.3 ; 23.9 2?.f 39.1 3.83 5.96 3.19 1.43 
91263 99/11/93 ENSAS 2.1 223 135 ».5 : 23.4 31.4 i».6 4.5? 5.23 3.01 1.41 
51269 99/11/93 EXSAC 2.6 334 145 229 ; 5.9 1.» ' 23.7 21.7 4Í.2 4.1? 5.37 3.94 í *"4 

9127? 19/11,93 a s * 2.6 32S 149 (.« : 23.2 31.7 4».2 '•.33 9.S7 3.93 1.4» 
ti27i 11/11/53 cKSK 2.3 331 17» 5.9 ; 24.9 29.7 39.3 4.25 9.99 3.98 : .w . " 

91272 12/11/93 EXSAC 2.3 331 15» ».5 22.1 29.9 39.; 4.82 1.2? 3.95 1.52 
91272 12/11/93 ESSK 2.4 35« 159 ».5 22.5 29.2 49.2 5.19 !.24 3.96 Í.56 
91274 U/li/93 ESSAS 2.3 346 149 2H : 9.5 1.« 22.9 29.« 39.3 5.11 Í.27 2.15 i.33 
>Í273 17/11/93 m: 2.3 347 135 ».5 ; 22.4 29.9 39.» 4.93 !.41 2.17 i.:s 
51276 13/11/93 asAC 2.9 35» 15? ».: • 22.2 27.3 37.4 5.»2 1.29 3.97 !.49 
51277 19/11/93 EKSAS 2.1 334 145 ».» 22.5 29.8 28.2 4.29 ;.:» 3.»4 1.24 : 
91272 21/11/93 SfiAC 2.9 331 ;35 1.9 23.: 29.2 27.7 '.22 . 22 2.89 
512- = 22/11/93 2.7 342 14» *.» : 23.5 2Í.5 2S.4 ».<f 1.19 2.96 Í.37 
912:5 23/11/93 E S K 3.2 232 145 9.« 22.: :.?.4 34.7 4.34 Í.97 2.21 
91221 24/11/93 EXSAC 3.7 339 143 22» 5.5 5.9 22.? 29.2 37.7 4.2» ».s? 2.21 :.,3 
91232 25/11/93 ENSAC 3.5 333 145 9.5 : 23.7 23.5 34.2 4.49 :.»4 2.51 :.24 
91232 26/:i/93 38«: 2.3 33» 145 5.5 23.2 28.» 25.2 4.15 ».5! 2.93 1.33 
91234 27/11/93 E«AC 2.4 334 125 1.5 : 23.9 28.8 37.» 4.45 5.?4 3.14 !.33 
912:3 29/11/93 ••(SAC 2.7 322 135 ».« : 35.5 28.9 27.4 4.42 9.24 2.99 í.45 
91236 29/11/92 -SSA2 2.4 328 145 219 í.3 1.9 . 23.;. 29.2 37.1 4.27 '.39 3.17 1.79 ; 

(Baeito Poty da P a r a í b a S/A. 

Francisco Neto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E n g e n h a r i a d a Q u a l l d a d » 
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51237 »1/12/93 ESSAC : 2.9 319 149 ! 9.3 21.4 27.4 35.2 4.13 9.94 2.31 .79 
Í12SS ?2/í2/ :? EJ5K ' 2.7 224 145 ; ; . 3 24.» 29." 33.: : «.23 4.93 3.5! .71 
»1289 »4/12/93 EXSAC ; 2.7 235 145 ; 9.3 24.7 "4.5 22.7 4.22 S.92 3.99 .47 
51295 i4/l2/c? ENSAC ' 3.» 232 145 5.3 22.4 23.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 4.19 8.84 3.24 .49 
512'1 97/l2/=2 ESSAS 3.2 225 125 9.2 23.2 22.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA??. 3 '.88 9.93 2.89 .72 
51292 ?9/:2/:2 :üSAí ; 2.3 32« 133 21! , 4.9 1.8 22.9 22.5 ' . Í 3 1.99 2.73 .72 
?;293 89/12/92 EKSAC 2.4 • pr 155 1.5 23.5 23.5 27.2 4.13 9.91 2.92 .75 
5129* i«/ i2/ : 2 m : . 2.? 224 149 : 1.9 22.7 28.2 ? 7 . : 4.38 9.33 2.5? .r 
K M 11/12/92 2.1 223 1.9 2!.? 27.4 : " 4.23 9.23 2.97 1.34 
Î1294 13/12/" .:>í3A2 : 2.5 224 169 9.2 22.: 3.9 27.9 5.62 «.93 3.9: .31 
51297 K/12/?: iSSAí 2.« 341 155 21» 9.» 1.5 21.1 74.? 26.3 4.44 8.95 2.Í2 .27 
5129c 15/12/53 F«AC n ? 251 155 : -.3 23.3 29.1 29.2 4.43 ».99 2.98 2.Í3 
51299 14/12/93 : «A2 2.1 341 23.2 23.3 4.39 9.9*  2.8» 
•1255 17/12/93 ENS*.-: 3 - 341 14» 1.4 23.1 29.4 38.4 4.75 5.34 • ! 1 

b.7C 2.3? 
91251 18/12/93 ESSA , 2.7 334 149 24.2 29.8 33.9 4.79 ».23 2.94 2.39 
51392 25/12,':2 tSK : 2.3 23? 158 2.5 23.9 29.' 39.8 4.31 ».9! 2.93 
51353 21/12/c2 :Í3A: 2.5 351 1(5 .or 5.5 2.3 24.2 22.9 •7 S 1.29 ».S3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2.32 
5;29< FJSA: : 5 7 

Cu 24" •.<« 5.5 21.5 29.1 33.1 4.71 5.9! 2.97 2.96 
51253 23/12/93 ES"-*2 . 2.2 •43 i;3 24.5 29.2 29.2 4.14 1.4! 1.99 .21 
5135Í 24/i2/:2 EKAC 2.» 324 1<5 5.5 24.7 35.1 22.4 4.12 9.77 3.23 2.12 
51257 26/12/C2 :SAC : 2.2 232 -iZ 5.5 24.2 25.Í 22.9 4.12 2.?5 2.47 
51388 27/12/93 äSfZ : 3.» 332 M 1.5 25.5 35.2 37.7 1.22 1.Î4 3.25 2.42 
5139? 28/12/93 ;«A£ 2.6 332 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * % 219 :.; •9.4 27.3 (.43 1.12 2.9? 2.33 

51319 29/12/93 :.NEA: 2.4 239 . 1C 9.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•• - 4.65 :.34 2.92 2.32 
51211 29/i2/52 :ffií2 2.J 149 1.9 T 

bmfaQ 29.6 22.3 4.48 '.92 2.97 2.3? 
- : 16/i2/:2 92.7 222 133 21! 59.; 5 Í .5 22.2 29.3 

- . - T - - . T - i r r 

23.4 
• r . . r i r - : 

99.92 3.92 1.92 

Claeato Po ty da Paraíba  S / A . 

F r a n c ^ r  < ' to 
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REF DT N9 114/94 

Recife, 15 de dezembro de 1994 

lim o . S r . 

Eng? ROBERTO ALVARES DE ANDRADE 

CENTRO TECNOLÓGICO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO 

- CIDADE UNIVERSITÁRIA 

N E S T A 

Prezado Senhor, 

Atendendo sua solicitação, anexamos quadro de c o n t r o l e físico -

químico das águas t r a t a d a s na ETA CASTELO BRANCO - s i t a no 

Curado, n e s t a RMR-PE, onde são mostrados v a l o r e s v e r i f i c a d o s 

no período de 02.06.92 ã 31.05.94. 

Por oportuno e s c l a r e c e m o s que os dados o r a a p r e s e n t a d o s r e f e r e m 

- s e às amostras c o l e t a d a s na saída d a q u e l a unidade de t r a t a m e n -

t o , que é responsável p e l o suprimento d'água da área a b r a n g i d a ' 

p e l a cidade Universitária do R e c i f e . 

E s t e documento tem como f i n a l i d a d e s u b s i d i a r informações p a r a 

a sua t e s e de mestrado em "AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS 

DOS CONCRETOS CONFECCIONADOS COM AGREGADOS LATERlTICOS NÃO 

LAVADOS E NÃO SATURADOS", motivo p e l o q u a l deixamos de a p r e s e n -

t a r elementos bacteriológicos. 

Sendo só o que se nos a p r e s e n t a p a r a o momento, subscrevemo-nos 

Atenciosamente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jk J 
G u i l h e r $ 

D i r e t o r Técnico 

e T a v a r e s 



Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACOMPESA 
CONTROLE FÍSICO -QUÍMICO 

GERÊNCIA 

SISTEMA 

MANANCIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -

DATA DA COLETA 

PONTO DE COLETA 

N2 DO CERTIFICADO 

i r A R A P T i R l í l T I f l A l —• - V M D -
\n>»»>p • K . n i 9 i n«ram»*»> 

PH 

- V M D -

pHs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
CONDUTIVIDADE g m h o / c m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 36o(o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
TURBIOEZ ( J T U ) 1 3 4,1 
COR ( P t / C o ) 5 20 2 0 , D 5,0 
Alca linidade Tota l mg/1 CoCO, — — 24,3 
DUREZA TOTAL mg/1 CflCO, - - 5"/,6 
CA LC10 m g / l Ca - - 8,3 11,1 
MAGNÉSIO m g / l Mg — -
S 0 0 I 0 mg/ 1 Na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 49, o 50,0 
POTÁSSIO mg/ 1 K — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAst Si1* 
FERRO TOTAL mg/ 1 F a 0,3 1.0 0,/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
CLORETO m g / l Cl 2 0 0 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
SULFATO m g / l SQ, - a i , a \ 
SÓLIDOS TOTAIS mg/1 SOO 1500 — — \ 
SÓLIDOS TOTAIS DISS. mg/1 5 0 0 1 0 0 0 — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
N. AMONIACAL m g / l N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - \ 
N. N1 TRI TO m g / l N - - Aus. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
N. NITRATO m g / l N - 10 AOS. \ 
MANGANÊS m g / l Mn qos 0,1 coce. 0 ,0 3 \ 
FLUORETOS m g / l F - 0,6 —1 , 7 — 0,1- \ 

s ALU M ÍN IO m g / l Al 0,05 0,1 
— 

— \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 
í D «manda da Cloro m g / l Cl - - — 

3 
o C loro R t l id u a ! m g / 1 Cl : - - — — 

OXIGÊNIO CONS. m g / l 0 , — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
L 

B \ 
O 

> 
— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

3 1 
> i 

LABORATORISTA 

BALANÇO IÔNICO 

f-—OBagwvAçCg» 

T R _ T R A Ç O S 
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S E R V I Ç O P Ú B L I C OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F E D E R A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL 

SUPERINTENDÊNCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C E R T I F I C A D O D E A N A L I S E 

N 9 114/94-QM 

P r o t o c o l o n 9 

Remetente 

Procedência 

Amostra 

401/94 

ROBERTO ALVARES ANDRADE 

PE 

A r e i a e B r i t a 

N 9 Amostra: 

Referência: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R U L T A D 0 

01-A 

A r e i a •PE 

02-B 

P e d r e i r a Guarani-Jaboatão-P 

Sílica (em S i 0 2 ) 79,25 

Alumínio (em A^O^) 8,91 

Ferro (em Fe20^) 1,95 

Cálcio (em CaO) 1,73 

Magnésio (em MgO) 0,80 

Sódio (em Na 20) 0,91 

Potássio (em K^O) 2,72 

Titânio (em T i 0 2 ) 1,10 

Manganês (em MnO) 0,07 

Fósforo (em P 20 5) 0,08 

59 , 71 

13 ,53 

7 

5 

2 

3 

3 

86 

56 

50 

10 

o i 

1 ,78 

0,10 

1,60 

R e c i f e , 21 de Outubro de 1994 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-/IM-' 

SDN- 15 
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ABR 1994 NBR 5738 

Moldagem e cura de corpos-de-prova 
cilíndricos ou prismáticos de concreto 

Procedimento 

Origem: Projeto NBR 5738/1993 
CB-18 - Comitê Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados 
CE-18:301.03 - Comissão de Estudo de Ensaios Físicos para Concreto Fresco 
NBR 5738 - Molding and curing of concrete cylindrical or prismatic test 
specimens - Procedure 
Descriptor: Concrete 
Esta Norma substitui a NBR 5738/1984 
Válida a partir de 30.05.1993 

Palavra-chave: Concreto 9 páginas 

1 O bje tivo 

Esta Norma fixa as condições exigíveis para moldagem, 
desforma, preparação de topos, transporte e cura de 
corpos-de-prova cilíndricos ou prismáticos de concreto, 
destinados a ensaios para determinação das proprieda-
des intrínsecas desse material. 

2 D ocume ntos comple me nta re s 

Na aplicação desta Norma é necessário consultar: 

NBR 5734 - Peneiras para ensaio com telas de teci-
do metál ico - Especificação 

NBR 5750 - Amostragem de concreto fresco - Méto-
do de ensaio 

NBR 7211 - Agregados para concreto - Especifica-
ção 

NBR 7223 - Concreto - Determinação da consistên-
cia pelo abatimento do tronco de cone - Método de 
ensaio 

NBR 9479 - Câmaras úmidas para cura de corpos-
de-prova de cimento e concreto - Especificação 

3 D e finições 

Para os efeitos desta Norma é adotada a definição 3.1 . 

3.1 D imensão bás ica dos corpos-de-prova (d) 

Medida expressa em milímetros, utilizada como referên-

cia para os corpos-de-prova, sendo empregadas a dimen-
são do diâmetro no caso de corpos-de-prova cilíndricos 
e a dimensão da menor aresta para os corpos-de-prova 
prismáticos. 

4 C ondiçõe s gerais 

4.1 Apare lhagem 

4.1.1 Moldes 

4.1.1.1 Devem ser confeccionados em aço ou outro ma-
terial não absorvente e quimicamente inerte com os com-
ponentes constituintes do concreto. 

4.1.1.2 Não devem sofrer deformações durante a molda-
gem dos corpos-de-prova. 

4.1.1.3 Devem ter as superfícies internas lisas e sem defei-
tos. 

4.1.1.4 Os moldes cilíndricos e os prismáticos devem pos-
suir dispositivos de fixação às respectivas placas da ba-
se. 

4.1.1.5 Devem atender às espessuras e tolerâncias fixa-
das na Tabela 1 e nas Figuras 1 e 2. 

Nota: Moldes confeccionados em chapa metálica reforçadí 
ou perfis estruturais podem ter espessuras diferente; 
das fixadas na Tabela 1, desde que sejam mantidas a ri 
gidez necessária ao molde e as tolerâncias especifica 
das nesta Norma. 
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Tabe la 1 - Espessuras e tole râncias para molde s de corpos- de - prova de concre to 

U nid. : m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espessuras mínimas 
das paredes 

Dimensão 

Tolerar as 

Espessuras mínimas 
das paredes 

Dimensão Dirnen? es 
básic. s 

Espessuras mínimas 
das paredes 

Dimensão 

100 £ 1 5 0 

Moldes 

cilíndricos 

Base 4,5 

- Dimensões nominais (diâmetro e altura) 
- Diferença máxima entre as dimensões de 

dois diâmetros ortogonais, um deles 
passando pela geratriz cortada do molde 

- Desvio máximo da placa de base do molde 
em relação a um plano 

- Desvio máximo de qualquer geratriz em 
relação a um plano 

± 1,0 
1.0 

0,05 

0,03 

± 1.5 
1,5 

0,05 

0,3 

Moldes 

cilíndricos 
Parede 3,0 

- Dimensões nominais (diâmetro e altura) 
- Diferença máxima entre as dimensões de 

dois diâmetros ortogonais, um deles 
passando pela geratriz cortada do molde 

- Desvio máximo da placa de base do molde 
em relação a um plano 

- Desvio máximo de qualquer geratriz em 
relação a um plano 

± 1,0 
1.0 

0,05 

0,03 

± 1.5 
1,5 

0,05 

0,3 

Moldes 
prismáticos 

Base 12,0 
- Dimensões nominais (dimensão básica e 

altura) - ± 1,5 
Moldes 

prismáticos 
Parede 12,0 

- Dimensões nominais (dimensão básica e 
altura) - ± 1,5 

/F IG U R A 1 
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Unid.: mm 

500 12 

- I -

i 
O, mi 

• 11 

Vista de A 

F igura 2 - M olde prismá tico de dime nsã o bá sica 150 m m 
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4.1.2 Equipamento* da adansamanto 

4.1.2.1 Hasta da socamarrto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barra de aço, com 600 mm de comprimento e 16 mm de 

diâmetro, com superfície lisa, seção transversal circular e 
extremidade de socamento semi-esférica, de acordo 
com a Figura 3. 

Unid.: mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-L__U 

Figura 3 - Haste de socamento 

4.1.2.2 Vibrador da Imersão 

4.1.2.2.1 Deve ter freqüência de, no mínimo, 7200 vibra-
ções /min. 

4.1.2.2.2 O diâmetro externo da agulha vibrante deve ser 
de no mínimo 25 mm e no máximo 1/4 da dimensão bási-
ca (d), para os corpos-de-prova cilíndricos e 1/3 da dimen-
são básica (d), para os corpos-de-prova prismáticos. 

4.1.2.3 Mesa vibratória 

Deve ter freqüência mínima de 2400 vibrações /min. 

4.1.3 Concha 

4.1.3.1 Deve ser confeccionada em aço ou outro material 
rígido e não absorvente. 

4.1.3.2 Deve ser empregada a concha esquematizada na 
Figura 4, que apresenta dimensões baseadas no molde 
cilíndrico de dimensão básica (d) igual a 150 mm. 

Nota; O formato da concha não deve permitir a segregação do 
concreto durante a operação de moldagem. 

/FIGURA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nFPb /BIBLIOTECÂ/ PR a i 
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Unid.: m m 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Concha metálica 
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4.1.2 Equipamento* de adensamento 

4.1.2.1 Haste de «ocamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barra de aço, com 600 mm de comprimento e 16 mm de 

diâmetro, com superfície lisa, seção transversal circular e 
extremidade de socamento semi-esférica, de acordo 
com a Figura 3. 

Unid.: m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o 

J L _ U 

Figura 3 - Haste de socamento 

4.1.2.2 Vibrador de Imersão 

4.1.2.2.1 Deve ter freqüência de, no mínimo, 7200 vibra-
ções /min. 

4.1.2.2.2 O diâmetro externo da agulha vibrante deve ser 
de no mínimo 25 mm e no máximo 1/4 da dimensão bási-
ca (d), para os corpos-de-prova cilíndricos e 1 /3 da dimen-
são básica (d), para os corpos-de-prova prismáticos. 

4.1.2.3 Mesa vibratória 

Deve ter freqüência mínima de 2400 vibrações /min. 

4 .1 .3 Concha 

4.1.3.1 Deve ser confeccionada em aço ou outro material 
rígido e não absorvente. 

4.1.3.2 Deve ser empregada a concha esquematizada na 
Figura 4, que apresenta dimensões baseadas no molde 
cilíndrico de dimensão básica (d) igual a 150 mm. 

Nota; O formato da concha nào deve permitir e segregação do 
concreto durante a operação de moldagem. 

/FIGURA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aFPb /BIBLIOTECA/ r RAi 
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Figura 4 - Concha metálica 



NBR 5738/1994 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4 Qola zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dispositivo de aço ou outro material rígido e não corrosl-
vel, que deve ser acoplado ao molde e tem a finalidade 
de evitar que o concreto transborde dele, quando empre-
gado adensamento vibratório. 

4.2 Preparação dos moldes 

4.2.1 Deve ser feita vedação das juntas com mistura de ce-
ra virgem e óleo mineral para evitar vazamentos. 

4.2.2 Após a montagem, os moldes devem ser untados 
internamente com uma fina camada de óleo mineral. 

4.3 Amostragem 

4.3.1 A amostra destinada à moldagem de corpos-de-
prova deve ser retirada de acordo com NBR 5750 e com 
o processo de produção do concreto utilizado. 

4.3.2 Devem ser anotados: 

a) data; 

b) hora de adição da água de amassamento; 

c) local de aplicação do concreto. 

4.4 Local da moldagem 

4.4.1 Os moldes devem ser colocados sobre uma base 
nivelada, livre de choques e vibrações. 

4.4.2 Os corpos-de-prova devem ser moldados em local 
próximo àquele em que serão armazenados nas primeiras 
24 h. 

4.5 M oldagem dos corpos-de -prova 

4.5.1 O concreto deve ser colocado no molde, com o em-
prego de concha, em camadas de alturas aproximada-
mente iguais, conforme a Tabela 2. 

Tabela 2 - Número de camadas e golpes de socamento 

Tipo de Tipo de Dimensão Número Número de 
molde adensamento básica d de golpes por 

(mm) camadas camada 

100 2 15 
Manual 150 4 30 

250 5 75 
Cilíndrico Cilíndrico 

100 1 
Vibratório 150 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

(penetração da 250 3 
agulha até 200 (mm)) 450 5 

150 2 17 golpes a cada 
Manual 10000 m m 2 de 

250 3 área 
Prismático Prismático 

150 1 
Vibratório 250 2 -

450 3 

Notas: a) A altura das camadas nào deve exceder 100 mm, quando o adensamento for manual, e 200 mm, quando o adensamento for 
vibratório. 

b) Os corpos-de-prova cilíndricos ou prismáticos, de dimensões básicas diferentes das discriminadas na Tabela 2, devem ser mol-
dados, aplicando-se 17 golpes para cada 10000 mm2 de área. 

4.5.2 Antes do adensamento de cada camada, o concreto 
deve ser uniformemente distribuído dentro da fôrma. 

4.5.3 A última camada deve sobrepassar ligeiramente o 
topo do molde, para facilitar o respaldo. 

4.5.4 A moldagem dos corpos-de-prova não deve sofrer 
interrupções. 

4.6 Processo de adensamento 

Deve ser compatível com a consistência do concreto, me-
dida pelo abatimento do tronco de cone, conforme a 
NBR 7223 e de acordo com a Tabela 3. Após o adensa-

mento do concreto, qualquer que seja o processo adota-
do, a superfície do topo dos corpos-de-prova deve ser 
alisada com colher de pedreiro. 

Tabela 3 - Processo de a de nsa me nto 

Abatimento Processo de 
a (mm) adensamento 

a < 20 vibratório 
20 < a < 60 manual ou vibratório 
60 < a < 180 manual 

a > 180 manual 
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4.7 Cura Inicial ao ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Após a moldagem, os corpos-de-prova devem ser ime-
diatamente cobertos com material não reativo e não ab-
sorvente, com a finalidade de evitar a perda de água do 
concreto e protegê-lo da ação das intempéries. 

5 Condições específicas 

5.1 Dimensões doa corpos-de-prova 

6.1.1 Cilíndricos 

5.1.1.1 A dimensão básica escolhida deve ser: 100 mm, 
150 mm, 250 mm ou 450 mm, de forma que obedeça à 
seguinte relação: 

d * 3 D 

Onde: 

d = dimensão básica 

D = dimensão máxima característica do agregado, 
determinado conforme a NBR 7211. 

5.1.1.2 Os corpos-de-prova cilíndricos devem ter diâme-
tro igual a d e altura igual a 2d. 

5.1.2 Prismáticos 

Devem ter seção quadrada de aresta igual à dimensão 
básica d e comprimento igual ou superior a 3d + 50 mm, 
de forma que obedeçam à relação de 5.1.1.1. 

Nota: Os corpos-de-prova de dimensão básica igual a 150 mm 
podem ser usados, mesmo quando a dimensão máxima 
característica do agregado for superior a 38 mm, desde 
que a amostra de concreto fresco seja passada previa-
mente pela peneira com abertura de malha de 38 mm, de 
acordo com a NBR 5734. Nesse caso, devem ser corre-
lacionados os resultados dos ensaios de corpos-de-pro-
va moldados com concreto peneirado e aqueles obtidos 
em ensaios de corpos-de-prova moldados com concre-
to integral. As dimensões dos corpos-de-prova de con-
creto integral devem obedecer às condições de 5.1.1 e 
5.1.2. 

5.2 M olda ge m dos corpos-de-prova 

5.2.1 Adensamento manual 

5.2.1.1 No adensamento de cada camada devem ser apli-
cados golpes de socamento, uniformemente distribuí-
dos em toda a seção transversal do molde, conforme Ta-
bela 2. 

5.2.1.2 No adensamento de cada camada, a haste de so-
camento não deve penetrar na camada já adensada. 

5.2.1.3 Se a haste de socamento criar vazios na massa 
do concreto, deve-se bater levemente na face externa do 
molde até o fechamento deste. 

6.2.1.4 Quando o abatimento do tronco de cone for supe-
rior a 180 mm, a moldagem deve ser feita com a metade 
das camadas indicadas na Tabela 2. 

6.2.2 Adensamento vibratório 

6.2.2.1 Colocar todo o concreto de cada camada antes 
de iniciar a vibração. 

5.2.2.2 A vibração deve ser aplicada, em cada camada, 
apenas o tempo necessário para permitir o adensamento 
conveniente do concreto no molde. Esse tempo é consi-
derado suficiente, no instante em que o concreto apre-
sente superfície relativamente plana e brilhante. 

6.2.2.3 Quando empregado vibrador de imersão, deixar a 
ponta deste penetrar aproximadamente 25 mm na cama-
da imediatamente inferior. 

6.2.2.4 Durante o adensamento, o vibrador de imersão 
não deve encostar nas laterais e no fundo do molde, de-
vendo ser retirado lenta e cuidadosamente do concreto. 
Após a vibração de cada camada, bater nas laterais do 
molde, de modo a eliminar as bolhas de ar e eventuais va-
zios criados pelo vibrador. 

5.2.2.5 No caso de corpo-de-prova cilíndrico, de dimen-
são básica igual a 100 mm ou 150 mm, o vibrador de imer-
são deve ser inserido ao longo do eixo do molde. 

5.2.2.6 No caso de corpo-de-prova prismático de dimen-
são básica igual a 150 mm, o vibrador de imersão deve 
ser inserido perpendicularmente à superfície do concre-
to, em três pontos equidistantes ao longo do eixo maior 
do molde. A vibração deve ser procedida inicialmente no 
ponto central e posteriormente em cada um dos pontos 
extremos, que devem distar um quarto do comprimento 
do molde em relação às extremidades deste. 

5.3 Desforma 

Os corpos-de-prova devem permanecer nas formas, nas 
condições de cura inicial conforme 4.7, durante o tempo a 
seguir definido, desde que as condições de endurecimen-
to do concreto permitam a desforma sem causar danos ao 
corpo-de-prova: 

a) 24 h, para corpos-de-prova cilíndricos; 

b) 48 h, para corpos-de-prova prismáticos. 

5.4 Transporte 

Após a desforma, os corpos-de-prova destinados a um 
laboratório devem ser transportados em caixas rígidas, 
contendo serragem ou areia molhadas. 

5.5 Cura final 

Até o início do ensaio, os corpos-de-prova devem ser con-
servados imersos em água saturada de cal ou permane-
cer em câmara úmida que apresente, no mínimo, 95% 
de umidade relativa do ar, atingindo toda a sua superfí-
cie livre, ou ficar enterrados em areia completamente sa-
turada de água. Em qualquer dos casos, a temperatura 
deve ser de (23 ± 2)°C até o instante do ensaio, conforme 
a NBR 9479. 

5.6 Preparação dos topos dos corpos-de-prova 

Os corpos-de-prova que não satisfaçam às condições 
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de tolerância devem ser submetidos ao preparo dos to-
pos, conforme 5.6.1 e 5.6.2. 

5.0.1 Remate com pasta de cimento (procedimento 
opcional para corpos-de-prova cilíndricos) 

6.6.1.1 Decorridas 6 h a 15 h do momento da moldagem, 
passar uma escova de aço sobre o topo do corpo-de-
prova e rematá-lo com uma fina camada de pasta de ci-
mento consistente, com espessura menor ou igual a 
3 mm. 

5.6.1.2 A pasta deve ser preparada de 2 h a 4 h antes de 
seu emprego. 

5.6.1.3 O acabamento dos topos dos corpos-de-prova 
deve ser feito com o auxilio de uma placa de vidro plana, 
com no mínimo 12 mm de espessura e dimensões que 
ultrapassem em pelo menos 25 mm a dimensão transver-
sal do molde. 

5.6.1.4 A pasta de cimento colocada sobre o topo do 
corpo-de-prova deve ser trabalhada com a placa até que 
a face inferior desta fique em contato firme com a borda 
superior do molde em todos os pontos. 

5.6.1.5 A aderência da pasta à placa de capeamento de-
ve ser evitada, lubrificando-se esta última com uma fina 
película de óleo mineral. 

5.6.1.6 A placa deve permanecer sobre o topo do corpo-
de-prova até a desforma. 

5.6.2 Retificação ou capeamento 

Os corpos-de-prova que não tenham sido rematados 
conforme 5.6.1 devem ser capeados ou retificados. 

5.6.2.1 Retificação 

5.6.2.1.1 Consiste na remoção, por meios mecânicos, 
de uma fina camada de material do topo a ser prepara-
do. Esta operação é normalmente executada em máqui-
nas especialmente adaptadas para essa finalidade, com 
a utilização de ferramentas abrasivas. A retificação deve 

ser feita de tal forma que se garanta a integridade estru-
tural das camadas adjacentes à camada removida, e pro-
porcione uma superfície lisazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e livre de ondulações e abau-
lamentos. 

5.6.2.1.2 As falhas de planicidade, em qualquer ponto da 
superfície obtida, não devem ser superiores a 0,05 mm 

5.6.2.2 Capeamento 

5.6.2.2.1 Consiste no revestimento dos topos dos cor-
pos-de-prova com uma fina camada de material apropria-
do, com as seguintes características: 

a) aderência ao corpo-de-prova; 

b) compatibilidade química com o concreto; 

c) fluidez, no momento de sua aplicação; 

d) acabamento liso e plano após endurecimento; 

e) resistência à compressão compatível com os va-
lores normalmente obtidos em concreto. 

Nota: Em caso de dúvida, a adequabilidade do matenal de ca-
peamento utilizado deve ser testada por uma compara-
ção estatística, com resultados obtidos de corpos-de-
prova cujos topos foram preparados por retificação. 

5.6.2.2.2 Deve ser utilizado um dispositivo auxiliar, deno-
minado capeador, que garanta a perpendicularidade da 
superfície obtida com a geratriz do corpo-de-prova. 

5.6.2.2.3 A superfície resultante deve ser lisa, isenta de ris-
cos ou vazios e não ter falhas de planicidade superiores a 
0,05 mm em qualquer ponto. 

5.6.2.2.4 A espessura da camada de capeamento não de-
ve exceder 3 mm em cada topo. 

5.6.2.2.5 Outros processos podem ser adotados, desde 
que estes sejam submetidos à avaliação prévia por com-
paração estatística, COm resultados o b t i r t n » : H e r o r m c . 

de-prova capeados por processo tradicional, e os resul-
tados obtidos apresentem-se compatíveis. 
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& IBRACON 
INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO 

R e gistra mos, r e c e n t e m e n t e , co m gra nde pesar, o f a l e c i m e n t o de dua s e m in e n te s pe rsona l ida de s d a i 

e nge nha r ia bra si le ira , sócios fu n d a d o re s d o I n s t i tu to : o P r o f °zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D r T e le m a co V an L a n g e n d o n c k e o P r o f ° 

F ra ncisco de Assis Ba silio. P a ra hom e na ge a - ios o I B R A C O N d e c i d i u : 

a) D a r ã o C oncurso T é cn ico I B R A C O N , a ser re a liz a do a nua lme nte , o n o m e de P r ê m i o T e le m a co H l p p o l y t o 

de M a c e d o Van La nge ndonck: 

b) Dar , a nua lm e nte , a que le q u e (o r c o n s i d e r a d o c o m o o m e l h o r t t i b a l h o e s c r i t o pa ra a R e u n iã o A nua l 

( R E I BR AC ) , o P r ê m i o F ra nc isco de Assis Bas i l i o 

D e t a l h e s s o b r e a c a r r e i r a desças f i gu ras i m p a r e s da e n g e n h a r i a b ra s i le i ra c o n s ta rã o da e d iç ã o n s 9 

da R e vista I B R A C O N , co m sa ída p rev i s t a p a r a o in ic io de ju lh o / 9 4 

O C oncurso T é cnico I B R A C O N (o i c r i ado com a f ina lida de de p r e m i a r a cr ia t iv ida de e de dica çã o a pe squisa 

de e s tuda nte s un ive rs i tá r ios . N e s ta ed i ção do B o le t im , e s tã o s e n d o publica da s as re g u l a m e n ta ç õ e s ge ra l 

e e spe cifica de ste concurso. Em b reve será t a m b é m publica da a re gu la m e nta çã o pa ra p re m ia çã o d o m e l h o r 

t ra b a lh o t é c n i c o e s c r i to pa ra as re un iõe s anua is ( R E I BR AC ) . L e m b r a m o s que os 120 t r a b a l h o s t é c n i c o s 

a prova dos pa ra a pre se nta çã o c o n c e d e m á p r ó x i m a R E I BR AC , o t i t u l o de r e c o r d i s t a ! 

NOTICIES DAS DIRETORIAS REGIONAIS 
RIO DE JANEIRO 

Fm reunião realizada ein 13/04' 
I , na Escola de Engenharia da 
FRJ. corn a pai t i c ipaçdo de 
imbros da Diretoria Regional do 
RACON - RJ e da COPPF. foi 
rovado o nome da Prot 3 Lídia 
mingues para representai o 
RACON na COPPE c indicados o, 
mes do ProP Luiz Antonio B. 
rrêa para representa-lo na UF.F.J 
lo ProP Ivan Ramalho de Almeida 
UFF. 

Na ocas ião (oi feita urna 
posição sobre a origem do 
RACON e sua contribuição ao 
go dos anos, consolidada através 
seu acervo de publicnçfües. 

siacoii-se na reunião o programa 
; atividades da atual Diretoria o a-
danças nos Estatutos com a 
içSo de quatro novas Diretorias, 
ític elas. em particular, a de 

Pesquisa e Desenvolvimento. 
Foi t ambém divulgada na 

opoi(unidade, a .16- REIBRAC." a sei 
teairada cm Forio Alegre de 19 a 2.1/ 
09 ••'*>• I . 

SA O PAULO 

\ Dii .-loiia Regional do 
IBRACON "A\ está programando 
a reali:i3Ç3o de dois importantes 
eventos cm datas a seiein anunciadas, 
futuramente: 

1 • "Simpósio sobie CoiictiMo 
Compactado a Rolo", a <ci 
realizado cm conjunto com o 
Comitê Nacional de Grandes 
Barragens: 

2 • " T i i m n o e i o : n | i r r O l l l a h i l i d i l d r - i l o 

Concreto, sob a ótica das no-
vas exigências da NB-1 (NBR-
61J3)". 

GOIÁS 

A D i i e to i i a Regionai do 
I B R A C O N - GO informa que 
promovera em conjunto com o Clube 
de Lngenliaria de Goiás , o " 1 1 ° 
Seminá r io Goiano de Pontes c 
Estruturas", dc 0 6 / 0 6 / 9 4 a 1 0 / 0 6 / 9 4 . 

MINAS GERAIS - ESPÍRITO 
SANTO 

A Diretor ia Regional do 
I B R A C O N - MG rea l izou , em 
conjunto com a CIMINAS S.A., cm 
2 5 ' 0 5 / 9 4 , rom sucesso absoluto o 
painel "Patologia das Estruturas em 
Concreto e a U t i l i z ação da 
ComputnçSo para Analise de Casos" 
O local do evento loi o auditório da 
faculdade de Enscnhaiia da FUMF.C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
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PRÊM IO PROF* TELEM ACO HIPPOLTTO DE M ACEDO VAN LANGENDONCK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AprovadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 a r e u n i ã o da 
) i rc tona do IBRACON de 03 / 0 5 ' 

•4 a ins t i tu ição e o regulamento 
;eral do Prêmio ProP Telemaco 
l i p p o l y t o de Macedo Van 
,angendonck. destinado a premiar 
studantes do curso superior O 
ema proposto para o I o Concurso 
Penico I B R A C O N - 1994. de 
cordo com a R e g u l a m e n t a ç ã o 
específica é o seguinte: "Concreto 
om M a i o r R e s i s t ê n c i a a 
' o m p r e s s á o em Função do Tipo 
e Agregado". 

O concurso se rá dividido em 
r ês categorias de acordo com os 
ipos de agregados a serem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
os8Ívelmente utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante area l i zaçâo da 36' 
LEIBRAC, os corpos de prova 
erão rompidos em sessão aberta 
conhecidos os vencedores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REGULAMENTAÇÃO 
GERAL 

k rt. 1 - Da Justificativa dn 
rtstituição do Concurso 

A ins t i tu ição do Concurso 
écnico IBRACON se fundamenta 
o Art igo 3., do Capí tu lo 1, dos 
slatutos do IBRACON, no âmbito 
a e x p r e s s ã o : 

... t e rá o Instituto o objetivo de 
roporcionar aos engenheiros 
Btnituristas, aos tecnologistas e 
onstrutores especializados em 
oncreto, maiores conhecimentos 
traves de incentivos as inves-
gações e pesquisas cientificas e 
'enológicas e sua d ivu lgação" . 

Por se (ratar de atividad de 
incentivo .i pes(|uisa. beui como 
pela d ivu lgação técnica que 
proporcionara o Concui so 

fecnico IBRACON. insti tuído ,-ui 
Reunião de <>.' de maio de I »>«J-1 

tem sua per t inênc ia e Fundamen-
tação le«al na p r ó p r i a essênc ia 
dos objetivos dos Estatutos 
conforme descrito no Ar t igo i 

anteriormente mencionado 

A r t . 2 - Da Jus t i f ica t iva da 
D e n o m i n a ç ã o do P r ê m i o 

Ao denominar o prémio 
destinado ao vencedor (es) do 
Concurso, de " P r ê m i o ProP' T?lè 
maço Hippoly to de Macedo Yan 
Langendonck". buscou a Di reção 
do IBRACON homenagear tao 
notável eliaenheiro. professor, 
orientador e mentor, na área de 
engenharia estrutural do Pais 

Suas atividades técnicas 
Foram, em grande parte, voltadas 
para o magis té r io superior, onde. 
com raro brilhantismo, informou 
formou, orientou e educou 
inunieras g e r a ç õ e s de engenhei-
ros, formados pela Escola 
Pol i técnica da USP. 

Sendo o Concurso T é c n i c o -
do I B R A C O N destinado a 
incentivar a criat ividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 
d e d i c a ç ã o a pesquisa, por p:ule 
de estudantes un ive r s i t á r io s , 
considerou a Di re tor ia que a 
homenagem ao ProP Telemaco e. 
eutao. jusla. merecida, ade-
quada e sobretudo, nertiuente 

A r t . 3 - Da Alminçèn t . ia 
t e m á t i c a do Concurso 

O s trabalhos a serem inscritos 
para o Concurso T é c n i c o 
IBRACON d e v e r ã o versar sobre 
os seguintes temas: 

- Projetos de Knoenharia 
Estrutural 

- Tecnoloeia do Coin-reto 
- Processos Construtivos de 

Obras ein Concreto 

Art. 4 - Das Cond ições de 
Part i c ipação no Concurso 
fecnico 

Os participantes do 
concurso d e v e r ã o , necessaria-
mente, ser estudantes de Curso 
Superior, do Brasi l ou do Exte-
r ior. 

A i t . 5 - Da Periodicidade do 
Concurso Técnico eda Época da 
sua Rea l i zação 

O Concurso T é c n i c o s e r á 
realizado anualmente, de tal 
modo que a ourtorga do P rêmio 
ao (s) autor (s) do trabalho 
vencedor ocorra durante a 
r e a l i z a ç ã o da REIBRAC -
Reunião do I B R A C O N 

A r t . 6 - Da R e g u l a m e n t a ç ã o 
F.specifica de Cada Concurso 

Anualmente, e em prazo 

compat íve l com a sua rea l i -

zação futura, a Di re to r i a do 

I B R A C O N e s c o l h e r ã o Tema do 



Concurso Técnico e ap rova rá a 
sua Regulamentação Específ ica, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i qual. em nenhuma hipótese e 
íob nenhum pretexto, p o d e r á se i 
:ontlitante com o presente 
Regulamento CJeral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Regulamentação Espe-
:lfica deve rá conter lodosos 
lados técnicos e administrativos 
ece s sá r io s à or ien tação dos 
nscritos no Concurso Técn ico , 

em como indicará o montante e 
s c a r a c t e r í s t i c a s do Prêmio ao 
encedor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rt. " - Do Prémio " P r o f 
elêmaco Hippolvto de Macedo 
an Langendonck" 

O Prêmio "ProP Telemaco 
ippolyto de Macedo Van 
angendonck" se rá outorgado ao 
itor (es) do trabalho vencedor 
i Concurso Técn i co IBRACON 
i sessão solene da REIBRAC 
i ano e cons i s t i r á de: 

uma placa ou troféu alusivo 

ao evento; 

uma quantia, a ser definida 
na Regulamentação Espec í f i -
ca, entregue a t ravés de 
cheque nominal do 
I B R A C O N ; 

P u b l i c a ç ã o , na Revista 
I B R A C O N , do trabalho 

vencedor e do Curriculum 
Vitae do autor (es); 

ínvio, por parte da 
) i re tor ia do I B R A C O N , 
le cóp i a do trabalho ás 
raculdades de Engenharia 
? órgãos de Tecnologia, do 
Siãail c do Exterior, a 
r i t é r io da Dire tor ia do 
I B R A C O N ; 

- Envio, por parte da 
Diretoria do I B R A C O N . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i\" co r r e spondênc ia di r ig ida a 
Di reção do Departamento da 
Faculdade ou oi gão de 
1 -enologia da (piai o aulot 
(es) taça parte, comunicando 
a qualidade t écn i ca do 
trabalho vencedor. 

REGULAMENTAÇÃO 
ESPECIFICA 

De conformidade com o Art 
6 . da Regulamentação Geral do 
Concurso T é c n i c o I B R A C O N . 
f ica es tabe lec ida a seguinte 
Regulamentação Espec í f i ca para 
o I o Concurso fécnico IBRACON 

1994: 

1. ) Tema do C o n c u r s o : 
u Cone r e t o com M a i o r 
R e s i s t ê n c i a à C o m p r e s s ã o 
em F u n ç ã o do T i p o de 
Agregado" 

2. ) C o n d i ç ã o de P a r t i c i p a ç ã o 

Os inscritos d e v e r ã o ser 

•'studantes de g raduação em 

Curso Superior, regularmente 

matriculados 

3. ) Procedimentos para 
Inscr ição 

Manifestar por carta ou Fax. 
dir igido ao I B R A C O N 
(Avenida ProP Almeida Prado, 
532 - Casa 42 - CEP - 05508-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
900 - Cidade Un ive r s i t á r i a -
Fax: (01f>869-2149) sua 
intenção de part icipar no I o 

('ouciirso Técn ico IBRACON. 
até 15 de julho de 1994, 
informando: 

-Nome completo e respectivo 
RO dos componentes da equipe. 

D e c l a r a ç ã o ^ d a Faculdade / 0 

Escola/ UniverTidade , compro-
vando a condição de aluno de cada 
componente da equipe 

O I B R A C O N conf i rmará a 
ace i t ação da i n s c r i ç ã o , v ia 
carta, fax, lelex ou telegrama, até 
10 dias apos o envio do pedido de 
inscr ição . 

•4.) Moldagem dos Corpos de 
Prova 

4.1 - Cada equipe inscrita, d e v e r á 
enviar 3 corpos de prova 
c i l í nd r i cos , da mesma amassada, 
de 10 x 20 cm, coiu um dos 3 tipos 
de agregados abaixo relaciona-
dos: 

a) - agregados britados 
cai boná l i cos Categoria C a r b o n á 
tica ( c a l c á r i o . d o l o m i t o s , etc) 

b) - agregados britados 
silicosos - Categoria Sil icosa 
(granitos, gnaisses, basaltos, etc) 

c) - agregados cominuidos 

naturalmente - Categoria 

Pedregulho (cascalhos, seixos 
rolados, pedregulho". **•?) 

4 .3 - O s corpos de prova 
d e v e r ã o ser encaminhados, sem 
capeamento, até 22 de agosto de 
1994, a Porto Alegre - RS, em 
e n d e r e ç o a ser definido e 
informado aos participantes, e 
deve rão estar rotulados devida-
mente com a i n s c r i ç ã o " 1 * 
Concurso Técn i co i B R A C Û N -
Trabalho da Equipe ". 

Deverão ser acompanhados 

de relatório técnico conforme o 

4.2 - Na mistura se rão aceitos 
apenas aditivos minerais 



em 5. Os corpos de prova serão 
rmazenados em igualdade de 
ondiçoes de acordo coin a MB-2 
a M B - 3 . 

ad ições , se houver 
demais informações que o 
inscrito considerai perti-
nentes' 

mesmos operadores, de modo a 
garantir igualdade 
de procedimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o s 
concorrentes. 

.) R e l a t ó r i o Técnico 

D e v e r ã o constar do Re la tó r io zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
écnico as seguintes 
LÍbrmaçóes: 

- t raço do concreto 
- cl assi f icação do cimento 

Portland conforme 
NBR-7215 

- ap rec iação pe t rog rá i í ca do 
agregado 

- processo de cura 
- informações sobre as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h.) Ruptura dos Cornos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Prova 

Durante n r ea l i z ação da 
?t>' REIBRAC os corpos de 
prova se rão rompidos, em sessão 
aberta e na p resença de todos os 
interessados, sendo a r e s i s t ênc ia 
a t r ibu ída a cada equipe obtida 
pela media a r i tmét ica dos 3 
corpos de prova 

Todos os ensaios de ruptura 
i compressão se r ão realizados 

numa mesma prensa e pelos 

" . ) E sco lha das E q u i p e s 

Vencedoras por Categoria 

Seia declarada vencedora 
a equipe que, em cada 
categoria obtiver a maior 
r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a à 
c o m p r e s s ã o . Assim sendo, e 
ocorrendo a in sc r i ção em todas 
as categorias de agregados, 
have rá 3 equipes vencedoras, a 
cada uma delas sendo outorgado 
o 'P rêmio ProP Telemaco 
Hippolvto de Macedo Van 
Langendonck"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V l H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PREMIO FRANCISCO PE ASSIS BASILIO 

Na ú l t ima reunião da Diretoria do I B R A C O N , em 03/0.5/94, foi aprovada a c r i a ç ã o do P r ê m i o 

Francisco de Assis Bas í l io , destinado a premiar o melhor trabalho em cada REIBRAC, e que se rá 

outorgado na REIBRAC do mio seguinte. 

EDIÇÃO 

proiiuzicio poio Ooniiit-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it-

F'iblica^oes e Divul|ía-;5o Técnica 
composto por Jul io Astolphi 
fCESP) , Luiz Prado Vieira J u n i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(THEMaG), Paulo Fernando A Silva 
(CONCP.EMATí, Selmo Chape-a 
Kuperman (THEMAG)e Waldomiro 
Almeida Junior f C E S F i 

36' RKIBRAC 
19 a 13/09/1994 
Porto Alcgic, Rio Grande do Sul 
Tema?: 
- Manutenção e Conuole de Ksüuiuras de Concreto 
- Novas Praticas de Execução de Obras de Concreto 
- Novas Normas de Coucieto 
- ContTole Total de Qualidade Aplicado as Esuutuias de 

Concielo 

Para maioies informações contatai a sede do IBRACON por I cl lax - (Oil) 
869-2 M 9 

CONGRESSO DE ENGENHARIA 
Chamada de trabalhos 

A Comissão Organizadora do I o Congresso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da 

Universidade Federal de Jui;-. de Fora convida os interessadoa a encaminharem trabalho*, ate 30/06/ 

94, para apresentação no Congresso que será realizado entre os dias 15 e 19/08/94, em Juiz de Fora. 

Para maiores irübrrnações entrar em contato com o Prof. Fjnil Sanchez pelo fax (032) 231-1143. 

/ o r n r \ 
IDr\HU'JI1 IOl_L>C/ 

Avenida Professor Almeida Prado 532, casa 44, IPT Cidade Universitária, 05508, 
Caixa Postal 7141, Fone/Fax: (011) 869-2149, Sao Paulo, SP, Bra;;il. 

iflilialiyiillf"*1 MT**' 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm i a*iuun«»«anLi 


