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t o e v a l u a t e  t h e  p o t e n t i a l  s t r e n g t h a nd t h e  s t r e s s - s t r a i n r e l a -

t i o n s h i p o f  a l t e r n a t i v e  c o n c r e t e s  made  wi t h l a t e r i t i c a nd l i me s -

t o n e  i n c o mp a r i s o n t o n o r ma l  c o n c r e t e s  f a b r i c a t e d wi t h g r a n i t i c  

r o c k a g g r e g a t e s .  

I n t h i s  s t u d y ,  d e s t r u c t i v e  me t h o d s ,  s u c h a s  t h e  Co mp r e s -

s i o n T e s t ,  S p l i n t i n g Te s t  a nd Mo d u l u s  o f  S t r a i n De t e r mi n a t i o n 

T e s t ,  we r e  a p p l i e d t o e v a l u a t e  t h e  c o n c r e t e s .  No n - d e s t r u c t i v e  

me t h o d s ,  s u c h a s  t h e  Re bound Hammer  Me t h o d ,  I n t e r n a l  F r a c t u r e  

Te s t  a n d Ul t r a s o n i c  P u l s e  Ve l o c i t y Me t h o d ,  we r e  a l s o a d o p t e d .  

The  r e s u l t s  o b t a i n e d r e v e a l e d t h a t  ( i )  t h e  s t r e n g h 

a l c a n c e  f o r  a l t e r n a t i v e  c o n c r e t e s  was  s a t i s f a c t o r y ;  ( i i )  t h e  n o n -

d e s t r u c t i v e  t e c h n i q u e s  p r o v i d e d a  good v a l u a t i o n o f  t h e  s t r e n g h 

v a l u e s ,  u n i f o r mi t y ,  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  a n d s u r f a c e  h a r d n e s s ;  

( i i i )  t h e  a l t e r n a t i v e  c o n c r e t e s  a n a l y z e d h e r e  s h o we d a n s p e c i f i c  

s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p ,  whe n c o mp a r e d wi t h n o r ma l  c o n c r e t e .  
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CAP Í T UL OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I NTRODUÇÃO E OBJETI VOS 

1 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I NTRODUÇÃO 

A q u a l i d a d e  da s  c o n s t r u ç õ e s ,  COM r e l a ç ã o a  s e g u r a n ç a ,  

d u r a b i l i d a d e  e  e s t é t i c a ,  bem COMO a  Mi n i mi z a ç ã o d o s  c u s t o s  d a s  

o b r a s  s ã o t e ma s  que  a  c a d a  d i a  ga nha m i mp o r t â n c i a  com v i s t a s  á  

c o n t í n u a  me l h o r i a  que  s e  a p r e s e n t a  nos  p r o c e s s o s  c o n s t r u t i v o s .  

Ob s e r v a n d o - s e  que  a  q u a l i d a d e  da s  c o n s t r u ç õ e s  é  f u n ç ã o 

d i r e t a  d a s  p r o p r i e d a d e s  dos  ma t e r i a i s  n e l a s  u t i l i z a d o s  e  que  o 

c o n c r e t o é  um d e s t e s ,  f i c a  c l a r a  a  n e c e s s i d a d e  de  mé t o d o s  os  

ma i s  p r e c i s o s  p o s s í v e i s  no s e n t i d o de  a v a l i a r  a s  p r o p r i e d a d e s  do 

c o n c r e t o .  

De  na da  a d i a n t a  e v o l u i r - s e  na s  t é c n i c a s  de  c á l c u l o de  

e s t r u t u r a s  s e  os  v a l o r e s  d a s  v a r i á v e i s  d e p e n d e n t e s  d a s  p r o p r i e -

d a d e s  do c o n c r e t o ,  i n c l u í d a s  n a q u e l a s ,  n ã o s ã o d e t e r mi n a d a s  com 

n í v e i s  s a t i s f a t ó r i o s  de  c o n f i a n ç a .  

Em r e l a ç ã o á  a v a l i a ç ã o d o s  c o n c r e t o s ,  a  t é c n i c a  n ã o 

d e s t r u t i v a  a p r e s e n t a - s e  como uma  boa  o p ç ã o p a r a  o e s t u d o i  n l o c o 

da s  e s t r u t u r a s ,  p o r  t e r  a s  v a n t a g e n s  de  n ã o c a u s a r  d a n o s  á  p e ç a  

e n s a i a d a ,  a p r e s e n t a r  f a c i l i d a d e na  e x e c u ç ã o e  s e r  um p r o c e d i me n t o 

de  c u s t o r e l a t i v a me n t e  b a i x o .  P o r é m,  e s t a  t é c n i c a  a i n d a  n ã o t e m 

boa  a c e i t a ç ã o p o r  p a r t e  d o s  c o n s t r u t o r e s ,  n e c e s s i t a n d o p a r a  

i s t o ,  que  p e s q u i s a s  s e j a m r e a l i z a d a s  no s e n t i d o de  d e mo n s t r a r  de  

ma n e i r a  s e g u r a  a  v i a b i l i d a d e  d e s t a  me t o d o l o g i a  p a r a  a v a l i a ç ã o de  

e s t r u t u r a s  de  c o n c r e t o .  

Sob o p o n t o de  v i s t a  do o r ç a me n t o de  uma  o b r a ,  o c u s t o do 
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c o n c r e t o é  l e v a d o em c o n s i d e r a ç ã o .  I n c l u í d a s  no c u s t o do 

c o n c r e t o e s t ã o d e s p e s a s  com t r a n s p o r t e s  de  s e u s  ma t e r i a i s  c ompo-

n e n t e s .  Como c o n s e q u ê n c i a ,  q u a n t o ma i s  p e r t o da  o b r a  s e  e n c o n t r a -

r e m os  ma t e r i a i s  c o n s t i t u i n t e s  do c o n c r e t o me nor  s e r á  s e u c u s t o 

u n i t á r i o .  

Em a l g u ma s  r e g i õ e s  do B r a s i l  v e r i f i c a - s e  a  e s c a s s e z  de  

r o c h a s  g r a n í t i c a s ,  ma t e r i a l  t r a d i c i o n a l me n t e  u t i l i z a d o p a r a  ob-

t e n c ã o de  a g r e g a d o s  g r a ú d o s  p a r a  c o n f e c ç ã o de  c o n c r e t o s .  Ta l  f a t o 

é  r e s p o n s á v e l  p o r  um i n c r e me n t o s u b s t a n c i a l  no c u s t o d e s t e s  em 

f u n ç ã o do a u me n t o da s  d e s p e s a s  com t r a n s p o r t e .  

Em c o n t r a p a r t i d a ,  p a r a  a l g u n s  c a s o s ,  v e r i f i c a - s e  a  o c o r -

r ê n c i a  de  o u t r o s  ma t e r i a i s ,  t a i s  c omo c o n c r e ç õ e s  l a t e r í t i c a s  e  

r o c h a s  c a l c á r i a s .  Po r  r a z õ e s  de  e c o n o mi a ,  e s t e s  ma t e r i a i s  t ê m 

s i d o u t i l i z a d o s  na  o b t e n ç ã o de  a g r e g a d o s  g r a ú d o s ,  p o r é m o us o 

d e s t e s  na  e l a b o r a ç ã o do c o n c r e t o é  f e i t o de  ma n e i r a  e mp í r i c a .  

Fa t o que  é  d a n o s o ,  v i s t o que  e s t e s  a g r e g a d o s  a p r e s e n t a m c a r a c t e -

r í s t i c a s  f í s i c a s ,  q u í mi c a s  e  mi n e r a l ó g i c a s ,  que  d i f e r e m em mu i t o 

dos  a g r e g a d o s  g r a ú d o s  c o n v e n c i o n a i s .  

Se ndo a s s i m,  é  n e c e s s á r i o que  s e j a m f e i t o s  t r a b a l h o s  de  

i n v e s t i g a ç ã o c i e n t i f i c a  do c o mp o r t a me n t o dos  c o n c r e t o s  e l a b o r a d o s  

com e s t e s  ma t e r i a i s  a l t e r n a t i v o s ,  com a  f i n a l i d a d e  de  q u e ,  num 

f u t u r o p r ó x i mo ,  s e j a  p o s s í v e l  e s t a b e l e c e r  una  n o r ma l i z a ç ã o a p r o -

p r i a d a  p a r a  o s e u u s o ,  o b j e t i v a r d o - s e  a  o b t e n ç ã o de  c o n c r e t o s  de  

ba  i  xo c u 5 t o e  de  boa  q u a l i d a d e .  
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1 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OBJ ETI VOS 

Es t a  p e s q u i s a  t e m c omo o b j e t i v o f u n d a me n t a l ,  f a z e r  uma  

i n v e s t i g a ç ã o da  q u a l i d a d e ,  em t e r mo s  de  r e s i s t ê n c i a  e  d e f o r mo b i -

l i d a d e  ,  de  c o n c r e t o s  a l t e r n a t i v o s  c o n f e c c i o n a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cot o a g r e g a d o s  

g r a ú d o s  1 a  t e r i  t i c o ou c a l c á r i o ,  c o mp a r a n d o - o s  com o c o n c r e t o 

c o n v e n c i o n a l  f e i t o com a g r e g a d o g r a ú d o g r a n í t i c o ,  u t i l i z a n d o - s e  

p a r a  i s t o de  e n s a i o s  d e s t r u t i v o s  e  n á o - d e s t r u t  i  v o s ,  no c o n c r e t o 

e  nd u r  e  c i d o .  
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C A P Í T U L O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REVI S ÃO BI BLI OGRÁF I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 .  I NTRODUÇÃO 

Ne s t a  r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a  s e r ã o t r a t a d o s  t e ma s  r e f e -

r e n t e s  a  a v a l i a ç ã o da  q u a l i d a d e  do c o n c r e t o ,  d e t e n d o - s e  p r i n c i -

p a l me n t e  á  a p r e s e n t a ç ã o dos  mé t o d o s  n ã o - d e s t r u t i v o s  d e s e n v o l v i d o s  

na  a t u a l i d a d e ,  bem c omo d a s  v á r i a s  f o r ma s  que  p r o p o r c i o n a m a  

o b t e n ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  d e f o r ma b i 1 i d a d e  do c o n c r e t o .  

2 . 2 .  AVALI AÇÃO DA QUALI DADE DO CONCRETO 

Na  g r a n d e  ma i o r i a  d o s  c a s o s  a  r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  d o s  

c o n c r e t o s  é  a v a l i a d a  e x c l u s i v a me n t e  em f u n ç ã o do e n s a i o de  

c o mp r e s s ã o s i mp l e s  em c o r p o s  de  p r o v a  c o n f e c c i o n a d o s  com o 

mes mo c o n c r e t o a  s e r  u t i l i z a d o na  c o n s t r u ç ã o ,  mu i t o e mbor a  os  

r e s u l t a d o s  a s s i m o b t i d o s  n ã o d e mo n s t r e m com t o t a l  e f i c i ê n c i a  a  

q u a l i d a d e  do c o n c r e t o u t i l i z a d o na  o b r a ,  v i s t o q u e ,  e s t e  a p r e s e n -

t a  v a r i a ç ã o em r e l a ç ã o ao do c o r p o de  p r o v a  n o que  d i z  r e s p e i t o 

a o l a n ç a me n t o ,  o a d e n s a me n t o e  a  c u r a .  Es t e  f a t o é  o b s e r v a d o p o r  

Ca s t r o ( 1 9 8 7 a ) ,  onde  a f i r ma que  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  com e n s a i o s  i a  

S i t u q u a s e  s e mp r e  a p r e s e n t a m- s e  i n f e r i o r e s  a o s  a l c a n ç a d o s  a t r a v é s  

da  me t o d o l o g i a  c o n v e n c i o n a l .  

Se  os  r e s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  de  c o mp r e s s ã o s i mp l e s ,  

d u r a n t e  o c o n t r o l e  da  q u a l i d a d e  do c o n c r e t o ,  p a r a  uma  da da  

a mo s t r a ,  c o n d u z i r e m a  v a l o r e s  de  f c k i n f e r i o r e s  a o s  e s p e c i f i c a d o s  

n o s  p r o j e t o s  c o n s t r u t i v o s ,  a s  p e ç a s  que  e s t i v e r e m mo l d a d a s  com 

t a l  c o n c r e t o s ã o d i t a s  d u v i d o s a s .  Pa r a  e l i mi n a r  e s t a  d ú v i d a ,  
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r e c o r r e - s e  a  uma  a v a l i a ç ã o i  n s  i  t  u a t r a v é s  de  e n s a i o s  de  

t e s t e mu n h o s  e x t r a í d o s  e / ou d o s  e n s a i o s  n ã o d e s t r u t i v o s ,  ( NEVI L-

LE,  1 9 8 2 ) .  

Embor a  s e n d o c o n s i d e r a d a  c omo uma  da s  me l h o r e s  f o r ma s  de  

a v a l i a ç ã o da  r e s i s t ê n c i a  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,n...,s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UL,  OS e n s a i o s  de  t e s t e mu n h o s  e s t ã o 

s e n d o s u b s t i t u í d o s ,  d e v i d o a o a l t o v a l o r  do e q u i p a me n t o p a r a  

e x t r a ç ã o d a s  a mo s t r a s ,  a  d i f i c u l d a d e do p r o c e d i me n t o e  o r i s c o de  

c a u s a r  d a n o s  à  e s t r u t u r a ,  ( ASSI S ,  COSTA e  FERREI RA,  1 9 9 1 a ) .  

Os  e n s a i o s  n ã o d e s t r u t i v o s ,  p o r  s ua  v e z ,  a p r e s e n t a m- s e  

como uma  a l t e r n a t i v a  s a t i s f a t ó r i a  p a r a  a  a v a l i a ç ã o da  q u a l i d a d e  

do c o n c r e t o n a s  e s t r u t u r a s ,  f a t o d e v i d o à s  v a n t a g e n s  de  n ã o 

c a u s a r  d a n o s  à  p e ç a  e n s a i a d a ,  a p r e s e n t a r  f a c i l i d a d e na  e x e c u ç ã o e  

s e r  um p r o c e d i me n t o de  c u s t o r e l a t i v a me n t e  b a i x o ,  ( CASTRO,  

1 9 8 7 a )  .  

2 . 2 . 1 .  ENSAI OS DE TESTEMUNHOS EXTRAÍ DOS 

Os  e n s a i o s  de  t e s t e mu n h o s  e x t r a í d o s  o b j e t i v a m à  d e t e r mi -

n a ç ã o da  r e s i s t ê n c i a  i  n s  i  t  u do c o n c r e t o u t i l i z a d o na  e s t r u t u r a .  

Se ndo s e u u s o ma i s  r e c o me n d a d o na  a v e r i g u a ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  em 

que s e  e n c o n t r a m p e ç a s  c o n s i d e r a d a s  s u s p e i t a s  em t e r mo s  de  

r e s  i  s t ê n c  i  a  .  

0 e n s a i o de  t e s t e mu n h o s  é  f e i t o u t i l i z a n d o - s e  a mo s t r a s  

e x t r a í d a s  da  p r ó p r i a  e s t r u t u r a p o r  me i o de  uma  c o r o a  r o t a t i v a com 

p a s t i l h a s  de  d i a ma n t e .  Ap ó s  a  r e t i r a d a ,  os  c o r p o s  de  p r o v a s ã o 

a c o n d i c i o n a d o s  de  ma n e i r a  a  e v i t a r - s e  i mp a c t o s  ou p e r d a da  

UMi d a d e .  Pa r a  i s s o ,  s ã o e n v o l v i d o s  em s a c o s  p l á s t i c o s  e  c o l o c a d o s  

em c a i x a s  com a r e i a ou s e r r a g e m,  d e v e n d o p e r ma n e c e r  d u r a n t e  48 

h o r a s  em c o n d i ç õ e s  de  u mi d a d e  s u p e r i o r  a  50 X e  t e mp e r a t u r a  em 



t o r n o de  23° C (  +/ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z
C

C ) ,  s a l v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e a  e s t r u t u r a  e s t i v e r  em 

c o n t a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM a  á g u a ,  p o i s  p a r a  e s t e s  c a s o s  os  t e s t e mu n h o s  d e v e r ã o 

f i c a r  i me r s o s .  

Os  c o r p o s  de  p r o v a  a s s i m o b t i d o s  e  a r ma z e n a d o s  s ã o 

s u b me t i d o s  a  c o mp r e s s ã o ,  a p r e s e n t a n d o f o r ma  c i l í n d r i c a  n o r ma l i z a -

da  e  c a p e a me n t o .  

No B r a s i l ,  a  As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  de  Nor ma s  Té c n i c a s  

( ABNT)  f i x a a s  c o n d i ç õ e s  e x i g í v e i s  na  e x t r a ç ã o ,  p r e p a r o ,  e n s a i o e  

a n á l i s e  de  t e s t e mu n h o s  c i l í n d r i c o s  de  e s t r u t u r a s  de  c o n c r e t o 

s i mp l e s ,  a r ma d o ou p r o t e n d i d o ,  a t r a v é s  da  NBR- 7680/ 81 -  E x t r a ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r e p a r o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEn a a i o — s— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAn a l  i se de Testemunhos. de E_s.tnutura s de. 

Co n c r e t o -  (  ABNT,  1981 ) .  

Ex i s t e m d i v e r g ê n c i a s  q u a n t o a  s e  t o ma r ,  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o 

d e s t e s  e n s a i o s  c o r p o s  de  p r o v a  s e c o s  ou ú mi d o s .  Es t u d o s  j á  

r e a l i z a d o s  d e mo n s t r a r a m que  na  c o n d i ç ã o s e c a  os  r e s u l t a d o s  

a p r e s e n t a m- s e  com v a l o r e s  um p o u c o ma i o r e s  que  na  c o n d i ç ã o ú mi d a .  

Se g u n d o Ne v i 1 1 e ( 1 9 8 2 )  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  COM O e n s a i o 

de  t e s t e mu n h o s  s o f r e m i n f l u ê n c i a  da  r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o do 

c o r p o de  p r o v a ,  da  o p e r a ç ã o de  c o r t e ,  da  p r e s e n ç a de a r ma d u r a  no 

c o r p o de  p r o v a ,  da  i d a d e  do c o n c r e t o ,  da  p o s i ç ã o e  d i r e ç ã o do 

c o r t e .  

Como a  r e s i s t ê n c i a  do c o n c r e t o é  f u n ç ã o da  f o r ma ,  t a ma n h o 

e  p r o p o r ç õ e s  d a s p e ç a s ,  a l é m de s u a s p r o p r i e d a d e s  i  n t e r n a s ,  o 

r e s u l t a d o de um t i p o de  e n s a i o n ã o r e p r e s e n t a  o v a l o r  r e a l  da 

c a r a c t e r í s t i c a  a v a l i a d a  Mas um p a r â me t r o c o mp a r a t i v o que  pode  s e r 

u t i l i z a d o p a r a  r e l a ç õ e s  COM v a l o r e s  o b t i d o s  c om e n s a i o s  do mes mo 

t i p o em o u t r a s  p e ç a s ,  p o r é m n u n c a  c omo um r e s u l t a d o d e f i n i t i v o e  

u n i v e r s a l .  P o r t a n t o ,  "  n ã o s e  p o d e  s e r  d o g má t i c o na  q u e s t ã o da  
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c o n v e r s ã o da  r e s i s t ê n c i a  de  c i l i n d r o s  e x t r a í d o s  p a r a  a  r e s i s t ê n -

c i a de  c i l i n d r o s  ou c u b o s  p a d r o n i z a d o s ;  os  r e s u l t a d o s  dos  

c i l i n d r o s  e x t r a í d o s  s ã o ,  s i mp 1 e s me n t e ,  uma  b a s e  p a r a  uma  a v a l i a -

ç ã o r a c i o n a l  " ,  ( NEVI LLE,  1 9 8 2 ) .  

2 . 2 . 2 .  ENSAI OS N' AO DESTRUTI VOS 

A a v a l i a ç ã o da  r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  do c o n c r e t o é  a p e n a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UM d o s  c a mpos  n o s  q u a i s  os  t e s t e s  n ã o d e s t r u t i v o s  pode m s e r  

u t i l i z a d o s ,  j á  que  e s t a  t é c n i c a  t a mb é m é  ú t i l  no e s t u d o da s  

s e g u i n t e s  q u e s t õ e s :  

-  u n i f o r mi d a d e  da  e s t  r u t u r  a  ;  

-  d u r a b i l i d a d e da  e s t r u t u r a ;  

-  p e r me a b i l i d a d e  do c o n c r e t o ;  

•*•  ma s s a  e s p e c i f i c a  do c o n c r e t o ?  

-  mo d u l o de  d e f o r ma ç ã o do c o n c r e t o ;  

-  d u r e z a  s u p e r f i c i a l  do c o n c r e t o ?  

-  a v a l i a ç a o de  e s t r a g o s  no c o n c r e t o ,  c a u s a d o s  p e l o s  

ma i s  d i v e r s o s  f a t o r e s ,  ( TOf l SETT,  1 9 8 1 )  

Pa r a  a  g r a n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M a i o r i a d o s  p e s q u i s a d o r e s  o s  e n s a  i  o s  n ã o 

d e s t r u t i v o s  n ã o d e v e m,  em q u a l q u e r  t e mp o ,  s u b s t i t u i r  os  e n s a i o s  

t r a d i c i o n a i s  de  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  e  c o mp r e s s ã o d i a me t r a l ,  p o r é m,  

t o d o s  a f i r ma m com v e e mê n c i a  que  e s t a s  t é c n i c a s  s e r ã o de  g r a n d e  

a u x i l i o ,  a l i a d a s  ás c o n v e n c i o n a i s ,  n a  a  v a  1 i a ç  a o de  v a r i a s  p r o-

p r i e d a d e s  do c o n e  r  e  t o .  

Embor a  n á o t e n d o uma  c  r e d i  b i 1 i d a d e  a  c e  n t u a d a ,  a  t  é c n i  c  a 

n ã o d e s t r u t i v a vem s e  d e s e n v o l v e n d o de  f o r ma  c o n s i d e r á v e l  na s  

ú l t i ma s  d é c a d a s .  At u a l me n t e  e x i s t e  um g r a n d e  n ú me r o de  e n s a i o s  

i n c l u í d o s  n e s t a  t é c n i c a ,  p a r a  a  a v a l i a ç ã o de  v á r i a s  p r o p r i e d a d e s  
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do c o n c r e t o ,  p o r é m e l a  5Ó s e r á  p l e n a me n t e  a c e i t a  q u a n d o p r o p o r
1 

c i o n a r  c l a r a me n t e ,  a l é m de  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s ,  me n o r e s  

c u s t o s  em r e l a ç ã o a s  t é c n i c a s  d e s t r u t i v a s  c o n v e n c i o n a i s ,  ( T0Í 1-

SETT, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 Ô1 ) .  

An a l i s a n d o - s e  a  F i g u r a  2 . 1 ,  v e r i f i c a - s e  que  os  e n s a i o s  

n a o - d e s t r u t i v o s  s ã o s u b d i v i d i d o s  em c i n c o g r u p o s :  mé t o d o s  de  

s u p e r f í c i e ,  mé t o d o s  de  v i b r a ç ã o ou s ô n i c o s ,  mé t o d o s  de  a r r a n c a -

me  n t  o ,  mé t o d o s  de  f r a t u r a  i n t e r n a  e  mé t o d o s  a t ô mi c o s .  



E N S A l O S N A O 

D E S T R U T I V O S 

P A R A 

C O N C R E T O 

D U R E Z A 

S U P E R F I C I A L 

M É T O D O S D E 

S U P E R F Í C I E 

M É T O D O S DE V I B R A Ç Ã O 

OU S Ô N I C O S 

M É T O D O S D E 

A R R A N C A M E N T O 

P E N E T R A Ç Ã O 

A B S O R Ç Ã O S U P E R F I C I A L 

DA AG UA 

R E S S O N Â N C I A 

P R O P A G A Ç Ã O DE 

P U L S O S 

M É T O D O S O E 

F R A T U R A I N T E R N A 

M E TO D O S 

R A D I O A T I V O S 

M É T O D O S 

A T Ô M I C O S . 

M É T O D O S 

E L E T R O M A G N É T I C O S 

F I G U R A 2 . 1 - Q U A D R O D E M O N S T R A T I V O D A S S U B - D I V I S Õ E S DA TÉCNICA NÃO D E S T R U T I V A 

P A R A A V A L I A Ç Ã O DA Q U A L I D A D E D O S C O N C R E T O S . 



a )  MÉTODOS DE S UP ERF Í CI E 

Os  « é t o d o s  de  s u p e r f í c i e  e n v o l v e m a  a v a l i a ç ã o do c o n c r e t o 

a t r a v é s  da  u t i l i z a ç ã o da  á r e a  s u p e r f i c i a l  d a s  p e ç a s  d u r a n t e  a  

e x e c u ç ã o dos  e n s a i o s  s e n d o s u b - r a mi f i c a d o s  em d o i s  p r o c e s s o s  de  

b a s e s  t e ó r i c a s  d i s t i n t a s :  os  mé t o d o s  de  d u r e z a  s u p e r f i c i a l  e  os  

mé t o d o s  de  a b s o r ç ã o s u p e r f i c i a l  d ' a g u a .  

a . l )  Mé t o d o s  de  Du r e z a  S u p e r f i c i a l  

0 mé t o d o de  d u r e z a  s u p e r f i c i a l  é  b a s e a d o na  d u r e z a  que  

o c o n c r e t o a p r e s e n t a  na  s ua  s u p e r f í c i e .  

P e t r u c c i ( 1 9 8 0 )  a f i r ma  que  a  t é c n i c a  b a s e a d a  na  d u r e z a  

s u p e r f i c i a l  s ó a p r e s e n t a  v a l o r e s  i n t e r e s s a n t e s  p a r a  o i n t e r v a l o 

de  r e s i s t ê n c i a  e n t r e  5 MPa  e  30 MPa .  

A d u r e z a  s u p e r f i c i a l  pode  s e r  a v a l i a d a  a t r a v é s  de  d o i s  

mé t o d o s :  r e f l e x ã o e  p e n e t r a ç ã o .  

0 e n s a i o de  r e f l e x ã o é  ma i s  c o n h e c i d o p o r  e s c  1 e r o me t r i a  

p e l o f a t o de  s e r  r e a l i z a d o u t i l i z a n d o - s e  um a  p a  r  e 1 h o de  n o mi na  d o 

e s c l e r o Me t r o ,  v e r  F i g u r a  2 . 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 2 . 2 - E S C L E R O M E T R O DE R E F L E X Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1-  P I S TÃO,  2 - C C W C R e T O , 3 - A L O J A M E N T O C I L Í N D R I C O , « - C U R S O R , 3 - E S C A L A , c - M A S S A , 
7 - BOTÃO DC O I S P A R O , • - M O L A , t  • M O L A » I O TRAVA .  
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No B r a s i l ,  o e n s a i o e s c l e r o mé t r i c o e  n o r ma l i z a d o p e l a  

As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  de  Nor ma s  Té c n i c a s  ( ABNT) ,  a t r a v é s  dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NBR-

7 5 3 4 / 8 2 -  Concreto Endurecida / . flvaliacão l a Du r e z a  S u p e r f i c i a l  

pelo Escle r o jaiJj i íLj le— Ref Ie; ; ã, o_ -  ( ABNT,  1 9 8 2 ) .  

0 mé t o d o é  b a s e a d o no p r i n c i p i o de  que  a  r e f l e x ã o de  uma  

ma s s a  e l á s t i c a  l a n ç a d a  c o n t r a  uma  s u p e r f í c i e ,  d e p e n d e  da  d u r e z a  

d e s s a  s u p e r f í c i e ,  ( NEVI LLE,  1 9 8 2 ) .  No e n s a i o ,  a  ma s s a  e l á s t i c a  é  

um p i n o ,  p r o v i d o de  uma  mol a  n o r ma l i z a d a ,  que  é  i mp u l s i o n a d o 

c o n t r a  a  s u p e r f í c i e  do c o n c r e t o ,  s e n d o a  r e f l e x ã o p r o p o r c i o n a l  à  

d u r e z a  s u p e r f i c i a l .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s o f r e m i n f l u ê n c i a  do t i p o de  

a g r e g a d o ,  da  t e x t u r a  da  s u p e r f í c i e  e n s a i a d a ,  de  s e u g r a u de  

u mi d a d e  na  h o r a  do e n s a i o ,  de  s e u g r a u de  c a r b o n a t a ç ã o e  do 

a n g u l o que  o a p a r e l h o f o r ma com a  me s ma .  Es t e  mé t o d o t e m a s  

v a n t a g e n s  da  r a p i d e z  na  o b t e n ç ã o de  r e s u l t a d o s ,  de  s e u b a i x o 

c u s t o e  de  n ã o c a u s a r  d a n o s  à  s u p e r f í c i e  e n s a i a d a .  

De v i d o a o f a t o d e s t e  e n s a i o s e r  f u n ç ã o p r i n c i p a l me n t e  da  

d u r e z a  s u p e r f i c i a l  do c o n c r e t o ,  e l e  n ã o mede  d i r e t a me n t e  a  

r e s i s t ê n c i a ,  s e n d o e s t a ,  a v a l i a d a  a t r a v é s  de  c o r r e l a ç õ e s ,  que  pa -

r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Me1h o r a r  a  c o n f i a b i l i d a d e  de ve m s e r  d e t e r mi n a d a s  e x p e r i me n t a l -

me n t e  p a r a  c a d a  c o n c r e t o a  s e r  u t i l i z a d o ,  ( T 0 NSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE T T,  1 9 8 1 ) .  

Le v a n d o - s e  em c o n t a  os  f a t o r e s  a c i ma  r e f e r i d o s ,  p o d e - s e  

a f i r ma r  que  n ã o é  a c o n s e l h á v e l  a  u t i l i z a ç ã o da  e s c  1 e r o me t r i a  de  

f o r ma  i s o l a d a  p a r a  a v a l i a ç ã o da  q u a l i d a d e  do c o n c r e t o .  Es t e  

e n s a i o f o r n e c e  r e s u l t a d o s  que  s ã o de  mu i t a  u t i l i d a d e  p a r a  e f e i t o 

c o mp a r a t i v o .  Se u us o é  bem ma i s  a c e i t á v e l  q u a n d o em c o n j u n t o com 

o u t r o s  mé t o d o s ,  f a t o j á  c o mp r o v a d o p o r  p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  p o r  

Ca s t r o e  R i b e i r o (  1 9 8 7 ) ,  Sa n a r  i  n e  f l e y n i  nr ç ue  ( 1 9 8 1 )  d e n t r e  
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o u t r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se gundo To ms e t t ( 1 9 S 1 )  o mé t o d o de  ma i o r  a c e i t a ç ã o d e n t r e  

os  e n s a i o s  de  p e n e t r a ç ã o é  a  P r o v a  de  Wi n d s o r .  Ne s t e ,  um p i n o de  

a ç o é  d i s p a r a d o ,  p o r  me i o de  uma  c a r g a  n o r ma l i z a d a  de  e x p l o s i v o s ,  

a t r a v é s  de  r e v o l v e r  e s p e c i a l  ( v e r  F i g u r a  2 . 3 )  na  s u p e r f í c i e  do 

c o n c r e t o .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t e  e n s a i o e s t ã o s u j e i t o s  a  

i n f l u e n c i a  do t i p o e  d u r e z a  do a g r e g a d o g r a ú d o e  da  c o mp o s i ç ã o da  

P ó 1 v o r a  u t i l i z a d a .  

F I G U R A 2 . 3 - R E V O L V E R U T I L I Z A D O NA P R O V A D E W I N D S O R 

Ne v i  11 e  (. 1 9 S 2 )  a f i r ma  que  o e n s a i o de  p e n e t r a ç ã o s e  

a p r e s e n t a  bem me l h o r  que  o e n s a i o de  r e f l e x ã o p e l o f a t o da  

d e t e r mi n a ç ã o s e r  f e i t a  a  uma  c e r t a  p r o f u n d i d a d e ,  p o d e n d o a t é ,  

f u t u r a me n t e ,  v i r  a  s u b s t i t u í - l o em a l g u n s  c a s o s ,  mu i t o e mb o r a  n ã o 

s e n d o p o s s í v e l  s e  t e r ,  a t u a l me n t e ,  uma  a v a l i a ç ã o p l e n a  do e n s a i o 

p o r  n ã o t e r  s i d o u t i l i z a d o e x t e n s i v a me n t e .  

0 mé t o d o p a r a  e x e c u ç ã o d e s t e  e n s a i o é  n o r ma l i z a d o p e l a  

As s o c i a t i o n S t a n d a r d T e s t i n g d a t e r i a i s  ( ASTf í )  d e s d e  1 9 7 5 ,  a t r a v é s  

da  nor ma  C 3 0 3 - 7 5 -  Te s t  f o r  P é n é t r a t i o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ré s i s t a n c e  t t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—Hf t Tde ne d 

Co n c r è t e  -  ( NEVI LLE,  1 9 8 2 ) .  
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a . 2 )  Mé t o d o s  de  Ab s o r ç ã o S u p e r f i c i a l  D' ã g u a  

A p e r me a b i l i d a d e  do c o n c r e t o é  uma  p r o p r i e d a d e  d e t e r mi -

n a n t e  de  s u a  v u l n e r a b i l i d a d e a o s  a g e n t e s  e x t e r n o s  e  p o r  c o n s e -

q u ê n c i a  de  s u a  d u r a b i 1 i d a d e ( * ) ,  f a t o r  e s s e n c i a l  p a r a  que  o 

c o n c r e t o r e s i s t a  s em d e t e r i o r a ç ã o ,  p o r  mu i t o s  a n o s ,  a s  c o n d i ç õ e s  

p a r a  a s  q u a i s  f o i  p r o j e t a d o .  P o r é m,  a  a v a l i a ç ã o da  d u r a b i l i d a d e ,  

que  p o d e  s e r  f e i t a  i n d i r e t a me n t e  a t r a v é s  de  e n s a i o s  de  p e r me a b i -

l i d a d e ,  e s t a  s e n d o d e i x a d a  p a r a  s e g u n d o p l a n o t e n d o em v i s t a que  

a  i n d ú s t r i a  da  c o n s t r u ç ã o c i v i l  e s t á  p r e o c u p a d a  e s s e n c i a l me n t e  

com a  a v a l i a ç ã o da  r e s i s t ê n c i a  do c o n c r e t o .  Como c o n s e q u ê n c i a ,  

e x i s t e m p o u c o s  e n s a i o s  que  medem a  p e r me a b i l i d a d e  do c o n c r e t o ,  

<T0MSETT, 19S1)  .  

A As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  de  Nor ma s  Té c n i c a s  ( ABNT)  no r ma -

l i z a  d o i s  mé t o d o s  de  e n s a i o s  p a r a  a v a l i a ç ã o da  p e r me a b i l i d a d e  do 

c o n c r e t o .  0 p r i me i r o r e l a c i o n a - s e  com a  d e t e r mi n a ç ã o da  p e n e t r a -

ç ã o de  á g u a s ob p r e s s ã o em c o n c r e t o e n d u r e c i d o ,  com a g r e g a d o s  de  

d i me n s ã o má x i ma  i g u a l  ou i n f e r i o r  a  38 mm ( NBR- 1 0 7 8 7 / SS- Co n c r e t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Endunej; i  do /  De t e r á  i  na c ã t i  d ü r jgjiet racão df í- f t q u a  sob Pres. sJazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,Q. -

ABNT (  1988 ) .  E o o u t r o ,  a  NBR- 10786/ S9 -  Concreto Endurecido / 

1 9 8 9 )  p r e s c r e v e  como mé t o d o p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o do c o e f i c i e n t e  

( *)  A d u r a b i l i d a d e do c o n c r e t o é  f u n ç ã o de  c a u s a s  e x t e r n a s  
r e l a c i o n a d a s  a s  c o n d i ç õ e s  do me i o a mb i e n t e  em q u e  o c o n c r e t o e s t á  
e x p o s t o e  de  c a r a c t e r í s t i c a s  i n t e r n a s  do p r ó p r i o c o n c r e t o .  As  
c a u s a s  e x t e r n a s  s ã o d e v i d a s  á s  i n t e mp é r i e s ,  o c o r r ê n c i a  de  t e mp e -
r a t u r a s  e x t r e ma s ,  a b r a s ã o ,  a ç ã o e l e t r o l i t i c a e  a t a q u e  p o r  l í q u i -
dos  ou g a s e s .  As  c a u s a s  i n t e r n a s  pode m s e r  a  r e a ç ã o á l c a l i -
a g r e g a d o ,  v a r i a ç õ e s  de  v o l u me  d e v i d o a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  a s  
p r o p r i e d a d e s  t é r mi c a s  do a g r e g a d o e  da  p a s t a  de  c i me n t o e ,  
p r i n c i p a l me n t e ,  a  p r o f u n d i d a d e da  c a ma da  de  r e c o b r i me n t o da  
a r ma ç ã o e  s u a  p e r me a b i l i d a d e ,  ( NEVI LLE,  1 9 8 2 ) .  
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t r ê s 

No c a s o d e v i b r a ç õ e s l o n g i t u d i n a i s ,  n u M me i o e l á s t i c o a 

d i we n s o e s ,  a v e l o c i d a d e d o p u l s o ul  t r a - s " 5 n i  c o é d a d o p o r :  

E t í  ( l - / u)  

V = 
d ( l + / u)  ( i - 2 / j )  

o n d e :  

V - V e l o c i d a d e d o p u l s o u l t r a - s ô n i c o » 

E d - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnódui  o d e E l a s t i c i d a d e D i  n S m i  c o ï  

d -  Ma s s a E s p e c i f i c a d o Ma t e r i a l ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p -  C o e f i c i e n t e d e P o i s s o n .  

A e q u a ç ã o a c i a a a p r e s e n t a o p r o b l e ma da d e p e n d ê n c i a do 

C o e f i c i e n t e d e P o i s s o n » f a t o r  q u e ,  e « g e r a l ,  n ã o é c o n h e c i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM 

p r e c i s ã o ,  ( N E V I L L E ,  1 9 8 2 ) .  

T a s u j i ,  Ni l s o n e S l a t e ( 1 9 7 9 ) ,  a f i r ma i  q u e o c o e f i c i e n t e 

d e P o i s s o n p o d e s e r  d e t e r mi n a d o p o r  e n s a i o s d e c o wp r e s s a o ou 

t r a ç ã o u n i a x i a l .  Po r  c o mp r e s s ã o u n i a x i a l  s e a l c a n ç a v a l o r e s p o r  

v o l t a d e yu = 0 , 2 2 e n q u a n t o q u e p o r  t r a ç ã o u n i a x i a l  o s 

r e s u l t a d o s f i c a w BM t o r n o d e / J  = 0 , 1 6 .  C o n t u d o ,  p a r a e l e s ,  UM 

v a l o r  mé d i o d e /U = 0 , 1 9 p o d e s e r  u s a d o .  

p r o c e s s o s :  o d e r e s s o n â n c i a ,  t í p i c o de l a b o r a t ó r i o ,  e o de 

p r o p a g a ç ã o d e p u l s o s ,  u s u a l  n a o b r a .  

b . l )  Mé t o d o d e R e s s o n â n c i a 

Os e n s a i o s de r e s s o n â n c i a s ã o c a r a c t e r i z a d o s p e l a g e r a ç ã o 

de v i b r a ç ã o c o n t í n u a n o c o n c r e t o .  A g r a n d e Ma i o r i a d e s s e s e n s a i o s 

Os e n s a i o s s ô n i c o s p o d e M s e r  c o n s i d e r a d o s s o b d o i s 
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r e l a c i o n a - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM a d e t e r mi n a ç ã o d a f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a 

f u n d a me n t a l  d o c o r p o d e p r o v a ,  ( HI RT H e A L ME I D A ,  1 9 8 S ) .  

Ne s t e e n s a i o ,  o c o r p o de p r o v a é f i x a d o na p a r t e c e n t r a l  

e s ã o u t i l i z a d a s v i b r a ç õ e s l o n g i t u d i n a i s ,  COM UM e x c i t a d o r  et t  

ut t a e x t r e mi d a d e e um c a p t a d o r  e m o u t r a .  0 e x c i t a d o r  é a l i me n t a d o 

p o r  um o s c i l a d o r  d e f r e q u ê n c i a v a r i á v e l  e n t r e 1 0 0 Hz e 1 0 0 0 0 H z .  

V a r i a - s e a f r e q u ê n c i a ,  q u e é a mp l i f i c a d a ,  a t é s e a t i n g i r  a 

r e s s o n â n c i a n a f r e q u ê n c i a f u n d a me n t a l ,  i s t o é ,  a ma i s b a i x a d o 

c o r p o d e p r o v a ,  n o c a s o um p r i s ma ,  ( HI RT H e A L ME I D A ,  1 9 8 8 ) .  

E s t e t i p o d e e n s a i o é c o n h e c i d o c o mo E n s a i o d e D e t e r mi n a -

ç ã o E l e t r o d i n â mi c a do Mó d u l o d e D e f o r ma ç ã o d o C o n c r e t o .  Al é m d o 

e n s a i o b a s e a d o n a f r e q u ê n c i a l o n g i t u d i n a l ,  t a mb é m s ã o u t i l i z a d o s 

o s q u e s e b a s e i a m na f r e q u ê n c i a d e r e s s o n â n c i a t r a n s v e r s a l  e 

t o r c i o n a l .  P a r a t a l  h á u ma v a r i a ç ã o n o s p o n t o s d e a p l i c a ç ã o do 

e x c i t a d o r  e d o c a p t a d o r ,  mo d i f i c a n d o - s e p o r  c o n s e q u ê n c i a a 

d i r e ç ã o d a v i b r a ç ã o ,  v e r  F i g u r a s 2 . 4 e 2 . 5 .  Os mé t o d o s d e s s e s 

e n s a i o s s ã o n o r ma l i z a d o s p e l a As s o e i  a t i o n S t a n d a r d T e s t i n g 

Ma t e r i a i s ( A S T M ) ,  a t r a v é s d a n o r ma C 2 1 5 - 6 0 / 1 9 7 6 - _ T e s t  f PJl  

Cf l p j r e t e Spe c i nuLs . ,  ( N E V I L L E ,  1 9 8 2 ) .  
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F I G U R A 2 . 4 -  E N S A I O D E R E S S O N Â N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI RCUI T O EMI SSOR 

OS CI L ADOR A MP L I F I CA DOR 

!  
•  i  

i  

L. .  

OSCI L OSCÓPI O 

" . Y X .  

3 
X X 

X X Y Y X X 

P A R *  A 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NI  DA O E 

E Mf S S OR A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

Ti l  
i L. .  

1 

ME D I D OR !
 N 

A MP L I F I CA DOR 

2 Y Y 

- YY 

CI RCUI T O R E C E P T OR 

F I GU R A 2 . 5 —  DI S P OS I ÇÃ O E S QU E MÁ T I C A DA D E T E R MI N A Ç Ã O D O M O D U L O D E D E F O R MA Ç Ã O 

D I N Â MI C O .  

( 1 J OS CI L AÇÕE S L ONGI T UOI NAI  S (  2 )  OSCI L ACO* ES T R A N S V E R S A í í S ( 3 )  OS C I L A Ç 0* £S 

T ORSI ONAI S ( N O R MA A S T MC 2 1 3 - 6 0 ,  RE A P R O VA D A E M 1 9 7 6 » )  
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b . 2 )  E n s a i o d e P r o p a g a ç ã o de ' Pu l s o s U l t r a - S o n i c o s 

0 e n s a i o d e d e t e r » i n a ç ã o d á v e l o c i d a d e de o n d a u l t r a -

s ô n i c a ,  q u e n o Br a s i l  é n o r ma l i z a d o p e l a A s s o c i a ç ã o Br a s i l e i r a 

d e No r ma s T é c n i c a s ( ABNT )  a t r a v é s da N B R - 8 8 0 2 / 8 5 -  Co n c r e t o 

E n d u r e c i  d o - D e t e r m i  n a ç ã o i a .  V e l o c i d a d e d e P r o p a g a ç ã o da On d a 

U1 1 r a ~ 5 Ô ni  c a -  ( A B N T ,  1 9 8 5 ) ,  n ã o me d e d i r e t a me n t e a r e s i s t ê n c i a 

do c o n c r e t o e s i m a v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o d e o n d a s l o n g i t u d i -

n a i s a t r a v é s d e s t e .  

Nã o e x i s t e u ma r e l a ç ã o s i mp l e s e n t r e a v e l o c i d a d e d o 

p u l s o u l t r a - s ô n i c o a t r a v é s d o c o n c r e t o e a r e s i s t ê n c i a d o me s mo ,  

ma s s o b c o n d i ç õ e s d e t e r mi n a d a s ,  e s s a s d u a s g r a n d e s a s e s t ã o 

d i r e t a me n t e r e l a c i o n a d a s .  0 f a t o r  c o mu m é a ma s s a e s p e c i f i c a do 

c o n c r e t o ,  v i s t o q u e p a r a um d a d o c o n c r e t o u ma v a r i a ç ã o da s u a 

ma s s a e s p e c i f i c a é a c o mp a n h a d a d e v a r i a ç õ e s c o r r e s p o n d e n t e s d e 

r e s i s t ê n c i a e d e v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o d a s o n d a s u l t r a -

s Ôn i c a s ,  ( N E V I L L E ,  1 9 8 2 ) .  

0 p u l s o u l t r a - s o n i  c o é g e r a d o p o r  uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M t  r  a n s d u t o r  e 1 e t  r  o -

a c ú s t i c o ,  q u e l i g a d o a um c i r c u i t o e l e t r ô n i c o r e c e b e um e s t í mu l o 

p a r a o s c i l a r  me c a n i c a me n t e na s u a f r e q u ê n c i a n a t u r a l ,  da o r d e m 

d e 2 0 k Hz a 2 5 0 k h z .  E s t e t r a n s d u t o r ,  p o r t a n t o ,  t r a n s f o r ma p u l s o s 

e l e t r ô n i c o s e m o n d a s v i b r a t ó r i a s d e e n e r g i a me c â n i c a ,  t r a n s mi t i n -

d o - a s p o r  c o n t a c t o s u p e r f i c i a l  a o l o n g o da p e ç a e n s a i a d a .  A 

r e c e p ç ã o d o s s i n a i s d o s p u l s o s é f e i t a p o r  um o u t r o t r a n s d u t o r ,  

c o l o c a d o a u ma d e t e r mi n a d a d i s t a n c i a do p r i me i r o .  E s t e r e a l i z a a 

t r a n s f o r ma ç ã o d e e n e r g i a me c â n i c a r e c e b i d a e m e l e t r ô n i c a ,  q u e é 

e n v i a d a p a r a um c i r c u i t o me d i d o r  d e t e mp o ,  ( v e r  F i g u r a 2 . 6 ) ,  

(  HAf l ASS AK I  ,  1 9 8 7 ) .  
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T RANS DUT OR 

( e mi s s o r )  ( r t c e p t o r )  

Ü ' J1D A D f  
MOST f i ACCi .  
PC T E MP O 

GE R A Ç Ã O 
D E 

ci  R C L ; r c AMPL I F I CADO GE R A Ç Ã O 
D E M£ D 1 COR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAoe -

P U L S OS DE R E C E P C A C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURA 2 . 6 - E S Q U E M A D O F U N C I O N A ME N T O D O A P A R E L H O D E U L T R A - S O M 

Du r a n t e o e n s a i o a s l e i t u r a s p o d e m s e r  t o ma d a s f á c i l  e 

r a p i d a me n t e .  S u g e r e - s e q u e e m l o c a l  d e f á c i l  a c e s s o u ma me d i a de 

1 0 0 l e i t u r a s p o r  h o r a p o d e m s e r  c o n s e g u i d a s ,  ( T OR S E T T ,  1 9 8 0 ) .  

P o r e m,  e l a s d e v e m s e r  f e i t a s c o m c u i d a d o e o s r e s u l t a d o s 

a c u mu l a d o s d e v e m s e r  a n a 1i  z  a d o s c o m l ó g i c a ,  t e n d o e m v i s t a q u e 

u ma p e q u e n a d i f e r e n ç a . n a v e l o c i d a d e d o s p u l s o s 9 e r a 1 me n t e r e f l e -

t e ,  r e 1 a t  i v a me n t e ,  u ma g r a n d e di  f e r e n c a na q u a 1 i d a d e d o c o n e r e t o .  

Po r  e s s a r a z ã o é n e c e s s á r i o s e c o n s e g u i r  um a l t o g r a u de a p u r a ç ã o 

na me d i ç ã o d o t e mp o e d o c a mi n h o d e t r a n s mi s s ã o ,  o e r r o t o l e r á v e l  

é + / -  I X ,  ( CHUNG e L A W,  1 9 Ô 0 ) .  

Ch u n g e L a w d i z e m q u e na me d i ç ã o d o t e mp o d e p r o p a g a ç ã o 

da o n d a u t i l i z a n d o o s e q u i p a me n t o s d i g i t a i s mo d e r n o s ,  s e a l c a n ç a 

u ma p r e c i s ã o de + / -  0 , 2 y u s ,  q u e c o r r e s p o n d e a u ma a p u r a ç ã o de 

+ / -  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'Á p a r a u ma d i s t a n c i a d e 1 0 0 .  MM ,  ou + / . -  0 , 2 7. p a r a u ma 

d i s t â n c i a d e 1 n .  E l e s r e c o me n d a m p a r a a v a l i a ç õ e s j _D s_± JLu_ a 

u t i l i z a ç ã o d e u ma d i s t a n c i a d e n o mí n i mo 1 5 c m,  e n t r e o s 

t r a n s d u t o r e s .  
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Co m o t e mp o d e 3 0 a 4 0 yu s p a r a u ma e s p e s s u r a d e c o n c r e t o 

de 1 5 0 mm,  p o d e - s e d e t e r mi n a r  a v e l o c i d a d e c o m um e r r o me n o r  q u e 

+ / -  0 , 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 .  P o r é m o a u me n t o n o t r a j e t o ,  d i mi n u i  a n i t i d e z d a o n d a 

r e c e b i d a ,  d e mo d o q u e n ã o s e c o n s e g u e a u me n t o d e p r e s i s ã o .  

No r ma l me n t e p o d e - s e e n s a i a r  c o n c r e t o s c o m e s p e s s u r a s e n t r e 0 , 1 a 

2 , 5 m,  ma s j á f i z e r a m d e t e r mi n a ç õ e s e m e s p e s s u r a s a t é 1 5 m,  

( N E V I L L E ,  1 9 8 2 ) .  

S e g u n d o S a n a r i n e Me y n i n k a me d i ç ã o d a v e l o c i d a d e do 

p u l s o u 1 t r a - s o n i  c o ,  c o mo q u a l q u e r  s i s t e ma a c e i t á v e l  d e me d i c a d o ,  

t e m u ma b a s e l ó g i c a e p e r mi t e v e r i f i c a r  o s r e s u l t a d o s s u s p e i t o s .  

A b a s e l ó g i c a é d a d a a t r a v é s da r e l a ç ã o e n t r e mu d a n ç a s na 

q u a l i d a d e d a p a s t a e na v e l o c i d a d e d o p u l s o e a c r e d i b i l i d a d e 

d o s r e s u l t a d o s p o d e s e r  a v a l i a d a e m um e s t á g i o mu i t o i n i c i a l ,  

p o i s e x i s t e m t r e s t e s t e s q u e p o d e m s e r  a p l i c a d o s a o s r e s u l t a d o s 

d u r a n t e ,  o u l o g o a p ó s ,  a me d i ç ã o da v e l o c i d a d e d o p u l s o t e r  s i d o 

f e i t a .  0 p r i me i r o c r i t é r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  o g r a u d e a p u r a ç ã o d o s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s c o m a r e p e t i ç ã o d o e n s a i o e m u ma me s ma p o s i ç ã o ,  q u e 

a l c a n ç a I X .  0 s e g u n d o c r i t é r i o e s t á l i g a d o a f  a c i  1 d e t e c ç ã o de 

a l g u ma v a r i a ç ã o n o r e s u l t a d o d o e n s a i o d e v i d o a a l t a p r e c i s a d o d o 

e q u i p a me n t o u t i l i z a d o .  0 t e r c e i r o c r i t é r i o é r e l a c i o n a d o c o m a 

c o mp a r a ç ã o da v a r i a ç ã o d o s r e s u l t a d o s d o u l t r a - s o m e d o s e n s a i o s 

de c o mp r e s s ã o s i mp l e s .  

Na s c o r r e l a ç õ e s e n v o l v e n d o a v e l o c i d a d e d e p r o p a g a ç ã o d o s 

p u l s o s c o m e n s a i o d e r e s i s t ê n c i a n o r ma l i z a d o ,  c o m e x c e ç ã o de 

a l g u n s t i p o s e s p e c i a i s d e c o n c r e t o o s c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç ã o 

r a r a me n t e s ã o me l h o r e s q u e 0 , S 5 .  

T a i s c o r r e l a ç õ e s s o f r e m i n f l u ê n c i a s p r i n c i p a l  Me n t e d o s 

t i p o s e p r o p o r ç õ e s d o s a g r e g a d o s u t i l i z a d o s n a s mi s t u r a s do 
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c o n c r e t o ,  d e v i d o a o s a g r e g a d o s g r o s s o e f i n o e a p a s t a a p r e s e n -

t a r e m mó d u l o s d e e l a s t i c i d a d e d i f e r e n t e s e n t r e s i .  

Qu a n d o o t i p o de c o n c r e t o a s e e s t u d a r  é r e l a t i v a me n t e 

c o n h e c i d o a u t i l i z a ç ã o d e e q u a ç õ e s d e mu i t i - r e g r e s s ã o l i n e a r e s 

p o d e m s e r  s u f i c i e n t e me n t e p r e c i s a s .  0 c ó d i g o r o me n o ,  c i t a d o p o r  

S a ma r i n e f l e y n i nk ( 1 9 S 1 ) ,  n e s t e s c a s o s ,  r e c o me n d a a u t i l i z a ç ã o da 

e q u a ç ã o f c i l  = 3 , 5 7 . K . v ,  o n d e K é u ma c o n s t a n t e q u e d e p e n d e do 

t i p o d e c i me n t o ,  a r e i a ,  a g r e g a d o ,  i d a d e e p r e p a r o d o c o n c r e t o .  

Qu a n d o -  s e t r a b a l h a c o m c o n c r e t o s d e c a r a c t e r í s t i c a s 

d e s c o n h e c i d a s a s c o r r e l a ç õ e s r e c o me n d a d a s n ã o s ã o l i n e a r e s e 

d e v e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  e s e n t  a r - s e s o b a f o r ma f c i l  = A. v
 4

,  o n d e A é u ma c o n s -

t a n t e e x p e r i me n t a l .  

P a r a a mb o s o s c a s o s a c i ma ,  c o n s e g u e - s e me l h o r i a na 

s i g n i f i c â n c i a q u a n d o s e i n t r o d u z o í n d i c e e s c l e r o mé t r i c o n a s 

e q u a ç õ e s ,  q u e c o m i s s o p a s s a m a a p r e s e n t a r - s e d a s e g u i n t e f or ma . "  

p a r a c o n c r e t o s de c a r a c t e r í s t i c a s r e l a t i v a me n t e c o n h e -

c i d a s f c i l  = a  0 + a i  E + a s v ;  

p a r a c o n c r e t o s c o n h e c i d o s f c i l  = b 0 + b i  E + b z V *  ;  

o n d e a o ,  a i , ã z > b 0 ,  b i  e b 2 s ã o c o n s t a n t e s e x p e r i me n -

t a i s e E í n d i c e e s c 1 e r  o m e t  r  i  c o e f e t i v o ,  ( SAf l ARI H e 

( 1 EYNI NK,  1 9 8 1 )  

0 t e mp o d e p r o p a g a ç ã.  o d a s o n d a s u 1 1 r  a -  s S n i c a s p o d e s e r  

me d i d o p o r  t r a n s mi s s ã o d i r e t a ,  s e mi - d i r e t a e i n d i r e t a ,  ( v e r  

F i g u r a 2 . 7 ) .  

Pe l a t r a n s mi s s ã o d i r e t a é p o s s í v e l  s e d e t e c t a r e m d e f e i t o s 

i n t e r n o s c o m o t r a ç a d o de c u r v a s d e n í v e i s de v e l o c i d a d e q u e 

c a r a c t e r i z a m a e x i s t ê n c i a de c o n c r e t o d e s a g r e g a d o .  A t r a n s mi s s ã o 

d i r e t a é mu i t o s a t i s f a t ó r i a d e v e n d o p r o p o r c i o n a r  u ma s e n s i b i l i d a -
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d e ( t á x i na b e m c o a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UM c a mi n h o d e t r a n s mi s s ã o b e m d e f i n i d o ,  

f a t o r e s e s s e n c i a i s p a r a o b t e n ç ã o d e b o n s r e s u l t a d o s ,  ( CHUNÜ e 

L A W,  1 9 3 3 ) .  

P e l a t r a n s mi s s ã o s e mi - d i r e t a é p o s s í v e l  d e t e c t a r  t a mb é m 

f a l h a s i n t e r n a s .  E s t e mé t o d o e u t i l i z a d o q u a n d o n ã o h á a c e s s o 

e s u s a d a s f a c e s .  

J á a t r  a n s mi  s s ã o i  nd i  r  e t  a p e r mi t e d e t e r mi n a r  a s p r o f u n d i -

d a d e s d a s t r i n c a s .  E me n o s p r e c i s a d e v i d o e m p a r  t  e s u a m e n o r  

s e n s i b i l i d a d e e s u a s me d i ç õ e s s e r e m f e i t a s a p e n a s na c a ma d a 

s u p e r f i c i a l  d o c o n c r e t o .  C o n t u d o ,  é f r e q u e n t e me n t e u t i l i z a d o na 

a v a l i a ç ã o d e l a j e s e mu r o s ,  ( BAUE R,  1 9 S 5 ) .  

O e n s a i o de u l t r a - s o m p o d e s e r  u t i l i z a d o p a r a a v a l i a r  

v á r i a s c a r a c t e r í s t i c a s d o c o n c r e t o ,  H a ma s s a k i ( 1 9 8 7 )  c i t a a s 

s e g u i n t e s :  

-  h o mo g e n e i d a d e do c o n c r e t o !  

-  f i s s u r a s ,  v a z í o s e o u t r a s i mp e r f e i ç õ e s d o c o n c r e t o ;  
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-  mu d a n ç a s da q u a l i d a d e d o c o n c r e t o a o l o n g o do t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMPO;  

-  r e s i s t ê n c i a d o c o n c r e t o ? 

-  q u a l i d a d e d o c o n c r e t o e w r e l a ç ã o à s e s p e c i f i c a ç õ e s ;  

-  q u a l i d a d e d e u ma p e c a d e c o n c r e t o e m r e l a ç ã o a o u t r a ;  

-  v a l o r  d o Mo d u l o de d e f o r Ma ç ã o d i n â mi c o d o c o n c r e t o ;  

V á r i o s f a t o r e s i n f l u e n c i a m a v e l o c i d a d e de p r o p a g a ç ã o d o 

s o a n o c o n c r e t o ,  d e n t r e o s q u a i s U o l l e ,  Co s t a e Ba u e r  ( 1 9 7 3 )  

d e s t a c a s :  

-  i d a d e d o c o n c r e t o » 

-  c a r a c t e r í s t i c a s e l a s t o - me c a n i c a s ? 

- • Ma s s a e s p e c i f i c a d o c o n c r e t o ? 

-  t i p o d e c i me n t o u t  i 1 i  z  a d o ;  

-  f a t o r  á g u a / c i me n t o u t  i 1 i  z  a d o n o p r  e p a r o d o c o n c r e t o » 

-  a c o p l a me n t o e n t r e o s t r a n s d u t o r e s e a p e ç a e n s a i a d a ;  

-  u mi d a d e da p e ç a q u a n d o e n s a i a d a ;  

-  p o s s í v e l  e x i s t ê n c i a d e '  a ç o ( e m c o n c r e t o a r ma d o ) ,  t  a n t o 

p e l a q u a l i d a d e q u a n t o p e l a q u a n t i d a d e do me s mo ;  

-  d i r e ç ã o d o e n s a i o na p e ç a ;  

-  t i p o d e a d e n s a me n t o do c o n c r e t o •  

c )  ( 1 ÉT0 D0 S DE ARRANCAf l ENT G 

Os mé t o d o s de a r r a n c a me n t o f  o r a m d e s e n v o l v i d o s pr  i  n c i  p a 1 -

Me n t e n o Ca n a d á e n a E s c a n d i n á v i a .  B a s i c a me n t e e s t e e n s a i o 

d e t e r mi n a a f o r ç a n e c e s s á r i a p a r a s e a r r a n c a r  u m c o n e de c o n c r e t o 

p o r  u ma b a r r a d e a ç o c o m a e x t r  e m i  d a d e a l a r g a d a ,  c h u mb a d a n o 

c o n c r e t o d u r a n t e o l a n ç a me n t o ,  a t r a v é s de um ma < c a c o e s p e c i a l  de 

t r a ç ã o ,  v e r  F i g u r a 2 . 3 .  
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F I G U R A 2 . 8 - R E P R E S EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NT ACÃO E S Q U E M Á T I C A 0 0 E N S A I O D E A R R A N C A M E N T O 

Ne s t a t é c n i c a a r e s i s t ê n c i a à c o mp r e s s ã o d o c o n c r e t o é 

a v a l i a d a i n d i r e t a me n t e . ,  p o i s s e u s v a l o r e s s ã o d e t e r mi n a d o s a t r a -

v é s d e c o r r e l a ç õ e s c o m a f o r c a d e a r r a n c a me n t o ,  ( f l AL HORT A e 

C A R E T E ,  1 9 8 0 ) .  

De v i d o a o f a t o d e ,  d u r a n t e s u a e x e c u ç ã o ,  o e n s a i o 

e n v o l v e r  um v o l u me d e c o n c r e t o ma i o r  q u e n o s e n s a i o s d e r e f l e x ã o 

e p e n e t r a ç ã o ,  o mé t o d o d e a r  r  a n c a m e n t  o p o d e s e r  c o n s i d e r a d o 

s u p e r i o r  a e s t e s ,  ( NE V I L L E ,  Í 9 S 2 ) .  

As d e s v a n t a g e n s d o e n s a i o d e a r  r  a nc a m e n t  o e s t ã o r e l a c i o -

n a d a s a o f a t o d e p r o d u z i r e m d e f  e i  t  o s na s u P e r f i e i e d o c o n c r e t  o e 

P r  i  n c i  p a 1 m e n t  e n e c e s s i t a r  d e um p l a n e j a me n t o p r é v i o d o s p o n t o s a 

s e r e m e n s a i a d o s ,  ( C A S T R O,  1 9 S 7 a ) .  

A A s s o c i a t i o n S t a n d a r d T e s t  i  n g Ma t e r i a l s (  A S T fí  )  a t r a v é s 

d a n o r ma C 9 0 0 - 7 S T - J L&SJ L f j l C Pj . i L]  f l ui  St r ej i çLt J]  ú i  Ha r d e n e d 

Co n e r  e t  e ,  e s t a b e l e c e o mé t o d o p a r a e x e c u ç ã o d e s s e e n s a i o ,  p o r é m 

n ã o d i s p õ e a i n d a d e i n f o r ma ç õ e s s o b r e s u a c o n f i a b i l i d a d e ,  ( NE V I L -

L E ,  1 9 S 2 ) .  

2 4 

http://Pj.iL


P á r a u ma p o s s í v e l  u t i l i z a ç ã o na p a v i me n t a ç ã o o n d e a 

a p a r ê n c i a n ã o é t ã o i mp o r t a n t e ,  d e s e n v o l v e u - s e na No r u e g a um 

e n s a i o d e n o mi n a d o Br e a k - o f f  ou P u l l - o f f ,  q u e c o n s i s t e e m c o l o c a r  

um c i l i n d r o o c o r e mo v í v e l  n o c o n c r e t o e c o m e s t e o b t e r  um c o r p o 

de p r o v a s e p a r á v e l ,  p a r a q u e a s s i m,  a t r a v é s do r o mp i me n t o ,  

a v a l i a r  s u a r e s i s t ê n c i a ,  ( T OMS E T T ,  1 9 8 1 ) .  0 Mé t o d o d e s t e e n s a i o 

é n o r ma l i z a d o p e l  a .  As s o e i  a t  i  o n S t a n d a r d T e s t i n g Ma t e r i a i s ( ASTf l )  

a t r a v é s da n o r ma C S 7 3 - 7 7 T - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J_Ê_S_Í  f o r  CM I  i  n d r  i  c a l  f l oi  r t s_,  

( NE V I L L E ( 1 9 3 2 ) .  

d )  MÉ T ODOS DE F RAT URA I NT E RNA 

Os mé t o d o s de f r a t u r a i n t e r n a a p r e s e n t a m- s e Mu i  t o s e me -

l h a n t e s a o s e n s a i o s d e a r r a n c a me n t o ,  na me d i d a e m q u e ,  p a r a e s t e s 

t e s t e s ,  t a mb é m a c o n t e c e o a r r a n c a me n t o de um c o n e d e c o n c r e t o da 

s u p e r f í c i e da p e ç a .  A a v a l i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a á c o mp r e s s ã o è 

i n d i r e t a ,  s e n d o s e u v a l o r  c o n h e c i d o a t r a v é s d e c o r r e l a ç õ e s .  P r o f .  

Ca s t r o f o i  q u e m p r o p a g o u n o Br a s i l  t a l  me t o l o g i a d e a v a l i a ç ã o d o 

c o n c r e t o a t r a v é s do e n s a i o E S C0 T ( E x p a n d a b l e S 1 e e v e Co n c r e t e 

T e s t ) ,  d e s e n v o l v i d o n o s e u p r o g r a ma d e d o u t o r a me n t o na I n g l a t e r -

r a .  0 E S C OT ,  n o Br a s i l  a i n d a n ã o é um e n s a i o n o r ma l i z a d o ,  p o r é m o 

DNE R j á i n i c i o u e s t u d o s c o m e s t e f i m,  ( DNE R,  1 9 3 7 b ) .  

0 e n s a i o E S COT u s a c o mo b a s e f u n d a me n t a l  a e x p a n s ã o d e 

u ma l u v a me t á l i c a c o l o c a d a na p eça .  d e c o n c r e t o n o i  n t e r  i  o r  de uM 

o r i f í c i o p r e v i a me n t e b r o c a d o ,  f i x a d a a t r a v é s d e um c o n j u n t o q u e 

c o n s i s t e e m um p a r a f u s o de c a b e ç a t r o n c o - c o n i c a e u ma p o r c a .  Ao 

a p l i c a r - s e UM t o r q u e na p o r c a é p r o d u z i d a a e x p a n s ã o da l u v a q u e 

P r  o v o c a f  r a t u r a i n t e r n a no c o n c r e t o ,  q u a n d o a r e s i s t ê n c i a d e s t e è 

s u p e r a d a ,  v e r  F i g u r a 2 . 9 ,  ( CAS T RO,  1 9 3 7 a ) .  



P O S I C I O N A ME N T O OA F E R R A M E N T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P E RF URAÇÃO OU 

MOL D A GE M DE 

ORI Fl ' ci O r -

rTTi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- t  

i  
1 

APL I CAÇÃO DE 
1 TORS UE ATE 

1 P ROV OCAR 
F RAT URA 

F I GURA 2 . 9 -  RE P RE S E NT AÇÃO ESQUEMÁT I CA DA F E R R A ME N T A E S COT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

26 



Do mo n e e Ca s t r o ( 1 9 8 7 ) ,  d e p o i s de r e a l i z a r e m u ma s é r i e d e 

e n s a i o s ,  c o n s e g u i r a » )  i d e n t i f i c a r  o s f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m d i r e -

t a me n t e n o s r e s u l t a d o s d e s t e e n s a i o ,  s ã o e l e s :  

-  a f a s t a me n t o me n o r  q u e 1 1 0 mm d a s a r e s t a s da p e c a de 

c o n c r e t o ;  

-  a f a s t a me n t o me n o r  q u e 1 1 0 mm e n t r e d o i s p o n t o s d e 

e n s a i o ;  

-  v a r i a ç ã o do d i â me t r o do o r i f í c i o d e e n s a i o ;  

-  i n c l i n a ç ã o ma i o r  d o q u e 1 0 °  d o e i x o d o o r i f í c i o c o m a 

s u p e r f í c i e d o c o n c r e t o ;  

-  b a r r a s e s t r u t u r a i s c o m c o b r i me n t o me n o r  d e 2 0 mm,  

p o s i c i o n a d a s a d i s t â n c i a s me n o r e s q u e 1 1 0 mm;  

-  h a b i l i d a d e d o o p e r a d o r .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n o s t r a b a l h o s d e s e n v o l v i d o s p o r  

Ca s t r o ( 1 9 S 7 )  e Ca s t r o e R i b e i r o ( 1 9 3 7 ) ,  mo s t r a r a m q u e o e n s a i o 

t e m l i mi t a ç õ e s q u a n d o u t i l i z a d o P a r a me d i  ç o e s d e r  e s i  s t e n e i  a d e 

p e q u e n o v o l u me s u p e r f i c i a l  d e c o n c r e t o .  P o r é m a s a n a l i s e s d o s 

r e s u l t a d o s d e mo n s t r a r a m q u e o e n s a i o E S C 0 T f o r n e c e ,  c o n f i á v e i s 

c u r v a s d e r e g r e s s ã o p a r a a v a l i a ç ã o da q u a l i d a d e d o c o n c r e t o .  

T o d a v i a ,  Ca s t r o e Ri b e i r o ( 1 9 3 7 )  r e c o me n d a m q u e a s c u r v a s de 

c o r r e l a ç ã o o b t i d a s n ã o d e v e m s e r  u t i l i z a d a s i n d i s c r i mi n a d a me n t e ,  

P e1 o f a t o d e q u e o s v a 1 o r  e s d e r  e s i  s t  ê n c i  a o b t  i d o s n o s e n s a i o s 

n ã o d e s t r u t i v o s s e r e m i n f l u e n c i a d o s p o r  me d i ç õ e s d e p r o p r i e d a d e s 

f í s i c a s d i f e r e n t e s da r e s i s t ê n c i a á c o mp r e s s ã o .  

Os e n s a i o s de f r a t u r a i n t e r n a ,  b e m c o mo o s d e a r  r a n c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ae n-

t o e de p e n e t r a ç ã o ,  p e l o f a t o de q u a n d o da s u a e x e c u ç ã o c a u s a r  à 

p e ç a e n s a i a d a p e q u e n o s d a n o s s u p e r f i c i a i s ,  s ã o c o n s i d e r a d o s ,  p o r  
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a l g u n s a u t o r e s ,  p a r t i c i p a n t e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UM g r u p o e s p e c i a l  d e n o mi n a d o 

E n s a i o s S e mi - d e s t r u t i v o s o u E n s a i o s P a r c i a l me n t e D e s t r u t i v o s ,  

( CAS T RO,  1 9 8 7 a ) .  

e )  MÉ T OD OS A T ÓMI C OS 

Os mé t o d o s a t ô mi c o s a p e s a r  d e n ã o c o n d u z i r e m à a v a l i a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d a r e s i s t ê n c i a d o c o n c r e t o ,  e s t ã o e n q u a d r a d o s n o s e n s a i o s n ã o -

d e s t r u t i v o s p o r  p e r mi t i r e m d e t e r mi n a r  a l g u ma s p r o p r i e d a d e s d o 

c o n c r e t o b e M c o mo do a ç o ,  n o c a s o d e c o n c r e t o a r Ma d o .  

Os e n s a i o s at ô*  Mi c o s s e d e s e n v o l v e m a t r a v é s d e d u a s 

t é c n i c a s :  r a d i o a t i v a e e l e t r o ma g n é t i c a .  

A t é c n i c a r a d i o a t i v a ,  t a mb é m c h a ma d a d e g a ma g r a f i a ,  

u t i l i z a - s e d o e x a me d e r a i o s - X q u e s ã o s u b me t i d o s à s p e ç a s 

e s t r u t u r a i s d e c o n c r e t o .  De s s a ma n e i r a a p e ç a d e c o n c r e t o é 

a n a l i z a d a i n t e r i o r me n t e a t r a v é s d e u ma i r r a d i a ç ã o q u e a a t r a v e s -

s a .  I s t o é p o s s í v e l  t e n d o e m v i s t a q u e ,  q u a n d o s e c o l o c a um 

ma t e r i a l  na t r a j e t ó r i a da r a d i a ç ã o e m u ma f o n t e r a d i o a t i v a ,  p a r t e 

d a - r a d i a ç ã o é a b s o r v i d a e p a r t e é d i f u n d i d a ,  d e p e n d e n d o da 

d e n s i d a d e d o ma t e r i a l .  

A g a ma g r a f i a p e r mi t e l o c a l i z a r  f a c i l me n t e a s s e g u i n t e s 

a n o ma 1 i a s :  

-  t r i n c a s i n t e r n a s ;  

-  i n c l u s õ e s no c o n c r e t o ;  

-  c o n c r e t a g e m i n t e r r o mp i d a e ma l  r e i n i c i a d a ;  

-  a r ma d u r a s ma l  c o l o c a d a s o u d e d i â me t r o s d i f e r e n t e s d o s 

e s p e c i f i c a d o s n o s p r o j e t o s ;  

-  l u v a s d e p r o t e ç ã o d o s c a b o s d e p r o t e n s ã o q u e s e 

d e s l o c a r e m d u r a n t e a c o n c r e t a g e m;  
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-  Md i n j e ç ã o d a s l u v a s d e p r o t e ç ã o d o s c a b o s d e p r e t e n -

s ã o ,  p o d e n d o c a u s a r  a c o r r o s ã o e p o s t e r i o r  r u p t u r a 

d e s s e s c a b o s ? 

-  Ma a d e r ê n c i a do c o n c r e t o à s a r ma ç õ e s ? 

-  c o r r o s ã o d a s a r ma ç õ e s ? 

-  r u p t u r a d o s f i o s d e p r o t e n s ã o ? 

-  e s ma g a me n t o d a s l u v a s d e p r o t e ç ã o d o s c a b o s d e p r o t e n -

s ã o .  

P o d e - s e a i n d a p o r  e x t r a p o l a ç ã o d o s mé t o d o s ,  d e f i n i r . "  

-  a r e c o n s t i t u i ç ã o d a s p l a n t a s d e f e r r o de o b r a s a n t i g a s ? 

-  o p o s i c i o n a me n t o da e x t r a ç ã o d e t e s t e mu n h o s a f i m de 

n ã o f e r i r  a s a r ma ç õ e s i n t e r n a s d o c o n c r e t o ? 

-  a v e r i f i c a ç ã o da b o a p e n e t r a ç ã o d a s r e s i n a s ,  s e j a n u ma 

- l u v a d e p r o t e n s ã o ,  s e j a n u ma v i  g a .  

As f o n t e s r a d i o a t i v a s u s a d a s são. "  

-  I r í d i o 1 9 2 ( p a r a p e ç a s c o m e s p e s s u r a d e 2 0 c m) ? 

-  Co b a l t o 6 0 ( p a r a p e ç a s c o m e s p e s s u r a d e 7 0 c m) ? 

-  Be t r a t o n ( p a r a p e ç a s c o m e s p e s s u r a d e 1 2 0 c m) .  

0 mé t o d o e l e t r o ma g n é t i c o c o n s i s t e e m v e r i f i c a r -  o f  1 u x o 

ma g n é t i c o a t r a v e s d a p r e s e n ç a d a a r ma d u r a e m p e ç a s d e c o n c r e t o .  0 

a p a r e l h o u t i l i z a d o p a r a e x e c u ç ã o n e s t e s e n s a i o s d e s i g n a - s e P a c o -

me t r o o u P r  o f  u n d o me t r o .  

Co m a u t i l i z a ç ã o d o P a c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  r  o é p o s s í  v e 1 ,  f á c i l  e r a p i  d a -

me n t e l o c a l i z a r  o p o s i c i o n a me n t o e x a t o d a f e r r a g e m na e x t r a ç a o 

de t e s t e mu n h o o u ,  a t é me s mo ,  o b t e r  o d e s e n h o d a s a r  m a d u r  a s ,  

p r i n c i p a l me n t e n o f i n a l  d a s b a r r a s ,  d e t e c t a r  a e x i s t ê n c i a d e 

g a n c h o s ,  o a f a s t a me n t o d o s e s t r i b o s ,  e t c ,  ( B A U E R ,  1 9 S 5 ) .  
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2 . 3 .  DEF ORMABI LI DADE DO CONCRETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O c o n c r e t o é um ma t e r i a l  f o r ma d o a p a r t i r  da c o mp o s i ç ã o 

d e ,  n o mí n i mo ,  q u a t r o ma t e r i a i s d i s t i n t o s ,  c i me n t o ,  a r e i a ,  b r i t a 

e á g u a .  COMO c o n s e q u ê n c i a d e s t e f a t o ,  s u a s c a r a c t e r í s t i c a s f i n a i s 

s o f  r e M i n f l u ê n c i a s d a s p r o p r i e d a d e s d o s e l e me n t o s q u e o c o mp o e .  A 

e l a s t i c i d a d e d o c o n c r e t o e UM d o s f a t o r e s q u e c o mp r o v a m a 

a f i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMa ç ã o a c i ma ,  p o i s e l a a p r e s e n t a - s e d i f e r e n t e da d o s ma t e -

r i a i s c o mp o n e n t e s e m s e p a r a d o ,  c o mo t a mb é m v a r i a p a r a c a d a t i p o 

d e c o n c r e t o ,  ( A S S I S ,  COS T A e F E R R E I R A ,  1 9 9 1 b ) .  

Du r a n t e a i n t e r a ç ã o e x i s t e n t e n o c o n g l o me r a d o q u e f o r ma 

o c o n c r e t o ,  s ã o g e r a d a s a s p r o p r i e d a d e s d a f l u ê n c i a e da 

r e t r a ç ã o .  A f l u ê n c i a g e r a n o c o n c r e t o ,  q u a n d o s u b me t i d o a u m 

c e r t o g r a u d e e s f o r ç o ,  d e f o r ma ç õ e s q u e v a r i a m c o m o t e mp o d e 

a p l i c a ç ã o d a s c a r g a s .  Al é m d i s s o ,  d e v i d o a r e t r a ç ã o ,  s u j e i t o ou 

n ã o a e s f o r ç o s ,  o c o n c r e t o s e c o n t r a i  d u r a n t e a s e c a g e m.  E s t e s 

f a t o r e s c r e d e n c i a m o c o n c r e t o a p e r t e n c e r  a o g r u p o d o s Ma t e r i a i s 

q u e n ã o s ã o p e r f e i t a me n t e e l á s t i c o s ( * ) .  

As i n t e n s i d a d e s da r e t r a ç ã o e da f l u ê n c i a s ã o d a me s ma 

o r d e m d e g r a n d e z a da d e f o r ma ç ã o e l á s t i c a n a s t e n s õ e s u s u a i s ,  d e 

mo d o q u e d e v e m s e r  l e v a d o s é m c o n t a t o d o s o s  t i p o s d e d e f o r ma ç ã o ,  

( N E V I L L E ,  1 9 8 2 ) .  

T o ma n d o p o r  b a s e a s a f i r ma ç õ e s a c i ma ,  s e r i a ma i s a p r o -

p r i a d o u t i l i z a r - s e o t e r mo mo d u l o d e d e f o r ma ç ã o d o c o n c r e t o a o 

i n v é s de mó d u l o d e e l a s t i c i d a d e d o c o n c r e t o .  

( * )  um ma t e r i a l  é c o n s i d e r a d o p e r f e i t a me n t e e l á s t i c o ,  q u a n d o a s 

d e f o r ma ç õ e s a p a r e c e m o u d e s a p a r e c e m i me d i a t a me n t e a p ó s a 

a p l i c a ç ã o e r e mo ç ã o d a s t e n s õ e s ,  Ne v i l l e ( 1 9 S 2 ) .  
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A n e c e s s i d a d e d e u » a a v a l i a ç ã o o « a i s p r e c i s a p o s s í v e l  d o 

mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o d o c o n c r e t o s e d a ,  p e l o f a t o d e s t a g r a n d e z a 

e s t a r  p r e s e n t e n o p r o c e d i me n t o d e c á l c u l o d o p r o j e t o e s t r u t u r a l ,  

n o q u a l ,  a c a d a d i a ,  t é c n i c a s « a i s a p u r a d a s e s t ã o s e n d o l e v a d a s 

a o u s o c o mu m,  ( P AS CAL E e DI  L E O,  1 9 8 4 ) .  

2 . 4 .  A V A L I A Ç Ã O DO MODUL O DE D E F OR MA Ç Ã O DO C ON C R E T O 

0 Mó d u l o de d e f o r ma ç ã o d o c o n c r e t o p o d e s e r  d e t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMi n a do 

a t r a v é s d e v á r i a s f o r ma s ,  d e n t r e a s q u a i s d e s t a c a m- s e a i n t e r -

p r e t a ç ã o d a c u r v a t e n s ã o X d e f o r ma ç ã o ,  o s mé t o d o s d i n â mi c o s e a s 

c o r r e l a ç õ e s c o m a r e s i s t ê n c i a d o c o n c r e t o .  

a )  I N T E R P R E T A Ç Ã O DA CURV A T E NS ÃO X DE F ORMAÇÃO 

E x i s t e m v á r i o s c o n c e i t o s da d e f o r ma i )  i l  i d a d e do c o n c r e t o 

b a s e a d o s n a i n t e r p r e t a ç ã o d a c u r v a T e n s ã o X D e f o r wa ç ã o ,  v e r  

F i g u r a 2 . 1 0 ,  d e f i n i d a a p a r t i r  d o e n s a i o D e t e r mi n a ç ã o d o Mó d u l o 

d e D e f o r ma ç ã o E s t á t i c o e D i a g r a ma Le ns ã f l  X.  Def ar f f t ac . au -  NBR-

S 5 2 2 / S 4 ,  ( ABNT ,  1 9 8 4 ) .  S ã o e l e s o Mó d u l o T a n g e n t e I n i c i a l ,  o 

Mó d u l o T a n g e n t e e M um P o n t o Qu a l q u e r  e o Mó d u l o S e c a n t e .  

0 Mó d u l o T a n g e n t e I n i c i a l  ( E o ) ,  q u e t e m p o u c a i mp o r t â n c i a 

p r á t i c a ,  p o d e s e r  c o n s i d e r a d o c o mo um mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o 

e l á s t i c o .  E l e é d e t e r mi n a d o a n a l i s a n d o - s e a i n c l i n a ç ã o d a p a r t e 

r e t a d a c u r v a t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o o u ,  q u a n d o n ã o h o u v e r  p a r t e r e t a ,  

à t a n g e n t e da c u r v a na o r i g e m.  E s t e mó d u l o t a mb é m p o d e s e r  

d e t e r mi n a d o ,  d e f o r ma i n d i r e t a ,  a t r a v é s d a s e c a n t e da c u r v a 

t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o ,  n o d e s c a r r e g a me n t o ,  q u e é q u a s e s e mp r e p a r a l e -

l a à t a n g e n t e i n i c i a l  d a c u r v a de c a r r e g a me n t o ,  v e r  F i g u r a 2 . 1 0 .  
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i  •  

DE F ORMA ÇÃ O •*  

F I GURA 2 . 1 0 -  CURVA T ENSÃO DEF ORMAÇÃO PARA CONCRET O 

Du r a n t e a e x e c u ç ã o d o e n s a i o e s t á t i c o p a r a a d e t e r mi n a ç ã o 

d o Eo o c o r p o d e p r o v a é s u b me t i d o a a p l i c a ç ã o d e s u c e s s i v o s 

c i c l o s d e c a r r e g a me n t o e d e s c a r r e g a me n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COEI  o o b j e t i v o de 

mi n i mi z a r  o s e f e i t o s da f l u ê n c i a ,  d e mo d o q u e a c u r v a t e n s ã o X 

de. f  o r  ma ç a o n o t e r c e i r o ou q u a r t o c a r r e g a me n t o a p r e s e n t a - s e a p e n a s 

c o m u f:í  a P e q u e n a c u r  v a t  u r  a ,  ( NE V I L L E ,  1 9 f i  2 )  .  

P e l a NBR S 5 2 2 / S 4 -  ( A B N T ,  1 9 S 4 )  -  o Eo é d e t e r mi n a d o 

ef n f u n ç ã o da i n c l i n a ç ã o da p a r t e i n i c i a l  da c u r v a t e n s ã o X 

d e f o r ma ç ã o ,  a d mi t i d a cont o r e t a ,  a t r a v é s da s e g u i n t e e q u a ç ã o :  

Ü" sup -  G" i nf  

Eo = 2 .  

o n d e :  

Cs u p -  t e n s ã o c o r r e s p o n d e n t e a 3 0 X da r e s i s t ê n c i a a 

c o Mp r e s s ã o p r e v i s t a ;  
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C i n f  -  t e n s ã o i g u a l  a 0 , 5 f l Pàí  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 ,  £ 0 . 3 -  d e f o r « a c õ e s c o r r e s p o n d e n t e s a a p l i c a ç ã o da s u p ;  

£
o ,  Ç' o -  d e f o r ma ç õ e s c o r r e s p o n d e n t e s a a p l i c a ç ã o da i n f .  

0 n ó d u l o d e De f o r ma ç ã o T a n g e n t e e m um P o n t o Qu a l q u e r  ( E t )  

p o d e s e r  d e t e r mi n a d o e m q u a l q u e r  p o n t o da c u r v a t e n s ã o X d e f o r ma -

ç ã o ,  t e n d o s e u v a l o r  n u mé r i c o d a d o p e l a i n c l i n a ç ã o da r e t a 

t a n g e n t e f o r ma d a c o m a c u r v a ,  n o p o n t o e s c o l h i d o .  E s t e mó d u l o s ó 

é a p l i c á v e l  p a r a v a r i a ç õ e s d o v a l o r  da c a r g a e m t o r n o d o p o n t o 

c o n s i d e r a d o .  

0 Mó d u l o S e c a n t e ( Es )  é d a d o p e l a i n c l i n a ç ã o da r e t a q u e 

u n e a o r i g e m a u ma d a d a t e n s ã o .  0 v a l o r  d e s t a t e n s ã o n e c e s s á r i a 

p a r a a d e t e r mi n a ç ã o d o Es a i n d a n ã o e s t a d e v i d a me n t e p a ci  r  o n i  z  a -

d o ,  s e n d o n o r ma l me n t e u t i l i z a d o s v a l o r e s e n t r e 1 3 MP a e 1 4 M P a 

ou t e n s õ e s c o r  r  e s p o n d e n t e s a 1 5 X ,  2 5 X ,  3 3 X o u 5 0 X da r e s i s t e n-

c i a ,  ( N E V I L L E ,  1 9 8 2 ) .  N a g a t o ( 1 9 S 3 ) ,  c i t a u ma p r o p o s t a de p a d r o -

n i z a ç ã o d e s t a d e t e r mi n a ç ã o ,  f e i t a p e l a Ré u n i o n I n t e r n a c i o n a l e d e s 

L a b o r a t o r i e s d ' E s s a i s e t  de R e c h e r  c h e s Su r  l e s Ma t é r i a u x e t  l e s 

C o n s t r u c t i o n s (  R ï  L E il  )  ,  c 0 m o t a mb é m a l g u n s e s t u d o s f e i t o s no 

s e n t  i do d a v i a b i l i d a d e do s e u u s o .  

b )  ME' TODOS D I N Â MI C OS 

0 mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o d o c o n c r e t o p o d e s e r  a v a l i a d o 

a t r a v é s d e mé t o d o s d i n â mi c o s .  Pa r a i s s o ,  u t i l i z a m- s e c o r r e l a ç õ e s 

e n t r e o mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o d o c o n c r e t o e o s r  e s u 1 1 a d o s d o 

e n s a i o de P e t  e r  m i  n *  c ã o da V e 1 o c i  d a d e d_e R. r. Q. P a q a C Í LU— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<l h— Oi i çLf t .  

Ul t r a S ó n i c a -  NBR- 8 8 0 2 / 8 5 -  ( A B NT ,  1 9 8 5 ) ,  ou o r e s u l t a d o d o 

e n s a i o d e d e t e r mi n a ç ã o e 1 e t r o d i n ã mi c a d o mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o do 
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c o n c r e t o ,  n o r ma l i z a d o p e l a A s s o e i a t i o n S t a n d a r d T e s t i n g Ma t e r i a i s 

( AS T M)  a t r a v é s da n o r ma C 2 1 5 - 6 0 / 1 9 7 6 -  T e s t  f o r  F u n d a me n t a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o j i s v e r s e i  L o n g l L u d i n a l  a n d T o r c i  o n a j  Er e qi - i enc i  e s o i  Co n c r e t a 

Sp e c i  me s ,  ( N E V I L L E ,  1 9 S 2 ) .  

No s mé t o d o s d i n â mi c o s a v i b r a ç ã o d o c o r p o d e p r o v a é 

a p l i c a d a u ma t e n s ã o mu i t o b a i x a ,  o n d e os e f e i t o s s ã o q u a s e 

u n i c a me n t e e l á s t i c o s n ã o s e n d o a f e t a d o s p e l a f l u ê n c i a .  Po r  

e s t a r a z ã o ,  o mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o d i n â mi c o é ma i o r  q u e o mó d u l o 

de d e f o r ma ç ã o s e c a n t e ,  d e t e r mi n a d o n o e n s a i o e s t á t i c o .  A d i f e r e n -

ç a e n t r e o s mó d u l o s e s t á t i c o e d i n â mi c o o c o r r e t a mb é m p o r q u e a 

h e t e r o g e n e i d a d e d o c o n c r e t o o s i n f l u e n c i a de f o r ma d i f e r e n t e ,  

( NE V I L L E ,  1 9 S 2 ) .  

Os e n s a i o s d e v i b r a ç ã o c o n t í n u a o u d e r e s s o n â n c i a ,  

ma i s c o n h e c i d o s c o mo E n s a i o s d e D e t e r mi n a ç ã o E l e t r o d i n â mi c a d o 

Mó d u l o d e D e f o r ma ç ã o d o C o n c r e t o ,  s ã o c o n s i d e r a d o s p o r ,  Wo l l e ,  

Co s t a e Ba u e r  ( 1 9 7 3 ) ,  l i mi t a d o s ,  p o r  s e a p l i c a r e m s o me n t e á p e ç a s 

r e l a t i v a me n t e p e q u e n a s e e m l a b o r a t ó r i o .  F o r e m,  a f i r ma m q u e a 

a v a l i a ç ã o d o mó d u l o d i n â mi c o a t r a v é s da d e t e r mi n a ç ã o da v e l o c i -

d a d e d e p r o p a g a ç ã o d e p u l s o s u l t r a - s ô n i c o s é do ma i s l a r g o â mb i t o 

de a p l i c a ç ã o ,  mu i t o e mb o r a n ã o h a j a n o r ma l i z a ç ã o a r e s p e i t o .  

0 f a b r i c a n t e d o e q u i p a me n t o P UNDI T u t i l i z a d o na e x e c u -

ç ã o d o e n s a i o d e v i b r a ç ã o u l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt r a - s ô n i c a n o c o n c r e t o ,  a CNS 

E l e t r o n i c s  L T D ( 1 9 S 0 ) ,  a p r e s e n t a no ma n u a l  d e u t i l i z a ç ã o do 

e q u i p a me n t o c u r v a s q u e c o r r e l a c i o n a m a v e l o c i d a d e d o p u l s o u l t r a -

s ô n i c o c o m o s mó d u l o s de e l a s t i c i d a d e d i n â mi c o e e s t á t i c o .  T a i s 

c u r v a s e s t ã o ,  n e s s e t r a b a l h o ,  a p r e s e n t a d a s na F i g u r a 2 . 1 1 .  
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P U L S EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VELOCITY (km/s ) 

FIGURA 2 . 1 1 -  RELAÇÃO ENTRE VELOCIDADE DE P U L S O S ULTRA-SONI COS E MODULO DE 

ELASTICIDADE DINÂMICO E ESTÁTICO. 

c )  C OR R E L A Ç ÕE S CO PI  A R E S I S T Ê N C I A DO CONCRE T O 

N e v i 1 1 e ( 1 9 S 2 )  a f  i r ma q u e o mó d u l o d e d e f  or  n a c à o d o 

c o n c r e t o è ,  a p r o x i ma d a me n t e ,  p r o p o r c i o n a l  a r a i  z  c u b i c a da 

r e s i s t ê n c i a à c o mp r e s s ã o ,  e c i t a a e x p r e s s ã o r e c o me n d a d a p e l o 

Có d i g o Br i t â n i c o de P r á t i c a e Us o E s t r u t u r a l  d o C o n e r e t o ,  q u e 

s e g u e e s t e r a c i o c í n i o ,  mo s t r a d a a s e g u i r :  

0 , 3 3 

-  Ec = 9 , 1 f e u b ,  o n d e :  Ec é i g u a l  a o mó d u l o t a n g e n t e d e d e -

f o r ma ç ã o PH GP a ,  f c ub é a r e s i s t ê n -

c i a a c o mp r e s s ã o d e c u b o s e m f l Pa .  

i c . 



O C o M i  t e E u r o p e e n d o B e t  o n -  CEB --  ( 1 9 9 1 )  t a Mb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé « 

r e c o me n d a u ma e q u a ç ã o q u e r e l a c i o n a o mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o do 

c o n c r e t o c o m a r a i z  c ú b i c a d e s u a r e s i s t ê n c i a à c o mp r e s s ã o ,  

p o r é m t a l  e q u a ç ã o l e v a e m c o n s i d e r a ç ã o o t i p o d e a g r e g a d o 

g r a ú d o u t i l i z a d o n o c o n c r e t o ,  c o mo e s t á mo s t r a d o a b a i x o :  

0 , 3 3 

Ec = o < p 2 1 , 5 ( f  c i  1 / 1 0 )  ,  o n d e Ec é o mó d u l o 

t a n g e n t e d e d e f o r ma ç ã o e m GP a ,  f c i 1 

é a r e s i s t ê n c i a mé d i a à c o mp r e s s ã o 

d o c o n c r e t o me d i d o e M c o r p o s d e 

p r o v a c i l í n d r i c o s e u ma c o n s -

t a n t e q u e d e p e n d e d o t i p o de 

a g r e g a d o g r  a ú d o ( **)  u t i l i z a d o n o 

c o n e r  e t  o .  

P o r é m o ACI  ( Ame r i c a n C o n c r  e t  e I n s t i t u t o ) ,  c i t a d o p o r  

Ne v i 1 1 e ( 1 9 8 2 ) ,  a E T I  ( E s p e c i f i c a ç õ e s T é c n i c a s I t a l i a n a s ) ,  c i t a d a 

p o r  P a s c a l e e Di  L e o ( 1 9 8 4 ) ,  e a ABNT ( A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a de 

No r ma s T é c n i c a s ) ,  e n t e n d e m q u e o mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o c r e s c e 

p r o p o r c i o n a l me n t e c o m a r a i z  q u a d r a d a da r e s i s t ê n c i a ,  a p r e s e n t a n -

do a s s e g u i n t e s e x p r e s s õ e s :  

Ec = 4 , 7 3 vi  f  c i  1 '  ,  o n d e Ec é o mó d u l o de t  a n g e n t  e d e 

d e f o r ma ç ã o e m GP a e f e i l  a r e s i s -

t ê n c i a a c o mp r e s s ã o d e c i l i n d r o s 

e m f i  P a ,  p r o p o s t a p e l o ACI  

( " )  P a r a o a g r e g a d o g r a ú d o g r a n í t i c o o CEB ( 1 9 9 0 ) ,  r e c o me n d a 

t o ma r - s e p a r a <*P o v a l o r  1 , 0 ,  j á p a r a o a g r e g a d o g r a ú d o 

l a t e r í t i c o n o r ma l me n t e f i c a e n t r e 0 , 4 5 e 0 , 6 0 ( CHAGAS F I L H O,  

1 9 9 2 )  
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Ec = 5 , 7 0 ^ 

1 

f c u b , k ;  f c u b , k = 1 , 2 5 f c i l . k ,  

o n d e Ec é o mó d u l o t a n g e n t e d e 

d e f o r ma ç ã o e m GP a ,  f c i l , k a r e -

s i s t ê n c i a à c o mp r e s s ã o c a r a c t e r í s -

t i c a d e c i l i n d r o s e m f l Pa e f c u b , k 

a r e s i s t ê n c i a à c o mp r e s s ã o c a r a c -

t e r í s t i c a d e c u b o s ;  p r o p o s t a p e l a 

E T I ;  

Ec = 6 , 6 0 f c i  1 o n d e Ec é o mó d u l o t a n g e n t e de 

d e f o r ma ç ã o e m GP a e f c i 1 é a 

r e s i s t ê n c i a à c o mp r e s s ã o de c i l i n -

d r o s e m MP a ;  p r o p o s t a p e l a A B N T .  

E i mp o r t a n t e l e mb r a r  q u e ,  a s e q u a ç õ e s mo s t r a d a s a n t e r i o r -

me n t e s ó s ã o v a l i d a s p a r a c o n c r e t o s c o m ma s s a s e s p e c í f i c a s i g u a i s 

o u ma i o r e s q u e 2 3 0 0 k g / m
3

.  

De a c o r d o c o m Ne v i l l e ( 1 9 8 2 ) ,  P a s c a l e e Di  L e o ( 1 9 8 4 ) ,  

o s v a l o r e s o b t i d o s a t r a v é s d o u s o d e t a i s c o r r e l a ç õ e s s ã o ma i s 

e l e v a d o s q u e o s e n c o n t r a d o s p a r a o Mó d u l o S e c a n t e ( E s ) ,  a t r a v é s 

d o e n s a i o e s t á t i c o , . o q u e l e v a - s e a c r e r  q u e e l a s r e f e r e m- s e a o 

Mó d u l o T a n g e n t e I n i c i a l  ( E o ) .  

A t u a l me n t e s é r i a s p r o p o s t a s n o s e n t i d o d e me l h o r a r  a 

f o r ma d a s e q u a ç õ e s q u e c o r r e l a c i o n a m o mó d u l o d e d e f o r ma ç ã o c o m a 

r e s i s t ê n c i a d o c o n c r e t o e s t ã o s e n d o o b j e t o d e e s t u d o e m t o d o o 

mu n d o .  

P a s c a l e e Di  L e o ( 1 9 8 4 )  d e p o s s e d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s 

n o t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o p o r  e l e s ,  c o mo t a mb é m c o m o s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s p o r  o u t r o s a u t o r e s ,  c o n c l u e m q u e a s s u mi r - s e u ma e q u a ç ã o 

E = K , 1 f c i 1 ' ,  c o m K = 4 . 0 0 0 ,  t r a z r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s p a r a 
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e f e i t o t é c n i c o ,  a d t i i t i n d o - s e u ma d i f e r e n ç a p o r  v o l t a d e 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 no 

v a l o r  o b t i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM O e n s a i o e s t á t i c o e M c o n s i d e r a ç ã o a o v a l o r  

e s t i ma d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E i mp o r t a n t e r e s s a l t a r  q u e n ã o s e d e v e f a z e r  um u s o 

i n d i s c r i mi n a d o d e s t a s e x p r e s s õ e s ,  s e m q u e s e j a f e i t a u ma a v a l i a -

ç ã o p r é v i a n o s e n t i d o d e a v e r i g u a r  s u a a d e q u a ç ã o c o m o c a s o e m 

e s t u d o ,  v i s t o q u e ,  s ã o i n f l u e n c i a d a s p e l a s c o n d i ç õ e s d o e n s a i o do 

c o r p o d e p r o v a ,  p r o p r i e d a d e s d o s a g r e g a d o s u t i l i z a d o s ,  i d a d e d o 

c o r p o d e p r o v a ,  p r o p o r ç õ e s da mi s t u r a ,  e t c ,  ( NE VI L L E ,  1 9 S 2 ) .  

3 8 



C A P 1 T U L Oi  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATERI AI S UTI LI ZADOS E METODOLOGI A APLI CADA 

3 . 1 .  MA T E R I A I S U T I L I Z A D OS 

Du r a n t e e s t e t r a b a l h o f o r a m u t i l i z a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M O c o mp o n e n t e s 

d o c o n c r e t o o s s e g u i n t e s ma t e r i a i s :  a g r e g a d o mi ú d o ,  c i Me n t o ,  á g u a 

e t r ê s t i p o s d e a g r e g a d o s g r a ú d o s .  De p o s s e d e s t e s Ma t e r i a i s 

f o i  p o s s í v e l . s e o b t e r  um c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l  e d o i s c o n c r e t o s 

a l t e r n a t i v o s ,  j á q u e o s a g r e g a d o s g r a ú d o s u t i l i z a d o s f o r a m um 

c o n v e n c i o n a l  ( a b r i t a g r a n í t i c a )  e d o i s a l t e r n a t i v o s ( a s b r i t a s 

1 a t  e r i  t  i  c a e c a l c á r i a ) .  

3 . 1 . 1 .  AGRE GADO Ml i Í DO 

0 a g r e g a d o mi ú d o u t i l i z a d o f o i  u ma a r e i a ,  p r o v e n i e n t e d o 

r i o P a r a í b a ,  c u j o a r e i a l  l o c a l i z a - s e n o d i s t r i t o d e Ba r r a d e 

S a n t a n a ,  mu n i c í p i o d e B o q u e i r ã o ,  n e s t e E s t a d o .  

3 . 1 . 2 .  A GR E GA D OS GRAl í DOS 

F o r a m u t i l i z a d o s ,  n a e l a b o r a ç ã o d o c o n c r e t o ,  t r ê s t i p o s 

d i f e r e n t e s d e a g r e g a d o s g r a ú d o s ,  a b r i t a g r a n í t i c a ,  a b r i t a 

l a t e r í t i c a e a b r i t a c a l c á r i a .  

a )  A GR E GA D O GRAÚDO GR A N Í T I C O 

A b r i t a g r a n í t i c a u t i l i z a d a ,  f o i  p r o v e n i e n t e d e u ma 

p e d r e i r a l o c a l i z a d a a 2 0 k m d e Ca mp i n a Gr a n d e - P B ,  e x p l o r a d a p e l a 

e mp r e s a P E D R A O.  
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No Qu a d r o 3 . 1 s ã o mo s t r a d a s a l g u ma s c a r a c t e r í s t i c a s r e f e -

r e n t e s à j a z i d a o n d e f o i  o b t i d o o a g r e g a d o g r a ú d o g r a n í t i c o .  

b )  AGRE GADO GRAt í DO L A T E R H I C O 

As c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s u t i l i z a d a s p a r a o b t e n ç ã o da 

br  i  t  a ,  f o r a m p r o v e n i e n t e s d e u ma j a z i d a l o c a l i z a d a à ma r g e m 

d i r e i t a da r o d o v i a BR 3 1 6 ,  a 5 k m da c i d a d e de C a s t e l o ,  n o E s t a d o '  

do F i a u í ,  Co s t a ( 1 9 S 3 ) .  

No Qu a d r o 3 . 1 s ã o mo s t r a d a s a l g u ma s c a r a c t e r í s t i c a s r e f e -

r e n t e s à j a z i d a o n d e f o i  o b t i d o o a g r e g a d o g r a ú d o l a t e r í t i c o .  

c )  A GR E GA D O GRAU DO CAL CÁRI O 

As r o c h a s c a l c á r i a s u t i l i z a d a s p a r a o b t e n ç ã o da b r i t a ,  

f o r a m p r  o v e n i  e n t e s d e u ma j a z i d a l o c a l i z a d a n a s P r  o i  m i  d a d e s d a 

P e ni  t  e n c i  á r i  a m o d e 1 o do Ro s e r ,  a c e r c a de 4 k m d o c e n t r o da 

c i d a d e d e J o ã o P e s s o a - P B .  

N o Q u a d r o 3 . 1 .  s a o m o s t r  a d a s a l g u ma s c a r a c t e r í s t i c a s 

r e f  e r  e n t e s a j a z i d a on d e f o i  o b t  i  d o o a g r e g a d o g r a ú d o c a l c a r i  o .  

3 . 1 . 3 .  C I ME NT O 

0 c i  m e n t o u t  i 1 i  z  a d o ,  n e s t a p e s q u i s a ,  f  o i  p r  o v e n i e n t  e da 

Co mp a n h i a P a r a i b a n a d e C i me n t o P o r t l a n d -  CI  f!  E P A R -  d o t i  p o 

P o r t l a n d P o z o l â n i c o 3 2 ,  a c u mu l a d o s e m s a c o s d e 5 0 k g .  

P r e c a u ç õ e s f o r a m t o ma d a s n o s e n t i d o d e s e ma n t e r  a s 

p r o p r i e d a d e s o r i g i n a i s do c i me n t o .  Pa r a i s s o ,  f o i  u t i l i z a d o 

a p e n a s m a t  e r  i  a 1 c o m p r  o v a d a m e n t  e n o v o e f  o r  a m e v i  t  a d a s ,  a t r a v é s cl  e 

c u i d a d o s e s p e c i a i s ,  q u a i s q u e r  p o s s i b i l i d a d e s d e r i s c o de h i d r a t a -

ç ã o d o c i me n t o p e l o c o n t a c t o c o m a u mi d a d e d o a r .  
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A G R E G A D O 

G R A Ú D O 
P R O C E D Ê N C I A 

F O R M A Ç Ã O 

GE OL O' GI CA 
P E D O L O G I A C L I MA 

Í NDI CE 

X E R O T E R -

M I C 0 

P RE CI P I T A ÇÃ O 

A N U A L 

ME D I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m m )  

GR A N Í T I C O 

C A MP I N A G R A N D E 

P B 

P L U T ÔN I C A Á C I D OS 

D A T A D O •  

P R E C A M B I A N O 

RE- 1 8 -  G R A N I T O 

C A T A C L A ' S T I C O 

Q U E N T E D E 

S E C A 

A T E N U A D A 

4 0 o 1 0 0 7 6 9 

C A L C Á R I O 

J O Ã O P E S S O A 

P B 

F OR MA Ç Ã O G R A M A M E 

D A T A D O 

C R E T A C I C O 

C A L C Á R I O S 

C O M P A C T A D O S 

I N T E R C A L A D O S 

P O R M A R G A S 

N O R D E S T I N O 

S U 8 -  S E C O 
0 a 4 0 1. 72 0 

L A T E RI T I CO 
C A S T E L O 

P I  

" F O R M A Ç Ã O C A 8 E Ç A S "  

ARENI T OS OE CORES CL ARAS 

DAT A 0 0 OE V ONI ANO 

ME OI O E S UP E RI OR 

A 0 5 -  ARE I AS OUART O- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z AS E S O L O S LI TO' -

L I CAS C O M 

T E X T URA A R E N OS A 

T R O P I C A L 

Q U E N T E D E 

S E C A ME O I A 

100 a 150 9 0 0 

Q U A O R O 3. 1 -  CARACTERÍ STI CAS C A S J A Z I DA S DOS A GRE GA DOS GRAl Í DOS,  CA MP OS ( 1 9 9 0 )  E COST A ( 1 9 8 3 )  



As c a r a c t e r í s t i c a s q u í mi c a s e f í s i c o - q u í u i c a s do c i me n t o 

P OZ - 3 2 f o r a m f o r n e c i d o s p e l a Cof t i pa. nhi a P a r a i b a n a d e Ci me n t o 

P o r t l a n d e e s t ã o a p r e s e n t a d a s no Qu a d r o 3 . 2 .  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A' GUA 

A á g u a u t i l i z a d a f o i  a q u e s e r v e p a r a o a b a s t e c i me n t o da 

c i d a d e d e Ca mp i n a Gr a n d e - P B ,  p r o v e n i e n t e da C o mp a n h i a de A g u a e 

E s g o t o s da P a r a í b a ( C A GE P A ) .  

Su a u t i l i z a ç ã o f o i  f e i t a l e v a n d o - s e e m c o n t a o s s e g u i n t e s 

f a t o r e s :  

s e r  d e u s o c om uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u,  t r  a z  e n d o e x c e l e n t  e s r  e s u 1 1 a d o s na 

c o n s t  r u c ã o c i v i l  d e s t a c i d a d e ;  

- - . a t e n d e r  a s e s p e c i f i c a ç õ e s n o r ma l i z a d a s p a r a s e u u s o na 

c o n f e c ç ã o d o c o n c r e t o ;  

-  a s s e g u r a r  a s u a n ã o v a r  i  a b i 1 i da d e .  

As c a r a c t e r í s t i c a s f  í s i  c o - q u í  m i  c a s da á g u a ,  s e g u n d o a 

C A GE P A ,  e s t ã o a p r e s e n t a d a s n o Qu a d r o 3 . 3 .  

3 . 2 .  ME T OD OL OGI A AP L I CADA 

A s e g u i r  s e r á mo s t r a d o a me t o d o l o g i a u t i l i z a d a d u r a n t e 

t o d a a p e s q u i s a .  De n t r e o s t ó p i c o s a s e r e m r e f e r i d o s p o d e mo s 

r  e 1 a c i  o ri  a r  I  a s e q u ê n c i a d o s t  r  a b a l h o s ,  o s e n s a i o s r e a l i z a d o s n o s 

ma t e r i a i s c o m s e u s mé t o d o s e i mp o r t â n c i a ,  c o mo t a mb é m a a d e q u a ç ã o 

d o s ma t e r i a i s à u t i l i z a ç ã o .  

0 d e s e n v o l v i me n t o d o s e n s a i o s r e a l i z a d o s n ã o s e r á d e s c r i -

t o ,  s e r á f e i t a a p e n a s s u a c i t a ç ã o .  
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F EV.  MA R Ç 0 A B R I L MA I O J U N H O J U L H O 

P.  F O G O ( %)  1 , 1 7 1, 2 4 1 , 4 6 1 , 2 9 1 , 2 7 1 , 5 5 

S i  o 2 ( %)  3 0 , 9 1 3 1 , 2 6 3 1, 13 3 1 , 4 6 3 2 , 0 5 3 1 , 8 5 

R.  I NS.  ( %)  2 1 , 1 9 2 1,  8 4 2 1 , 2 3 2 1 , 5 8 2 2 , 1 2 2 2 , 1 1 

A l 2 0 3 ( %)  7 , 2 6 7 , 5 8 7 , 7 9 7 , 9 2 7 , 5 3 7 , 4 3 

Fe  2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ( %) 3 , 4 8 3 , 3 5 3 , 1 9 3 , 2 1 3 , 4 7 3 , 3 0 

Co 0 ( %)  4 8 , 1 4 4 7,  6 2 4 7 , 6 2 4 8 , 3 4 4 7 , 6 9 4 7 , 3 1 

M o 0 ( %)  4 , 2 6 4 , 1 8 4 , 0 2 3 , 1 2 3 , 4 9 3 , 6 2 

s o 3 ( %)  3 , 3 7 3 , 3 8 3 , 5 0 3 , 2 0 2 , 9 9 3 , 5 2 

C a 0 L I V R E ( %)  1 , 0 6 1 , 1 3 1 , 1 0 0 ,  9 5 1,  0 1 1 , 0 5 

P /  L I T R O ( g /  1 )  8 9 0 8 8 0 8 7 2 8 7 1 8 8 2 8 9 6 

BL AI NE ( m
2
/ k g )  4 3 7 4 4 4 4 5 4 4 4 2 4 3 3 4 4 - 6 

R E S .  1 5 0 u ( %)  0 ,  6 0 ,  4 0 ,  6 0,  6 0 ,  8 0 ,  6 

R E S .  7 4 u ( %)  3 ,  4 3 ,  4 3 . 7 3 ,  2 3 , 8 3 ,  8 

R E S .  4 4 u ( %)  1 5 , 2 1 4 , 4 1 4 , 7 1 4 , 5 1 5 ,  7 1 6 , 5 

H 2 0 C N ( %)  3 0 , 2 3 0 , 5 3 0 ,  3 3 0, 4 2 9 , 9 2 9 ,  9 

P E G A I NI CI AL (  h )  2 :  1 5 2 . 5 0 2 : 1 5 2 . 2 0 2 . 2 0 2 . 3 0 

P E GA F I NAL ( h )  5 . 1 5 5 . 2 0 5 . 5 0 5 . 4 0 5 . 4 0 5 . 5 0 

CHAT .  QU E NT E ( mm )  0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 0 ,  0 0 ,  0 

CHAT .  F RI O ( mm)  0 ,  2 0 ,  0 0 ,  1 0 ,  1 0 ,  0 0 ,  2 

C OMP R E S .  I d ( MP o )  1 0 , 4 1 0 , 2 8 , 9 9 ,  5 9 , 2 8 ,  3 

C O MP R E S .  3 d ( MP o )  1 9 , 4 1 9 , 4 1 9 , 5 1 9 , 4 1 9 , 0 1 9 , 3 

C OMP R E S .  7 d ( MP o )  2 6 , 5 2 6 , 9 2 7, 2 2 6 , 6 2 6 , 4 2 6 , 7 

C OMP R E S .  2 8 d (  M P a )  3 5 , 7 3 7 , 1 3 7, 1 3 5 , 9 3 5 , 9 3 6 ,  6 

QU A D R O 3 . 2 —  CARACT ERÍ ST I CAS QUÍ MI CAS E F Í SI CO- MECA NI CAS DO CI MENT O Z EBU P0 2 - 3 2 ,  

SEGUNDO A CI A.  PARAÍ BA DE CI MENT O P ORT L AND -  CI MEPAR EXPEDI DAS DE 

F EVEREI RO A J UL HO DE 1 9 8 8 .  
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P A R Â ME T R OS 

P A D R Õ E S 
UNI DADES 

RE S UL T ADOS 

E N C ON T R A D OS 

NA A MOS T R A 

V A L OR E S MÁX I MOS PERMI SSI VEI S 

P ARA QUE U MA A C U A 

S E J A CONS I DE RADA P OT ÁV E L 

AS P E CT O I N -  NAT URA N D Ll ' M PI  D A L Í MPI DO 

S A B O R N D A GR A D Á V E L N Ã O OB J E T A V E L 

O D O R ,  A F R I O ND AUS E NT E I DE M 

O D O R ,  A QU E N T E N D A U S E N T E I DE M 

T E MP E R A T U R A ° C A MB I E N T E ND 

C OR {  P T - C 0 )  mg / l  2 , 0 0 2 0 ( Por t .  N? 5 6 - B S 6 )  

TU R B I DE 2 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g/l 0 , 5 0 5 (  I D E M )  

P H N D 7 , 5 0 E N T R E 5 A 9 

S ÕL I DOS T OT AI S (  1 0 3 ° C ) mg / l  5 4 8 , 0 0 1 5 0 0 (  Por  t .  NP 56 -  B S B )  

ACI DEZ MI N E R A L mg / l  6 , 0 0 N D 

CO*  mg / l  5 , 3 0 N 0 

A MÓ N I A ( NHj )  m g/ 1 0 , 0 0 0 , 5 (  Se g u n d o O MS )  

NI T RI T OS ( NO J )  mg / l  0 , 0 0 1, 0 ( mg / 1 N )  

N I T R A T O S ( NOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  J mg / l  0 ,  0 0 4 5 (  10 mg / l  N )  

OXI G.  C ON S U MI D O ( me i o oc i do)  mg / l  2 , 5 0 ND 

AL CAL .  E M HI DRÓXI DO ( Co COj )  mg / l  0 , 0 0 Of S e g u n d o D. A. E - SP)  

AL CAL .  E M BI CARBONAT OS ( Ca C0 3 )  mg / l  7 3 , 0 0 2 5 0 ( S e g u n d o D.  A.  E - S P )  

AL CAL .  E M CARBONAT OS ( Co COj )  mg / l  0 , 0 0 1 2 0 ( Se gun do D.  A. E - S P )  

A L C A L .  T OT AL (  Ca C 0 3 )  mg / l  7 3 , 0 0 N D 

C L O R E T O S ( C L " )  mg / l  2 3 4 ,  0 0 6 0 0 (  Por t .  N 9 5 6 -  B S B )  

F E R R O T OT A L ( F e )  m g/ l  0 , 0 0 0 , 3 (  I D E M )  

D U R E Z A T OT AL ( C a C O, )  m g/ l  1 8 2 , 0 0 2 0 0 (  Se gundo D.  A.  E - S P )  

S UL F AT OS (  SO )  m g/ l  0 , 0 0 2 5 0 (  I DE M )  

F L U O R (  F " )  mg / l  N D 1, 5 (  Por t .  N? 5 6 -  B S B )  

QU A D R O 3 . 3 —  CARACT ERÍ ST I CAS FÍ SI CO —  QUÍ MI CAS DA AGUA,  S E GUNDO A COMP ANHI A DE 

AGUA E E S GOT OS DA PARAÍ BA —  CAGE P A ,  P ARA O ABAST ECI  ME NT O DE 

CAMP I NA G R A N D E -  PB .  

N D —Nao De t e r mi na do 
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3 . 2 . 1 .  F L UX0 GRAÍ 1 A DA P E S QU I S A 

Na F i g u r a 3 . 1 ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mo s t r a d o o f l u x o g r a ma d o s t r a b a l h o s ,  

d e s d e a e s c o l h a d o s Ma t e r i a i s a t e a s c o n c l u s õ e s f i n a i s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM 

i n t u i t o d e p r o p o r c i o n a r  a o l e i t o r ,  u ma v i s ã o g e r a l  d e COMO f o i  

f e i t o t o d o o e n c a mi n h a me n t o d o t r a b a l h o ,  p o s s i b i l i t a n d o a s s i m UM 

e n t e n d i me n t o g l o b a l  da p e s q u i s a .  

3 . 2 . 2 .  B E N E F I C I A ME N T O DOS MA T E R I A I S 

Os ma t e r i a i s ,  q u e d e r a m o r i g e m a o s a g r e g a d o s mi ú d o e 

g r a ú d o s ,  t a l  c o mo f o r a m e n c o n t r a d o s e c o l e t a d o s n ã o p o d e r i a m s e r  

d i r e t a me n t e u t i l i z a d o s ,  d e v i d o a g r a n u 1 o me t r i a ,  c o mo t a mb é m p e l o 

f a t o d e a p r e s e n t a r e m c e r t a s i mp u r e z a s q u e i n f l u e n c i a r i a m na 

q u a l i d a d e d o c o n c r e t o .  As s i m t o r n o u - s e n e c e s s á r i o s u b me t e r  o s 

a g r e g a d o s a UM p r o c e s s o d e b e n e f i c i a me n t o .  0 q u a l  c o n s t o u d e :  

-  b r i t a g e m;  

-  p e n e i  r a me n t o p r e l i mi n a r ;  

. -  l a v a g e m.  

A b r i t a g e m f o i  f e i t a u t i l i z a n d o - s e UM b r  i  t  a d o r  d e ma n d í -

b u l a BMA 2 1 ,  f a b r i c a d o p e l a s Má q u i n a s R e n a r d - I n d ú s t r i a e Co mé r c i o 

L t d a ,  d e p r o p r i e d a d e da U F P B ,  l o c a l i z a d o n o L a b o r a t ó r i o de S o l o s 

d o CCT Ca mp u s I I .  

Os a g r e g a d o s l a t e r í t i c o e c a l c a r i o ( " ) ,  q u a n d o c o l e t a d o s ,  

s e a p r e s e n t a r a m,  e m s u a ma i o r i a ,  c o m d i me n s õ e s s u p e r i o r e s a 5 0 « m 

( " )  Os a g r e g a d o s g r a ú d o s l a t e r í t i c o e c a l c á r i o s ã o p r o v e n i e n t e s 

d e ma t e r i a i s d e n o mi n a d o s d e c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s e r o c h a s c a l -

c á r i a s r e s p e c t i v a me n t e ,  s u b me t i d a s a o p r o c e s s o d e b r i t a g e m.  
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ESCOL HA DOS MATERI AI S 

CI MENT O 

COL E T A DOS MAT ERI AI S 

BENEF I CI AMENT O DOS 
A GR E GA D OS 

CARACT ERI Z AÇÃO DOS MATERI A I  S 

A GU A AGRE GADO MI ÚDO AGRE GADO GRAÚDO 

ENSAI OS 

FÍ SI COS 

ENSAI OS 

QUÍ MI COS 

ENSAI OS 

ME CÂNI COS 

JL 
E S COL HA DOS T RAÇOS UTI L I ZADOS 

P ARA CONF E CÇÃO DOS CONCRET OS 

P R E P A R O DO CONCRE T O 

CARACT E RI Z AÇÃO DO 
CONCRE T O F RESCO 

MOL DAGE M E CUKA DOS 

CORPOS DE PROVA 

CARACT E RI Z AÇÃO DO 

CONCRET O ENDURECI DO 

ENSAI OS 
DEST RUT I VOS 

ENSAI OS 
NÀ' O- OEST RUT I VOS 

ANAL I SE ESTATÍ STI CA DOS 

RESUL T ADOS OBT I DOS 

CONCL US 0~ES F I NAI S 

F I GURA 3 .  I  —  F L U X O G R A MA DA P E S QUI S A 

4 6 



n e c e s s i t a n d o p o i s ,  de p a s s a r e m p e l a b r i t a g e m,  p a r a q u e a s s i m 

p u d e s s e m s e r  u t i l i z a d o s na p e s q u i s a .  

Ne s t e t r a t a me n t o o s f r a g me n t o s de r o c h a c o m d i me n s õ e s 

s u p e r i o r e s à a b e r t u r a d o b r i t a d o r  f o r a m t r i t u r a d o s ma n u a l me n t e 

c o m o a u ;•;  í  l i o de m a r  r  e t a s .  

0 a g r e g a d o g r a ú d o g r a n í t i c o f o i  a d q u i r i d o b r i t a d o ,  c o m 

d i â me t r o má x i mo i g u a l  a 3 2 , 0 mm.  

0 p e n e i  r  a m e n t  o p r e l i mi n a r  f o i  r e a l i z a d o u t i l i z a n d o - s e 

a l g u ma s p e n e i r a s da s é r i e n o r ma l ,  p r o p r i a s p a r a d e t e r mi n a ç ã o da 

g r a n u 1 o me t r i a d o s a g r e g a d o s p a r a c o n c r e t o .  

T o d o s o s a g r e g a d o s f o r a m s u b me t i d o s a e s s e b e n e f i c l a me n -

t o ,  c o m o i n t u i t o d e e n q u a d r á - l o s d e n t r o d e u ma g r a n u l o me t r  i  a 

p r é - e s t a b e l e c i d a ,  a f i m de e v i t a r  a i n f l u e n c i a d e s s e f a t o r  n a 

q u a l i d a d e d o c o n c r e t o .  

Na a r e i a ,  f o i  e 1 i  mi  n a d o t o d o o ma t e r i a l  r  e t  i  do na 

p e n e i r a ABNT n ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( 4 , £ m m ) .  

Pa r a .  o s a g r e g a d o s g r a ú d o s f o i  u t i l i z a d a a s e g u i  n t e 

s e q u e n c i a d e p e n e i r a s ABNT :  3 2 , 0 mm ( 1 V *  p o l ) ,  2 5 , 5 mm ( 1 p o l ) ,  

1 9 , 1 mm p o l ) , 1 2 , 7 mm (  V = p o l ) , 9 , 5 mm (
3
/ s p o l ) .  

0 ma t e r i a l  r e t i d o na p e n e i r a ABNT 3 2 , 0 mm ( 1 p o l )  e 

p a s s a n d o n a p e n e i r a ABNT 9 , 5 mm (
3
/ B p o l ) ,  f o i  e l i mi n a d o .  

0 ma t e r  i  a 1 r e t i d o e m c a d a u ma u a s p e n e i r  a s ,  c om e x c e ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

da  ABNT 3 2 , 0 mm ( 1
 1

 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA p o l ) ,  f o i  a c u mu l a d o s e p a r a d a me n t e e m 

s a c o s p a r a ,  q u a n d o da s u a u t i l i z a ç ã o ,  p o s s i b i l i t a r  a c o mp o s i ç ã o 

e x a t a da c u r v a g r a n u l o mé t r i c a e s c o l h i d a ,  p a r a t o d o s o s a g r e g a d o s 

g r a ú d o s ,  a t r a v é s de p e s a g e n s .  

T e n d o e m v i s t a o f a t o de q u e o s a g r e g a d o s 1 a t e r í t i c o e 

c a l c á r i o a p r e s e n t a r e m u ma g r a n d e q u a n t i d a d e d e ma t e r i a l  p u l v e r u -



l e n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMO t a Mb éM d e Ma t e r i a l  f i n o a d e r i d o ( " ) ,  f a t o e s s e 

o b s e r v a d o a t é MezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s MO p o r  s i mp l e s a n á l i s e v i s u a l ,  f i c o u c l a r o a 

n e c e s s i d a d e d e b e n e f i c i a me n t o d e s s e s r e f e r i d o s ma t e r i a i s ,  a t r a -

v é s d e l a v a g e m.  

0 p r o c e s s o de l a v a g e m f o i  f e i t o . t o ma n d o - s e c o mo b a s e a 

Me t o d o l o g i a p r o p o s t a p o r  Az e v e d o ( 1 9 S 3 )  e m s e u t r a b a l h o :  â 

L^aJai í : JLLd. - - Acr eana„ JI Li  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í z mi a c o mo Aqr j LJi aj j o Gr a ú d o n o Cünc r i ã J a L.  

0 p r o c e d i me n t o a d o t a d o f o i  b a s i c a Me n t e o s e g u i n t e :  

1 )  c o l o c o u - s e o ma t e r i a l  d e n t r o d e u ma b e t o n e i r a ( " " ) í  

2 )  e n c h e u - s e a b e t o n e i r a c o m á g u a ,  a t r a v é s d e u ma ma n -

g u e i  r  a ,  e f o i  f e i t a a l a v a g e m d u r a n t e 6 mi n ,  t e n d o - s e 

o c u i d a d o d e t r o c a r  t o d a a á g u a e m i  n t e r v a l o s de 

2 « i n ;  

3 > c o m o t é r mi n o da l a v a g e m o ma t e r i a l  f o i  n o v a me n t e 

p e n e i r a d o ,  d e v i d o a o f a t o d e h a v e r  q u e b r a d e g r ã o s 

c o m o s c o n t a c t o s a g r  e g a d o / a g r  e g a d o e a g r e g a d o / b e t o -

ne i  r a ,  d u r a n t e a r o t a ç ã o ;  

4 )  a p ó s o r e p e n e i r a n e n t Oj  o ma t e r i a l  f o i  c o l o c a d o a 

s e c a g e m,  e a o t é r mi n o d e s s a f a s e ,  f o i  r e e n s a c a d o .  

3 . 2 . 3 .  C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DO AGRE GADO HI M> 0 

0 a g r  e g a d o m i  ú do f  o i  s u b Me t i  do a o s s  e g u i  n t  e s e n s a i o s  d e 

c a r a c t e r i z a ç ã o :  

( **)  0 ma t e r i a l  f i n o t r a t a - s e d e u ma c e r t a q u a n t i d a d e de s o l o q u e 

a p a r e c e a d e r i d o à s u p e r f í c i e da c o n c r e ç ã o .  

( "")  A b e t o n e i  r  a u t i l i z a da n o pr  oc e s s o de l a v a g e m f o i  e s p e c i a l -

me n t e a d a p t a d a ,  r e t i r a n d o - s e d o s e u i n t e r i o r  a s p a l h e t a s e 

a c o p l a n d o - s e a e l a u ma t a mp a e m f o r ma d e p e n e i r a ,  p a r a a u x i l i a r  

a s t r o c a s d e á g u a e i mp e d i r ,  a o me s mo t e mp o ,  a s a i  d a d o ma t e r i a l  

c o l o c a d o n o s e u i n t e r i o r
1
.  
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-  An á l i s e Gr a n u l o mé t r i c a d o s A g r e g a d o s -  Mé t o d o . de 

E n s a i o :  NBR 7 2 1 7 / S 7 -  ( ABNT ,  1 9 8 7 )  5 

-  A g r e g a d o s -  De t e r i a i  n a ç ã o da Ma s s a E s p e c í f i c a d e 

Ag r e g a d o s Mi ú d o s p o r  Me i o d o F r a s c o C h a p m a n -  Mé t o d o 

de E n s a i o :  NBR 9 7 7 6 / 8 7 -  ( ABNT ,  1 9 8 7 ) ;  

-  Ag r e g a d o e m E s t a d o S o l t o -  D e t e r mi n a ç ã o da Ma s s a U n i -

t á r i a ~ Mé t o d o d e E n s a i o :  NBR 7 2 5 1 / 8 2 -  ( ABNT ,  1 9 S 2 ) .  

3 . 2 . 4 .  C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DOS A GR E GA D OS GRAÚDOS 

Co m a f i n a l i d a d e de s e r e m o b s e r v a d a s a l g u ma s c a r a c t e r í s -

t i c a s d o s a g r e g a d o s g r a ú d o s q u e i n f l u e n c i a m na q u a l i d a d e do 

c o n c r e t o ,  t a i s c o mo a f o r ma ,  a r e s i s t ê n c i a a o s e s f o r ç o s me c â n i -

c o s ,  a a b s o r ç ã o e a p r e s e n ç a d e s u b s t a n c i a s d e l e t é r i a s ,  f o r a m 

r e a l i z a d o s ,  n e s t e s ma t e r i a i s ,  e n s a i o s f í s i c o s ,  me c â n i c o s e 

q u í mi c o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a)  E NS AI OS F Í S I COS 

Os e n s a i o s f í s i c o s r e a l i z a d o s f o r a m:  

-  Gr ã o s d e P e d r e g u l h o s Re t i d o s n a P e n e i r a de 4 , 8 MM -

D e t e r mi n a ç ã o da Ma s s a E s p e c i f i c a » Ma s s a E s p e c i f i c a 

Ap a r e n t e e da A b s o r ç ã o d ' a g u a -  Mé t o d o de E n s a i o :  

NBR 6 4 5 8 / 8 4 -  ( A B N T ,  1 9 8 4 ) ;  

-  Gr a n u 1 o me t r  i  a d o s Ag r e g a d o s -  Mé t o d o d e E n s a i o :  NBR 

7 2 1 7 / 3 7 -  ( A B N T ,  1 9 S 7 ) !  

-  Ag r e g a d o e m E s t a d o S o l t o -  D e t e r mi n a ç ã o da Ma s s a 

Un i t á r i a -  Mé t o d o d e Ens a i o. . :  NBR 7 2 5 1 / 8 2 -

( ABNT ,  1 9 8 2 ) ;  

-  í n d i c e d e F o r ma -  Mé t o d o de E n s a i o :  ME S ó / 6 4 
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( DNE R,  1 9 6 4 ) ;  

-  T e o r  de Ar g i l a e m T o r r õ e s n o s A g r e g a d o s -  f i e t o do d e 

E n s a i o :  NBR 7 2 1 8 / 8 7 -  ( ABNT ,  1 9 8 7 ) ;  

-  T e o r  de Ma t e r i a i s P u l v e r u l e n t o s n o s Ag r e g a d o s 

Mé t o d o d e E n s a i o :  NBR 7 2 1 . 9 / 8 7 -  ( A B N T ,  1 9 3 7 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b )  E NS AI OS ME CÂNI COS 

Os e n s a i o s Me c â n i c o s r e a l i z a d o s f o r a m:  

A g r e g a d o s -  De t e r  m i  n a ç ã o da A b r a s ã o " L o s A n g e l e s " -

Mé t o d o d e E n s a i o NBR 6 4 6 5 / 3 4 -  ( A B N T ,  1 9 3 4 ) ;  

A g r e g a d o s -  D e t e r mi n a ç ã o da R e s i s t ê n c i a a o E s ma g a -

me n t o d e A g r e g a d o s Gr a ú d o s -  Mé t o d o d e E n s a i o :  NBR 

9 9 3 3 / 3 7 -  ( A B N T ,  1 9 3 7 ) ;  

Av a l i a ç ã o da R e s i s t ê n c i a Me c â n i c a d o Ag r e g a d o p e l o 

Mé t o d o d o s 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 d e F i n o s -  Mé t o d o d e E n s a i o :  ME 

9 6 / 7 1 -  ( DNE R,  1 9 7 1 ) .  

c )  E NS AI OS QUÍ MI COS 

Os e n s a i o s de c o mp o s i ç ã o q u í mi c a d o s a g r e g a d o s g r a ú d o s 

f o r a m e x e c u t a d o s c o n f o r me o s mé t o d o s d e a n á l i s e n-  9 e n -  3 3 d o 

Mi n i s t é r i o d o I n t e r i o r  -  S UDE NE -  DRN -  D i v i s ã o d e Ge o l o g i a / S A N ,  

n o L a b o r a t o r  i  o de An a 1i  s e s M i  n e r a i  s da UF PB -  Ca mp u s I I .  

3 . 2 . 5 .  E S COL HA DA CURV A GR A N U L OMÉ T R I C A DOS A GR E GA D OS GRAÚDOS 

U T I L I Z A D OS NA P E S QUI S A 

U t i l i z o u - s e ,  p a r a e s s a e s c o l h a ,  a e s p e c i f i c a ç ã o da n o r ma 

NBR 7 2 1 1 / 3 2 -  Ag r e g a d o s P a r a C o n c r e t o -  ( ABNT ,  1 9 3 2 ) ,  l e v a n d o - s e 

e m c o n t a a g r a n u 1 o me t r  i  a a p r e s e n t a d a p e l o a g r e g a d o g r a ú d o g r a n i -

5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t i c o ,  v i s t o q u e e s s e Ma t e r i a l  j á f o i  f o r n e c i d o s o b f o r ma d e 

b r i t a .  

3 . 2 . 6 .  E S COL HA DOS T RAÇOS U T I L I Z A D OS P ARA CONF E CÇÃ O DOS C ON C R E T OS 

NA P E S QUI S A 

F o r a m e s c o l h i d o s s e t e t r a ç o s d i f e r e n t e s d e c o n c r e t o ,  c o m 

i n t u i t o de s e c o n s e g u i r  o b t e r  um i n t e r v a l o t a l  q u e f o s s e p o s s í v e l  

e n g l o b a r  q u a s e t o d a a v a r i a ç ã o de mi s t u r a s p a r a c o n f e c ç ã o d e 

c o n c r e t o s ,  n o r ma l me n t e u t i l i z a d a s e m o b r a s de e n g e n h a r i a .  

Os t r a t o s f o r a m d e f i n i d o s d e ma n e i r a q u e o c o n s u mo d e 

c i me n t o p o r  «
3
 de c o n c r e t o ,  t i v e s s e v a l o r e s e n t r e 2 5 0 k g / m

3
 e 

5 0 0 k g / m
3
 t o m p o r c e n t a g e m do a g l o me r a n t e na mi s t u r a v a r i a n d o 

e n t r e 1 l / í  e 2 3 Z ,  v e r  Qu a d r o 3 . 4 .  .  

MI S T URA 

N? 
T R A Ç O % CI MENTO % A R E I A % BRI TA 

1 í :  e n . o 4 0 ,  0 4 9 , 0 

2 i :  7 1 2 , 5 3 9 , 4 4 8 ,  1 

3 i :  6 14 , 3 3 8 , 6 4 7 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

4 í :  5 1 6 , 7 3 7 , 5 4 5,  8 

5 i :  4, 5 18 , 2 3 6 , 8 4 5, 0 

6 í :  4 2 0, 0 3 6 , 0 4 4 ,  0 

7 í :  3, 5 2 2, 2 3 5, 0 4 2 , 8 

QU A D R O 3 . 4 —  P ORCE NT AGE NS DOS MAT ERI AI S NAS MI S T URAS DE CONCRET OS UT I L I Z ADOS 

J á a c o n s i s t ê n c i a do c o n c r e t o f i c o u d e f i n i d a c o mo c o n s -

t a n t e ,  me d i d a a t r a v é s d o e n s a i o d e A b a t i me n t o d o T r o n c o d e C o n e ,  

d e v e n d o a p r e s e n t a r  o v a l o r  d e 6 0 mm,  v e r  F i g u r a 3 . 2 .  
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F I GURA 3 . 2 —  ENSAI O DE ABAT I ME NT O DO T R ON C O DE CONE .  

Pa r a q u e i s s o f o s s e p o s s í v e l ,  f o i  n e c e s s á r i o q u e h o u v e s s e 

Mu d a n ç a s n o v a l o r  do f a t o r  á g u a / c i  Me n t o e n t r e o s c o n c r e t o s 

c o n f e c c i o n a d o s c o m os d i f e r e n t e s a g r e g a d o s g r a ú d o s ,  a c a r r e t a n d o 

a s s i m,  e M c o n j u n t o c o m a i n f l u e n c i a d a s d i f e r e n t e s Ma s s a s 

e s p e c i f i c a s d a s b r i t a s ,  v a r i a ç õ e s n o s v a l o r e s ,  r e a l  e t e ó r i c o ,  d o 

c o n s u mo de c i me n t o p o r  M
3
 de c o n c r e t o ,  v e r  Qu a d r o 3 . 5 .  

Os c o n s u mo s de c i me n t o p o r  m
 3
 de c o n c r e t o f o r a m c a l c u l a -

d o s de d u a s f o r ma s d i f e r e n t e s p a r a c a d a m i  s t u r  a .  A p r  i Me i r a 

f o r ma ,  d e n o mi n a d a c á l c u l o do c o n s u mo de c i me n t o t e ó r i c o do c o n -

c r e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C t ) ,  f o i  o b t i d o p e l a f ó r mu l a :  
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1 0 0 0 

c t  = 

(  1 / dc )  + (  a / d a )  + < b / d b )  + (  f  a / c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n s u Mo t e ó r i c o ,  e M k g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ M3 ;  

« a s s a e s p e c i f i c a r e a l  d o c i me n t o ,  e m k g / m
3

;  

« a s s a e s p e c i f i c a r e a l  da a r e i a ,  e m k g / w
3

;  

t i assa e s p e c í f i c a r e a l  da b r i t a ,  e M k g / M
3

? 

f a t o r  á g u a / c i Me n t o ;  

a r e i a ,  b r i t a ,  e c i me n t o ,  r e s p e c t i v a Me n t e ,  e m 

r e l a ç ã o a 1 k g d e c i me n t o n o t r a ç ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u n i t á r i o .  

MI ST URA 

T RAÇO 

GRANI T O L AT ERI T A CAL CÁRI O MI ST URA 

T RAÇO 

f  a / C 
CT 

(  ko / m
 3

)  

CR 

( k a / m
3
)  

f  a / C 
CT 

( k e / m
3
)  

CR 

( k o / m
3

)  
f  a/  C 

CT 

( k0 / r >
3
)  

C R 

( k a / m
 3

)  

1 i : a 0 , 8 5 2 4 4 2 4 4 0 , 9 4 2 4 6 2 4 4 1. 0 8 2 2 4 2 2 4 

2 1: 7 0 , 7 6 2 7 5 2 7 7 0 , 8 1 2 7 9 2 8 0 0 , 9 0 2 5 7 2 6 0 

3 K 6 0 , 6 7 3 1 4 3 2 3 0, 6 9 3 2 1 3 2 1 O,  7 7 2 9 6 3 1 0 

4 í :  5 0 , 5 7 3 6 8 3 7 5 0 , 5 9 3 7 5 3 7 9 0 , 6 6 3 4 6 3 6 2 

5 i : 4, 5 0 , 5 4 3 9 9 4 1 5 0 ,  5 4 4 0 6 4 0 7 0 , 5 8 3 8 2 3 9 8 

6 í  : 4 0 , 5 0 4 3 8 4 5 7 0 , 5 0 4 5 0 4 5 7 O,  5 4 4 1 9 4 3 6 

7 1 . 3, 5 0 , 4 5 4 8 8 5 0 8 0 , 4 5 5 0 0 5 0 8 0 , 4 8 4 6 2 4 8 6 

QU A D R O 3 . 5 —  F AT OR AGUA/ CI ME NT O E C ON S U MOS ,  T EÓRI CO E RE AL DE CI MENT O POR m 

DE CONCRE T O PARA OS DI VERSOS T RAÇOS UT I L I Z ADOS .  

o n d e :  

c t  -

d c -

d a -

d b -

f  a / c -

a ,  b ,  c -
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A s e g u n d a f  o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M a ,  d e n o mi n a d a d e consui i i o r e a l  d e c i me n t o d o 

c o n c r e t o ( Cr  ) ,  b a s e o u - s e na f ó r mu l a :  

d 

Cr  = 
'  k 

o n d e :  

Cr  -  c o n s u mo r e a l ,  e M k g / M
 3

;  

d -  « a s s a u n i t á r i a d o c o n c r e t o no e s t a d o c o mp a c t a d o ,  em•  

k g / m
3

;  

K = a + b + c + f a / c ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ri u t j . 

a ,  b ,  c ,  f  a / c -  a r e i a ,  b r i t a ,  c i me n t o e f a t o r  á g u a / c i -

me n t o ,  r e s p e c t i v a me n t e e m r e l a ç ã o a 

1 k g d e c i me n t o n o t r a ç o u n i t a r - i o .  

3 . 2 . 7 P RE P ARO DO CONCRE T O 

0 c o n c r e t o f o i  p r  e p a r  a d o e m u ma b e t o n e i  r  a d e p a 1h e t  a s 

f i x a s c o m c a p a c i d a d e p a r a 1 0 0 l i t r o s p e r  t  e n c e n t  e a UF P B .  

0.  p r  e p a r  o d o c o n c r e t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 f  u i  r  e a 1 i 2  :  a d 0  e  H 

e t a p a c o n s t  i  t  u i  u d e *  

1 )  Co l o c a ç ã o d t? 5 0 2 d o a g r  e g a d o g r  a ú d o ;  

£ )  C o 1 o i .  a ç a o d e 5 0 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA -

u u 
a g r e g a d o mi ú d o ;  

3 )  C o 1 o c a ç a o d e 
cr  y 

d o c i  me n t o ;  

4 )  Co l o c a ç ã o d e 5 n v ' j  0  a g r e g a d o g r  a ú d o ;  

5 )  Co l o c a ç a o •J t  J U A 
J -

u u a g r  e g a d o mi ú d o ;  

6 )  Co 1 oc a ç a o d e (J ü A d o c i  m e n t  o ;  

7 )  Ro t a ç ã o d u r a n t e 1 / 2 m i  n ;  

£ )  Co l o c a ç ã o d e n A v 
O v / *  da á g u a .  

cr  /  



Na s e g u n d a e t a p a f o i  e x e c u t a d o :  

1 )  Ro t a ç ã o d u r a n t e 1 V = Mi n c o l o c a n d o - s e ,  d e f o r ma g r a -

d u a l ,  o s 20/ í  r e s t a n t e s da á g u a de mo d o a c o n s e g u i r
1
 a 

c o n s i  s t ê n c i  a p r e - e s t a b e l e c i d a .  

E i mp o r t a n t e r e s s a l t a r ,  q u e p a r  a o s c o n c r e t o s c o n f e c c i o -

n a d o s u t i l i z a n d o b r i t a s c a l c á r i a e 1 a t e r  í t  i  c a ,  d e v i d o a s s u a s 

g r a n d e s a b s o r ç õ e s ,  f e z - s e n e c e s s á r i o c o l o c a r  u n a q u a n t i d a d e 

Ma i  o r  d e á g u a p a r a q u e f o s s e p o s s í v e l  a t i n g i r  a c o n s i s t ê n c i a p r e -

e s t a b e l e c i d a .  

A q u a n t i d a d e n e c e s s á r i a d e á g u a d e c o r r e ç ã o a p r e s e n t o u -

s e v a r i á v e l  e u f u n ç ã o da p o r c e n t a g e m d e c i me n t o na mi s t u r a .  

Es s e f a t o a c o n t e c e u ,  p r  o v a v e 1 m e n t e ,  d e v i d o a o r e c o b r i me n t o m a i  s 

e f i c a z ,  p r o d u z i d o p e l a a r g a ma s s a na s u p e r f í c i e d o s a g r e g a d o s ,  

f e i t o p a r a mi s t  u r a s ma i s r i c a s e m c i me n t o ,  i  mp e d i n d o d e s s a f  o r ma 

q u e o a g r e g a d o a t i n g i s s e s u a t o t a l  e f i c i ê n c i a e m t e r mo s d e 

a b s o r  ç a o .  

3 . 2 . 8 .  MOL DAGE M E CURA DOS CORP OS DE P ROV A DE C ON C R E T O 

P a r a c a d a mi s t u r a e f e t i v a d a f o r a m mo l d a d o s s e i s c o r p o s 

d e p r o v a c i  1 í  n d r  i  c o s e d o i s p r i s má t i c o s .  

A mo l d a g e m e a c u r a d o s c o r p o s d e p r o v a f o i  f e i t a 

s e g u i n d o - s e a NBR 5 7 3 S / S 3 -  Mo l d a g e m e Cu r a d e C o r p o s de P r o v a de 

C o n c r e t o C i l í n d r i c o s o u P r i s má t i c o s -  ( ABNT ,  1 5 6 3 ) ,  q u e n o r ma l i z a 

t a l  p r o c e d i me n t o .  

P a r a q u e f o s s e p o s s í v e l  a e ; ; e c uç á o d o e n s a i o E S COT no 

c o n c r e t o ,  f o i  n e c e s s á r i o p r o d u z i r - s e c o r p o s d e p r o v a p r i s má t i c o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A 5 f  o r  m a s f  o r  a « c o n f e c i o n a d a s e n M a d e i  r  a (  " )  p e l a o f i c i -

na d e c a r p i n t a r i a da UF P B -  c a mp u s I I , a p r e s e n t a n d o a s d i me n s õ e s 

i n t e r n a s d e 3 0 c m x 3 0 c m c o m 1 0 c m de p r o f u n d i d a d e .  

A s e g u i r  s e r á mo s t r a d o a me t o d o l o g i a u t i l i z a d a p a r a a 

e x e c u ç ã o d o s e n s a i o s n o s c o r p o s de p r o v a c i l í n d r i c o s e p r i s má t i -

c o s p r o d u z i d o s .  

-  Co r p o s d e p r o v a c i l í n d r i c o s :  

.  t o d o s s u b me t i d o s a e s c l e r o me t r i a e u l t r a - s o m? 

.  d o i s s u b me t i d o s a d e t e r mi n a ç ã o d o mo d u l o d e d e f o r ma ç ã o 

e s t á t i c o ? 

.  d o i s s u b M e t  i  d o s á c o mp r e s s ã o s i mp l e s ? 

.  d o i s s u b me t i d o s á c o mp r e s s ã o d i a me t r a l .  

—-  Co r p o s d e p r o v a p r i s má t i c o s :  

.  t o d o s s u b me t i d o s a E S C OT .  

3 . 2 . 9 .  C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DO C ON C R E T O F RE S CO 

No s c o n c r e t o s f r e s c o s f o r a m r e a 1 i  z a d o s e n s a i o s de a b a t  i -

me n t o d o t r o n c o d e c o n e c o m o b j e t i v o de v e r i f i c a r  a c o n s i s t ê n c i a .  

A c o n s i s t ê n c i a é d e f i n i d a c o mo s e n d o a r e s i s t ê n c i a a 

mu d a n ç a d e f o r ma d e u ma s u b s t a n c i a ou a f a c i l i d a d e c o m q u e e l a 

f l u i .  P a r a o c o n c r e t o ,  a c o n s i s t ê n c i a d e n o t  a ,  g e r a 1 me n t e ,  a 

s i  t  u a ç a o e m t e r mo s de u m i  d a d e ,  ( NE V I L L E ,  1 9 8 2 )  .  

(**)  As f o r ma s de ma d e i r a a n t e s de s e r e m u t i l i z a d a s e r a m p r e v i a -

me n t e s a t u r a d a s p a r a q u e f o s s e e v i t a d o q u a l q u e r  p o s s i b i l i d a d e d e 

a b s o r ç ã o d a á g u a de a ma s s a me n t o .  
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A c o n s i s t ê n c i a e n c o n t r a d a n o c o n c r e t o f r e s c o e mu i t o 

u t i l i z a d a p a r a p r  e v e r  a t  r  a b a 1 h a b i  1 i  d a d e ( **)  d o c o n c r  e t  o ,  v i s t o 

q u e e x i s t e u ma r e l a ç ã o e n t r e e s s e s d o i s f a t o r e s ,  o n d e n o t a - s e q u e 

c o n c r e t o s d e c o n s i s t ê n c i a ma i s mo l e s ã o ma i s t r a b a l h á v e i s ,  mu i t o 

e mb o r a s e s a i b a q u e c o n c r e t o s d e i g u a l  c o n s i s t ê n c i a p o d e m 

a p r e s e n t a r  d i f e r e n t e s n i"  v e i  s d e t r  a b a 1 h a b i  1 i  d a d e .  

A me d i ç ã o da c o n s i s t ê n c i a f o i  f e i t a p e l o e n s a i o :  

.  C o n c r e t o -  D e t e r mi n a ç ã o da C o n s i s t ê n c i a p e l o Ab a t i me n t o 

d o T r o n c o de Co n e -  f t é t odo de E n s a i o :  NBR 7 2 2 3 / 8 2 -

( A B N T ,  1 9 8 2 ) .  

3 . 2 . 1 0 .  C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DO C ON C R E T O E N D U R E C I D O 

Os c o r  p o s de P r  o v a d e c o n c r e t o f o r  a m s u b me t i d o s á e n s a i o s 

d e s t r u t i v o s e n ã o d e s t r u t i v o s cor a o o b j e t i v o d e c a r a c t e r i z a r  

a s p e c t o s t a i s c o mo :  r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o e a t r a ç ã o ,  mo d u l o 

d e d e f  o r ma ç ã o ,  d u r e z a s u p e r f i c i a l ,  v e l o c i d a d e d o p u l s o u 1 1 r  a -

s ô n i c o ,  e a o me s mo t e mp o p o s s i b i l i t a r  a c o mp a r a ç ã o d e r e s u l t a d o s 

o b t i d o s a t r a v é s d e d i f e r e n t e s mé t o d o s .  

Os e n s a i o s d e s t r u t i v o s u s a d o s f o r a m:  

.  E n s a i o d e C o mp r e s s ã o d e Co r p o s d e P r  o v a C i  1 i'  n d r i c o s d e 

Co n c r e t o -  Mé t o d o d e E n s a i o :  NBR 5 7 3 9 / 8 0 

( A B N T ,  1 9 8 0 ) ;  

.  R e s i s t ê n c i a á T r a ç ã o S i mp l e s de A r g a ma s s a s e Co n c r e t o 

p o r  C o mp r e s s ã o D i a me t r a l  de Co r p o s d e Pr o v a C i 1 i  n d r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o s 

-  Mé t o d o de E n s a i o :  NBR 7 2 2 2 / 8 3 -  ( A B N T ,  1 9 8 3 ) ;  

( *' )  T r a b a 1 h a b i  1 i  d a d e é d e f i n i d a c o mo s e n d o o t r a b a l h o i n t e r n o 
ú t i l  n e c e s s á r i o p a r a p r o d u z i r  a d e n s a me n t o t o t a l ,  ( N E V I L L E ,  1 9 8 2 ) .  
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.  Co n c r e t o -  D e t  e r  m i  n a ç ã o d o f i 6cf ul o d e D e f o r ma ç ã o E s t á t i -

c o e D i a g r a ma T e n s ã o :•;  D e f o r ma ç ã o -  Mé t o d o de E n s a i o :  

NBR Ô5 2 2 / S 4 -  ( A B N T ,  1 9 8 4 )  .  

Os e n s a i o s n ã o d e s t r u t i v o s u t i l i z a d o s f o r a m:  

.  E S COT -  a v a l i a ç ã o da r e s i s t ê n c i a do c o n c r e t o p o r  e n s a i o 

de l u v a e x p a n s i  v e 1 -  o mé t o d o de e n s a i o p a r a e s s e 

e x p e r i me n t o a i n d a n ã o é n o r ma l i z a d o ,  p o r é m é o b j e t o 

de e s t u d o do D N E R .  Ne s s e t r a b a l h o o e n s a i o E S COT f o i  

f e i t o s e g u i n d o a s r e c o me n d a ç õ e s d o DNE R ( 1 9 S 7 b ) .  

.  C o n c r  e t  o E n d u r  e c i  d o -  A v a 1 i  a c ã o da Du r e z a S u p e r f i c i a l  

p e l o Es c l e r  o me t r o d e Re f l e x ã o -  Mé t o d o de E n s a i o :  NBR 

7 5 S 4 / S 2 -  ( A B N T ,  1 9 8 2 ) ? 

.  Cone :  r  e t  o E n d u r  e c i  d o -  De t e r  m i  n a ç ã o da V e 1 o c i  d a d e d e 

P r o p a g a ç ã o d e 0 n d a U1 1 r  a - s ô n i c a -  Mé t o d o d e E n s a i o :  NB R 

S S 0 2 / S 5 -  ( A B N T ,  1 9 8 5 ) .  

3 . 2 . 1 1 .  E QU I P A ME N T OS U T I L I Z A D OS P ARA R E A L I Z A Ç Ã O DOS E NS AI OS Nf t O 

D E S T R U T I V OS 

0 e n s a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o de R e f l e x ã o -  E s c 1 e r  o m e t  r  i  a -  f  o i  r e a i i  z  a d o 

a t r a v é s da u t  i 1 i z a ç ã o d e u n • e s c 1 e r o « e t  r  o d o t i  p o S c h i  m i  d t  N 2 ,  v e r  

F i g u r a 3 . 3 ,  q u e p e s a a p r o x i  ma d a me n t e 1 , ók g s e n d o s i mp l e s e 

r o b u s t o p a r a o u s o p r á t i c o .  

0 e n s a i o d e P r o p a g a ç ã o de On d a U l t r a - S ô n i c a ,  f o i  r e a l i z a -

do a t r a v é s da u t  i 1 i  z  a ç ã o d e um a P a r  e 1 h o p o r t  á t  i 1 c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M HO S t  r a d o r  

d i g i t a l  da ma r c a .  P UNDI T B f a b r i c a d o p e l a C . N . C .  I  n s t r u me n t s ,  

L o n d r e s ,  v e r  F i  g u r a 3 . 4 .  

0 e n s a i o de F r a t u r a I n t e r n a f o i  r e a l i z a d o c om a u t i l i z a -

ç ã o d o e q u i p a me n t o E S COT ( E x p a n d i n g S l e e v e C o n c r e t e T e s t ) ,  v e r  
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FI GURA 3 . 4 —  UT I L I Z AÇÃO DO EQUI PAMENT O PUNDI T PARA O ENSAI O 

DE UL T RA- S OM E M CORPOS DE P ROV A CI L Í NDRI COS 

6 0 





3 . 2 . 1 2 . METODOLOGIA UTI LI ZAD A NA ANALISE E S T A T Í S T I C A DOS RESULTA-

DOS OBTIDOS 

Pa r a s e r f e i t a a a n á l i s e e s t a t í s t i c a d o s r e s u l t a d o s o b t i -

d o s , C O M O t a m b é m p a r a e n c o n t r a r a s e q u a ç õ e s d e c o r r e l a ç ã o e n t r e 

as v á r i a s p r o p r i e d a d e s d o c o n c r e t o n e s t e t r a b a 1 h o a v a l i a d a s , f o i 

u t i l i z a d o o p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a i A j u s t e d e s e n v o l v i d o p o r Z u 1 1 o 

e A r r u d a ( 1 9 8 6 ) . 

A a n á l i s e e s t a t í s t i c a n a o t r a t o u da v a r i a ç ã o i n t e r n a d e 

c a d a c o n j u n t o de r e s u l t a d o s , e s i m so b r e o s r e s u l t a d o s d a s 

e q u a ç õ e s . 

As e q u a ç õ e s de c o r r e l a ç ã o f o r a m a n a l i s a d a s em f u n ç ã o do 

C o e f i c i e n t e d e De t e r m i n a ç ' ao ( r - ) , e do t e s t e d e s i g n i f i c a n c i a "  F"  

( p a r a o<. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ' Á e <*  = 5 X) da a n á l i s e d a v a r i a n c i ã . Es t a a n a l i s e f o i 

b a s e a d a n a t e o r i a a p r e s e n t a d a p o r S t e v e n s o n ( 1 9 S 1 ) . 
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C A P I T U L QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P R E S E N T A Ç Ã O E ANALI S E BOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . I N T R O D U Ç Ã O 

N e s t e c a p í t u l o s e r ã o d e s c r i t o s o s r e s u l t a d o s o b t i d o s 

d u r a n t e t o d a a f a s e e x p e r i m e n t a l do t r a b a l h o , bem com o s e r ã o 

m o s t r a d a s a n á l i s e s f e i t a s a p a r t i r de t a i s r e s u l t a d o s e l e v a n d o -

se em c o n t a e x p e r i ê n c i a s a n t e r i o r e s r e a l i z a d a s p o r o u t r o s 

p e s q u i s a d o r e s . 

Com o i n t u i t o d e f a c i l i t a r a c o m p r e e n s ã o d o e s t u d o q ue se 

s e g u e , o s r e s u l t a d o s o b t i d o s com s u a s r e s p e c t i v a s a n á l i s e s s e r ã o 

a p r e s e n t a d o s m e d i a n t e q u a t r o e t a p a s , á s a b e r : 

r e s u l t a d o s e a n á l i s e s r e f e r e n t e s à c a r a c t e r i z a ç ã o d o s 

a g r e g a d o s ; 

r e s u l t a d o s e a n á l i s e s r e f e r e n t e s à c a r a c t e r i z a ç ã o do 

c o n c r e t o f r e s c o ? 

r e s u l t a d o s e a n á l i s e s r e f e r e n t e s à c a r a c t e r i z a ç ã o d o 

c o n c r e t o e n d u r e c i d o . 

4 . 2 . RESULTADOS E ANALISES REFERENTES A C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DOS 

AGREGADOS 

4 . 2 . 1 . AGREGADO M I Ú D O 

A c a r a c t e r i z a ç ã o da a r e i a f o i f e i t a a p a r t i r da g r a n u l o -

m e t r i a e da m a ssa e s p e c í f i c a r e a l . 

Com r e l a ç ã o a a n á l i s e g r a n u l o m é t r i c a v e r i f i c o u - s e que a 

a r e i a u t i l i z a d a se e n q u a d r a v a na zo n a 4 , d e f i n i d a p e l a NBR 
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7 2 1 1 / 8 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ag r e g a d o s  Pa r a Hn n r r p t . n -  ( ABNT,  1 9 8 2 ) , c a r a c t e r i z a n d o -

se COMO urna a r e i a g r o s s a . , a p r e s e n t a n d o UM M o d u l o de f i n u r a i g u a l 

a 3 , 1 e UM d i â m e t r o m á x i m o i g u a l a 4 , 8  MM.  

A F i g u r a 4 . 1 M o s t r a a r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a da a n á l i s e 

g r a n u l o m é t r i c a , e n q u a n t o q ue no Qu a d r o 4 . 1  e s t ã o a p r e s e n t a d o s os 

r e s u l t a d o s a l c a n ç a d o s , eM f o r m a de p o r c e n t a g e n s o b t i d a s , n a s 

d i v e r s a s p e n e i r a s . 



PENEI R AS MATERIAL RETIDO % QUE PASSA 

DA AMOSTRA 

TOTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm m N? P E S O ( g ) 
% OA AMOSTRA 

TOTAL 
% OA AM OSTRA 
A C UM  U L A 0  A 

% QUE PASSA 

DA AMOSTRA 

TOTAL 

7, 5 3 8" 0 0 0 1 0 0 , 0 

4 , 8 N9 4 2 1 , 6 2 , 2 2 , 2 9 7 , 0 

2 .4 N? 8 53 , 0 5 , 3 7 . 5 9 2 , 5 

1 , 2 N? 16 2 2 5 , 3 2 2 ,5 3 0 , 0 7 0 , 0 

0,6 N ? 3 0 4 7 1 , 5 4 7, 1 77 , 2 2 2 , 8 

0 ,3 N9 50 2 0 5 , 0 2 0 , 5 9 7 , 7 2 . 3 

0 ,15 N? 100 1 7 , 0 1 , 7 9 9 , 4 0 , 6 

< 0,1 5 < N - ° 1 0 0 6 , 3 0 , 6 — — 

QUADRO 4.1 — RESULTADOS DA ANALISE GR ANULO MÉTRICA OA A R E I A . 

D I Â M E T R O M Á X I M O •  4 , 8  mm 

AM OSTRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  1 0 0 0  g 

MODULO OE FIWUR A t 3  , 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c u r v a g r a n u l o w é t r i c a a p r e s e n t a - s e d e f o r m a c o n t i n u a , 

bem g r a d u a d a . A t r a v é s de s i m p l e s o b s e r v a ç ã o v i s u a l da mesma n o t a -

se q ue a a r e i a é c o n s t i t u í d a p r a t i c a m e n t e d e p o r ç õ e s m é d i a e 

g r o s s a , a p r e s e n t a n d o a p e n a s c e r c a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27. d e p o r ç ã o f i n a . 

O r e s u l t a d o a l c a n ç a d o com o e n s a i o d e M a ssa E s p e c i f i c a 

Re a l d o A g r e g a d o M i ú d o , p o r m e i o do f r a s c o Ch a p m a n , de 2 , 6 3 g / c m 3 , 

a p r e s e n t a d o no Qu a d r o 4 . 2 , m o s t r o u - s e i d ê n t i c o ao a l c a n ç a d o p o r 

M a r t i n s ( 1 9 9 0 ) e c o e r e n t e s com as d e t e r m i n a ç õ e s f e i t a s p o r 

B r a s i l e i r o ( 1 9 8 3 ) , Co s t a ( 1 9 8 7 ) e M aced o ( 1 9 8 9 ) , q ue o b t i v e r a m o 

v a l o r de 2 , 6 5 g / c m 3 , q u a n d o u t i l i z a r a m m a t e r i a l de mesma o r i g e m e 

n a t u r e z a . 
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NOME DO E N S A I O MÉTODO 
RESULTADOS 

NOME DO E N S A I O MÉTODO 
A R E 1 A 

A G R E G A D 0 

C R A N Ú I C O 

A G R E G A D O 

L A T E R Í T I C O 

A G R E G A D O 

C A L C A ' R I O 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

D E T E R M I N A Ç Ã O O A M A S S A E S P E C I F I C A D E A G R E G A -

D O S M I U O O S P O R M E I O D O F R A S C O C H A P M A N 

( S / c m J) 

N 8 R - 9 7 7 6 

A B N T - 1 9 8 7 

2,6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

M A S S A E S P E C I F I C A R E A L 

A G R E G A D O G R A Ú O O (g/em ) 

N B R - 6 4 3 8 

A 8 N T - 1 9 e4 
— 2 , 8 3 3 , 0 4 2 , 6 0 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

M A S S A E S P E C Í F I C A A P A R E N T E j 

A G R E G A D O G R A U 0 O («/cm ) 

N B R - 6 4 5 8 

A B N T - 1 9 8 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 2 , 8 0 2,6 7 2 ,18 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

A B S O R Ç A " O O O S A G R E G A D O S G R A U O O S ( % ) 

N 8 R - 6 4 5 8 

A B N T - 1 9 8 4 
— 0 , 2 4 4 , 5 0 7, 10 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

Í N D I C E O E F O R M A 

M E - 8 6 

D N E R - 1 9 6 4 
— 0 ,71 0 , 9 9 0 , 9 0 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

T E O R O E M A T E R I A I S P U L V E R U L E N T O S N O S 

A G R E G A D O S (o/i 

( A N T E S D A L A V A G E M ) 

N B R - 7 2 1 9 

A B N T - 1 9 8 7 

— 0,19 2 , 2 2 2 , 5 6 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

T E O R O E M A T E R I A I S P U L V E R U L E N T O S N O S 

A G R E G A D O S ' fo/i 
( D E P O I S O A L A V A G E M ) 1 

N 8 R - 7 2 1 9 

A B N T - 1 9 6 7 
— — 0 , 8 0 0 , 8 6 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

M A S S A U N I T Á R I A N O E S T A D O S O L T O l ) / t » 3 l 
N 8 R - 7 2 51 

A B N T - 1 9 8 2 
— 1 , 4 4 1, 53 1,26 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

F
Í
S

I
C

A
S

 

I N 0 I C E O E V A Z I O S — 4 8 , 5 0 42 , 7 0 4 2 , 2 0 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

M
E

C
Â

N
IC

A
S

 

R E S I S T Ê N C I A A O D E S G A S T E " L O S A N G E L E S " ( % ) 
N B R - 6 4 6 5 

A B N T — 1 9 8 4 
— 1 7 , 0 0 3 5 , 0 0 5 6 , 0 0 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

M
E

C
Â

N
IC

A
S

 

R E S I S T Ê N C I A DO A G R E G A D O A O E S M A G A M E N T O ( % ) 

M E - 4 2 

D N E R - 1 9 7 1 
— 1 5 , 8 0 30 , 1 0 3 9 , 2 0 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S
 

M
E

C
Â

N
IC

A
S

 

A V A L I A Ç Ã O D A R E S I S T Ê N C I A M E C Â N I C A D O A G R E G A D O 

S E L O M E T O O O 0 0 1 0 % D E F I N O S ( K N ) 

M E - 9 6 

D N E R - 1 9 7 1 

2 5 7 128 54 

QUADRO 4 . 2 — C A R A C T E R / S T I C A S FÍSICAS E MECÂNICAS DOS AGREGADOS U T I L I Z A D O S . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 . 2 . AGREGADOS GR ALI DOS 

Os a g r e g a d o s g r a ú d o s f o r a m s u b m e t i d o s a uma s é r i e de 

e n s a i o s , q ue p od em s e r c l a s s i f i c a d o s em e n s a i o s f í s i c o s , m e c â n i -

c o s e q u í m i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a ) ENSAIOS F Í S I C O S 

Os e n s a i o s f í s i c o s r e a l i z a d o s n o s a g r e g a d o s g r a ú d o s 

f o r a m : A n á l i s e G r a n u 1 o m é t r i c a , M a ssa E s p e c í f i c a Re a l e A p a r e n t e , 

A b s o r ç ã o , í n d i c e de Fo r m a , Te o r de M a t e r i a i s P u l v e r u l e n t o s e 

M assa Un i t á r i a . 

A g r a n u 1 om e t r i a d o s a g r e g a d o s g r a ú d o s u t i 1 i z a d o s ne s t e 

t r a b a 1 h o f o i d e f i n i d a u t i l i z a n d o - s e a NBR 7 2 1 1 / S 2 - A g r e g a d o s 

p a r a C o n c r e t o - (ABNT, 1 9 S 2 ) , 1 e v a n d o - s e em c o n t a t a m b e m , a c u r v a 

g r a n u 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ot&é t r i c a a p r e sen t a da p e l a b r i t  a g r a n í t i c a , m a t e r i a l q ue j a 

f o i a d q u i r i do b e n e f i c i a do p e l o p r o c e s s o de b r i t a ge m . 

A p a r t i r da g r a n u l o m e t r i a da b r i t a g r a n í t i c a , de t e r m i n o u -

se a g r a d u a ç ã o em q ue e s t a se e n q u a d r a v a com b a s e na n o r m a a c i m a 

r e f e r i d a , no c a s o a de n °  2 . E s t a b e 1 e c e n d o - s e , a p a r t i r d e s t e 

p o n t o , t a 1 g r a d u a ç ã o com o c o n s t a n t e p a r a o s d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMa i s a g r e g a d o s 

g r a ú d o s u t i l i z a d o s d u r a n t e o t r a b a l h o , se n d o , c o m i s t o , o 

p r o c e s s o d e b r i t a g e m , d o s a g r e g a d o s 1 a t e r i t i co e ca 1 c a r i o , 

r e a l i z a d o d e m a n e i r a q ue o p r o d u t o a 1 c a nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ç  a d o n e s s e b e n e f i c i a t i e n t o 

a t e n d e s se à c o n d i ç ã o e s t a b e 1 e c i d a . 

Com a u t i l i z a ç ã o d e. uma ú n i c a d i s t r i b u i ç ã o g r a n u 1 o m é t r i c a 

p a r a t o d o s o s a g r e g a d o s g r a ú d o s f i c o u i m p e d i d a q u a l q u e r i n f l u ê n -

c i a d a g r a n u l o m e t r i a no e s t u d o c o m p a r a t i v o e n t r e o s c o n c r e t o s 

u t i l i z a d o s na p e s q u i s a . 

E s t ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e g r a n u l o m é t r i -

ca d o s a g r e g a d o s g r a ú d o s so b a f o r m a g r á f i c a e t a b u 1 a r a t r a v é s 

da F i g u r a 4 . 2 e d o Qu a d r o 4 . 3 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 d i â m e t r o m á x i m o o b t i d o f o i de 3 2 , 0 mm, com 1 0 0 2 do 

m a t e r i a l s u p e r i o r a 9 , 5 mm, e com m ó d u l o de f i n u r a i gua 1 a 7 , 9 , 
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P E N E I R A S M A T E R I A L . R E T I D O % QUE PASSA 
DA AMOSTRA 

TOTAL N9 m m PESO (g ) % DA AMOSTRA 
TOTAL 

% OA AMOSTRA 
ACUMULADA 

% QUE PASSA 
DA AMOSTRA 

TOTAL 

1 1/2" 3 2 , 0 0 0 0 10 0 , 0 

r 2 5 , 0 12 5 0 1 2 , 5 1 2 , 5 8 7 , 5 

3 / 4 " 1 9 ,0 7 5 0 0 70 , 0 8 7 , 5 1 2 , 5 

1 /2" 1 2 , 5 75 0 7 , 5 9 5 , 0 5 , 0 

3 / 8 " 9 , 5 5 0 0 5 , 0 10 0 , 0 0 

N? 4 4 , 8 — — 

N<2 8 2 , 4 - — 

NÇ 16 1 ,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• — 

N? 3 0 0 , 6 

N? 5 0 0 , 3 

N« 1 0 0 0 ,15 

QUADRO 4 . 3 - R E S U L T A D O S DA 6RANULOMETRIA DOS A G R E G A D O S G R A Ú D O S . 

D I Â M E T R O M Á X I M O « 3 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm 

A M O S T R A t 1 0 . 0 0 0 g 

M O ' D U L O 0 £ F I N U R A » 7 , 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f a t o r e s c a r a c t e r í s t i c o s da g r a d u a ç ã o 2 . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o e n s a i o d e « a s s a e s p e c í f i c a 

r e a l p a r a o s t r ê s t i p o s de a g r e g a d o s g r a ú d o s e s t ã o a p r e s e n t a d o s 

no Qu a d r o 4 . 2 . 

Pa r a a b r i t a g r a n í t i c a f o i o b t i d o u t i v a l o r d e fl a s s a 

E s p e c i f i c a Re a l de 2 , S 3 g / c m 3 , uf,i p o u c o m a i o r d o q ue o s a l c a n ç a d o s 

p o r B r a s i l e i r o ( 1 9 8 3 ) , Ch a g a s F i l h o ( 1 9 8 6 ) , M a c ed o ( 1 9 8 9 ) e 

M a r t i n s ( 1 9 9 0 ) , ao t r a b a l h a r e m com m a t e r i a i s d e c a r a c t e r í s t i c a s 

s e m e l h a n t e s , com o m o s t r a o Qu a d r o 4 . 4 , p o r é m o b e d e c e n d o ao 

i n t e r v a l o n o r m a l de v a r i a ç ã o d e r e s u l t a d o s d e t a l p r o p r i e d a d e 

p a r a o m a t e r i a l em e s t u d o . 

\ M A T E R I A L 

P ES QU I S A D OR\  

B RI TA 

GRANI ' TICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( g / c m 5 ) 

B RI TA 

C A L C A R I A 

( g / c m 3 ) 

B R I TA 

LATERTTI CA 

( g / c m J ) 

B R A S I L E I R O 2 , 7 3 2 , 6 7 3 , 0 8 

CHAGAS FI L H O 2 , 7 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 3 , 1 4 

M A C ED O 2 , 7 3 2 , 6 7 3 , 0 8 

M A R TI N S 2 , 7 6 2 , 6 4 2 , 8 2 

V L A D I M 1 2 , 8 3 2 , 6 0 3 , 0 4 

QU A D RO 4 . 4 - R ES U L TA D OS DE M AS S A ES PECI FI CA R E A L DE A G R EG A D O S G R A Ú D O S 

OB TI D OS P O R VÁ R I O S P E S Q U I S A D O R E S 

P a r a o a g r e g a d o c a l c a r i o ob t e v e - s e um va 1 o r de 2 , 6 O g/ c M 3 . 

N e s t e c a s o , um p o u c o m en o r q ue os a l c a n ç a d o s F : , e l o s p e s q u i s a d o r e s 

a c i m a r e f e r i d o s q u a n d o u t i l i z a r a m no e s t u d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mater i a. i s a n á 1 o g o s 

( v e r Qu a d r o 4 . 4 ) t o d a v i a , s e n d o um v a l o r n o r M a l p a r a a g r e ga d o 

c a l c á r i o . 

O v a l o r de 3 , 0 4 g/ c m 3 o b t i d o p a r a m a ssa e s p e c í f i c a r e a l do 

a g r e g a d o g r a ú d o l a t e r i t i c o se m o s t r o u s e m e l h a n t e a o s a l c a n ç a d o s 

6 9 



p e l o s p e s q u i s a d o r e s a c i m a c i t a d o s com o m o s t r a o Qu a d r o 4 . 4 . E 

como no e s t u d o de t a i s p e s q u i s a d o r e s , e s t e v a l o r f o i s u p e r i o r a o s 

v a l o r e s a l c a n ç a d o s p a r a o s d e m a i s t i p o s d e a g r e g a d o s g r a ú d o s 

u t i l i z a d o s , m o s t r a n d o e v i d e n t e i n f l u ê n c i a do a l t o t e o r de f e r r o 

a p r e s e n t a d o p o r e s t e s m a t e r i a i s na e l e v a ç ã o d o v a l o r d e s s a 

c a r a c t e r í s t i c a , c o n f i r m a n d o as a f i r m a ç õ e s f e i t a s p o r Lu c e n a 

( 1 9 7 o ) com r e l a ç ã o a e s t e a s s u n t o . 

Os v a l o r e s d e t e r m i n a d o s p a r a massa, e s p e c í f i c a a p a r e n t e 

n o s t r ê s a g r e g a d o s g r a ú d o s , e s t ã o a p r e s e n t a d a s no Qu a d r o 4 . 2 . 

Ta i s v a 1 o r e s m o s t r a r a m - s e c o e r e n t e s com o s a l c a n ç a d o s p o r B r a s i -

1 e i r o ( 1 9 Ê 3 ) e M a r t i n s ( 1 9 9 0 ) , com o m o s t r a. o Qu a d r o 4 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ M A T E R I A L 

P E S Q U I S A D O R ^ 

BRITA 

GRANÍTICA 

( g / c m 5 ) 

BRITA 

C A L C A R I A 

( g / c m 5 ) 

BRITA 

LATERIT1 CA 

( g / c m 5 ) 

B R A S I L E I R O 2 , 6 9 2 , 3 8 2 , 4 3 

MARTINS 2 , 7 4 2 , 2 2 2 , 3 9 

V L ADI M 1 2 , 8 0 2 , 1 0 2 , 6 7 

QUADRO 4.5 — RESULTADOS DE MASSA ESPECÍFICA A P A R E N T E DE A G R E G A D O S GRAÚDOS 

OBTIOOS POR VÁRIOS P E S Q U I S A D O R E S . 

D e v i d o , c e r t am e n t e , ao m a i o r n ú me r o d e v a z i o s pe rm e a v e i s 

p r e s e n t e s n a s b r i t a s de o r i g e m l a t e r í t i c a e c a l e ã r i a , h o u ve u m a 

v a r i a ç ã o r e i a t i v a m e n t e g r a n d e d a s m a ssa s e s p e c i f i c a s r e a 1 e 

a p a r e n t e d e t a i s m a t e r i a i s q u a n d o c o m p a r a d a co m a v a r i a ç ã o e n t r e 

e s s a s c a r a c t e r í s t i c a s p a r a o a g r e g a d o g r a ú d o g r a n í t i c o , m a t e r i a l 

que a p r e s e n t a , um n ú m e r o d e v a z i o s p e r m e á v e i s r e l a t i v a m e n t e 

p e q u e n o . 



Os r e s u l t a d o s o b t i d o s no e n s a i o d e a b s o r ç ã o , p a r a 2 4 

h o r a s d e i m e r s ã o , e s t ã o a p r e s e n t a d o s -no Qu a d r o 4 . 2 . 

D e v i d o a o s a g r e g a d o s 1 a t e r i t i c o s e c a l c á r i o t e r e m a p r e -

s e n t a d o v a l o r e s d e a b s o r ç ã o á 2 4 h o r a s , de 4 ,5 / £ e 7 , I X r e s p e c t i -

v a m e n t e , c o n s i d e r a d o s a l t o s em r e l a ç ã o ao v a l o r a l c a n ç a d o p a r a o 

a g r e g a d o g r a ú d o g r a n í t i c o ( 0 , 2 4 2 ) , f o i f e i t o um e s t u d o do 

c o m p o r t a m e n t o da a b s o r ç ã o ao l o n g o d a s 2 4 h o r a s p a r a e s t o s 

m a t e r i a i s , ve r F i g u r a 4 . 3 e Qu a d r o 4 . 6 , o n d e f o i c o n s t a t a do que o 

p r o c e s s o de a b s o r c ã o a p r e s e n t a m a i o r i n t e n s i d a d e na p r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N e i r a 

h o r a , p o i s c e r c a de 8 0 2 da a b s o r ç ã o t o t a l p a r a as 2 4 h o r a s é 

a l c a n ç a d a , d e s t a c a n d o , com i s t o , o f a t o d e q ue a a b s o r ç ã o , n e s s e s 

a g r e g a d o s , a c o n t e c e m u i t o r a p i d ame n t e . 

Cs r e s u l t a d o s a 1 c a n ç a d o s no e n s a i o d e í n d i c e d e f o rm a , 

q ue i n v e s t i g a a s c a r a c t e r í s t i c a s g e o m é t r i c a s d o s a g r e g a d o s , 

a p r e s e n t a d o s no 0 ua d r o 4 . 2 , d e m o n s t r a r a m q u e t o d o s o s a g r e g a d o s 

g r a ú d o s u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a i h o m o s t r a r a m - s e i d e a i s p a r a o u so 

na c o n f e c ç ã o de c o n c r e t o s . 

Na m e d i d a em q ue o s v a l o r e s o b t i d o s f o r a m s up e r i o r e s a o 

l i m i t e m í n i m o 0 , 5 , os a g r e g a d o s f o r a m c o n s i d e r a d o s com o n ã o -

1 a m ei a r e s . C o n c l u s ã o t a m b é m v e r i f i c a d a p o r Ch a g a s F i l h o ( 1 9 S 6 ) , 

Ra c ed o ( 1 9 8 ? ) e í l a r t i n s ( 1 9 9 0 ) , q u a n d o u t i l i z a r a m m a t e r i a i s de 

c a r a c t e r í s t i c a s s e m e l h a n t e s . 

I n i c i a l » e ri t e t o d o s o s a g r e g a d o s g r a ú d o s f o r a m s u b m e t i d o s 

ao e n s a i o de t e o r de m a t e r i a i s p u i v e r u 1 e n t o s r e s u 1 1 a n d o , como 

m o s t r a o Qu a d r o 4 . 2 , 0 , 1 9 2 p a r a o a g r e g a d o g r a n í t i c o , 2 , 2 2 X 

p a r a o a g r e g a d o l a t e r í t i c o e 2 , 5  6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 p a r a o a g r e g a d o c a l c á r i o . 

V e r i f i c o u - s e , a p a r t i r d e s s e s d a d o s , que a p e n a s o a g r e g a d o g r a ú d o 

g r a n í t i c o se e n q u a d r a v a d e n t r o do l i m i t e m á x i m o , p e r m i t i d o p e l a 
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1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
* < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o-
te 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 4  
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

1 

D D r CAL CAfl 10 
D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  
— c D 

1 
1 

9 — 
( 9 ( > 

L AT ERIT A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— ( 5 

í  1 

1 
i 

1 0 1 2 1 4 1 6 1 6 2 0 2 2 2 4 

TEMPO ( h ) 

F I G U R A 4.3 - GRAFICO DEMONSTRATIVO DO COMPORTAMENTO DA ABSORÇÃO AO LONGO DE 24 HORAS 

PARA OS AGREGADOS GRAÚDOS L ATER IT ICO E C A L C Á R I O . 

TEMPO 

AGREGADO GRAÚDO LATERITICO AGREGADO GRAÚDO CALCÁRIO 
TEMPO 

ABSORÇÃO 

( % ) 

% DA 
ABSORÇÃO 

TOTAL 

ABSORÇÃO 
( % ) 

% DA. 
ABSORÇÃO 
TOTAL 

5 mi n. 2 , 4 5 3 3 . 2 4 5 

1 0 min. 2 , 7 6 0 4 . 0 5 6 

15 min. 2 , 9 6 4 4 , 5 6 3 

3 0 min. 3 , 2 7 1 5 , 2 7 3 

1 h. 3 , 5 7 8 6 . 3 8 9 

2 h. 3 , 8 8 4 6 , 8 9 6 

4 h. 4 ,1 9 1 6 , 9 9 7 

6 h. 4 , 3 9 6 . 7 . 0 9 9 

1 6 h. 4 , 4 9 8 7.1 1 0 0 

24 h. 4 , 5 1 0 0 7. 1 1 0 0 

QUADRO 4 .6 — V A L O R E S DE ABSORÇÃO DOS MATERIAIS L A T E R I T I C O E CALCÁRIO AO 

LONGO DE 24 H O R A S DE EXPOSIÇÃO. 
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NBR 7 2 1 1 / 8 2 - A g r e g a d o s p a r a C n n r p P t . n - (AB NT, 1 9 8 2 ) , de I X. Po r 

e s t a r a z ã o os a g r e g a d o s 1 a t e r í t i c o e c a l c á r i o f o r a m b e n e f i c i a d o s 

a t r a v é s da l a va g e m com o i n t u i t o de e n q u a d r á - l o s d e n t r o d o s 

l i m i t e s da n o r m a v i g e n t e . F a t o v e r i f i c a d o , p o i s a p ó s o p r o c e s s o 

de l a va g e m os v a l o r e s o b t i d o s , q ue e s t ã o a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 

4 . 2 , f o r a m 0 , 8 0 2 p a r a o a g r e g a d o l a t e r í t i c o e 0 , 8 6 2 p a r a o 

a g r e g a d o c a l c á r i o . 

A m a ssa u n i t á r i a no e s t a d o s o l t o é uma p r o p r i e d a d e d o s 

a g r e g a d o s u s a d a p a r a c o n v e r t e r q u a n t i d a d e s e x p r e s s a s em m assa em 

q u a n t i d a d e s e x p r e s s a s em v o l u m e . Ds r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r 

e n s a i o p a r a d e t e r m i n a r e s t a p r o p r i e d a d e n o s a g r e g a d o s g r a ú d o s 

u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o , e s t ã o a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 2 . 

De p o s s e d e s s e s v a l o r e s de m assa u n i t á r i a , f o i p o s s í v e l 

se d e t e r m i n a r o í n d i c e de V a z i o s a t r a v e s da r e l a ç ã o : 

m assa u n i t á r i a *  
í n d i c e d e Va z i o s = 1 -

m a ssa e s p e c í f i c a a p a r e n t e 

o b t e n d o - s e os r e s u l t a d o s , a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 2 , de 4 S , 5 X, 

4 2 , 7 2 e 4 2 , 2 2 p a r a o s a g r e g a d o s g r a n í t i c o , l a t e r í t i c o e 

c a l c á r i o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

b ) ENSAIOS M E C Â N I C O S 

Os a g r e g a d o s g r a ú d o s f o r a m s u b m e t i d o s a e s s e s e n s a i o s com 

o s e n t i d o de se f a z e r uma i n v e s t i g a ç ã o com r e l a ç ã o a r e s i s t ê n c i a 

*  A m a ssa u n i t á r i a u t i l i z a d a na e q u a ç ã o p o d e s e r o b t i d a com o 
a g r e g a d o no e s t a d o s o l t o ou no e s t a d o a d e n s a d o e p o r e s t a r a z ã o o 
g r a u de a d e n s a m e n t o d e ve s e r e s p e c i f i c a d o . Le m b r a n d o q ue a 
r e l a ç ã o e n t r e a m assa u n i t á r i a s o l t a e a a d e n s a d a , g e r a l m e n t e se 
s i t u a e n t r e 0 , 8 7 e 0 , 9 6 , N e v i l l e ( 1 9 S 2 ) . 
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M e c â n i c a . Pa r a t a n t o u t i l i z o u - s e o e n s a i o d e s g a s t e Lo s A n g e l e s , o 

e n s a i o de e s m a g a m e n t o e o e n s a i o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 107.  de f i n o s . 

No e n s a i o d e d e s g a s t e Lo s A n g e l e s , q ue s u b m e t e ao 

a g r e g a d o uma c o m b i n a ç ã o d o s e f e i t o s de a t r i t o e a b r a s ã o , f o r a m 

a l c a n ç a d o s r e s u l t a d o s p a r a o a g r e g a d o g r a ú d o g r a n í t i c o ( d e s g a s t e 

de 1 7 / í ) , como m o s t r a o Qu a d r o 4 . 2 , c o e r e n t e s com o s a l c a n ç a d o s 

p o r Ch a g a s F i l h o ( 1 9 8 ó ) e M a r t i n s ( 1 9 9 0 ) . 

Pa r a o a g r e g a d o g r a ú d o 1 a t c r í t i c o o d e s g a s t e f o i 3 5 X, 

r e s u l t a d o m u i t o b o m , a c i m a d o s v a l o r e s n o r m a l m e n t e a l c a n ç a d o s p o r 

o u t r o s p e s q u i s a d o r e s t a i s com o Ch a g a s F i l h o ( 1 9 8 6 ) , C o s t a e 

Lu c e n a ( 1 9 8 7 ) , M a ced o ( 1 9 8 9 ) e M a r t i n s ( 1 9 9 0 ) ao u t i l i z a r e m 

m a t e r i a i s '  de c a r a c t e r í s t i c a s s e m e l h a n t e s , p o r é m de j a z i d a s d i f e -

r e n t e s . 

Pa r a o a g r e g a d o g r a ú d o c a l c á r i o o d e s g a s t e f o i 5 6 2 , 

r e s u l t a d o c o e r e n t e com o a l c a n ç a d o p o r M a r t i n s ( 1 9 9 0 ) , q u a n d o 

u t i l i z o u um m a t e r i a l a n á l o g o . Le m b r a n d o q u e a p e n a s a b r i t a 

c a l c á r i a ná" o a t e n d e u ao l i m i t e m á x i m o de d e s g a s t e , 5 0 X, n o r m a l i -

za d o p a r a e s t e e n s a i o . 

Os v a l o r e s de e s m a g a m e n t o d e t e r m i n a d o s d u r a n t e os e n s a i o s 

r e a l i z a d o s n o s a g r e g a d o s g r a ú d o s , q ue e s t ã o a p r e s e n t a d o s no 

Qu a d r o 4 . 2 , m o s t r a r a m - s e c o e r e n t e s com o s a l c a n ç a d o s em p e s q u i s a s 

a n t e r i o r e s r e a l i z a d a s p o r Ch a ga s F i l h o ( 1 9 8 ó ) , M a ced o ( 1 9 8 9 ) e 

M a r t i n s ( 1 9 9 0 ) . 

Os a g r e g a d o s g r a ú d o s g r a n í t i c o e l a t e r í t i c o s a t i s f i z e r a m 

o l i m i t e m á x i m o p e r m i t i d o p e l o m é t o d o do D N ER- 3 7 / 7 1 ( 1 9 7 1 ) , q ue 

é de 3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA p a r a u t i l i z a ç ã o na c o n f e c ç ã o de c o n c r e t o s s u b m e t i d o s ao 

d e s g a s t e s u p e r f i c i a l e 4 5 2 p a r a s e u u so em o u t r o s t i p o s d e 

c o n c r e t o . 0  q ue e v i d e n c i a p r i n c i p a l m e n t e a e x c e l e n t e q u a l i d a d e da 
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b r i t a 1 a t e r í t i c a u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o , v i s t o t e r a t e n d i do 

e s t a n o r « a 1 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z acão. 

J a o r e s u 1 1 a do a l e a n ç a do c om o a g r e g a d o g r a ú do c a l e á r i o 

n ã o s a t i s f e z o l i m i t e m á ; ; i m o n o r m a l i z a d o p a r a su a u t i l i z a ç ã o na 

c o n f e c ç ã o d e c o n e r e t o s s u b m e t i d o s a d e s g a s t e s u p e v f i e i a 1 , ac i ma 

r t?f e r i d o . 

Le m b r a n d o q ue N e v i l l e ( 1 9 8 2 ) a f i r m a q ue "  0 e n s a i o de 

v a l o r d e esm agam e n t o n a o è m u i t o s e n s i v e 1 a v a r i a c a o de r e s i s t e ri ••  

c i a s d e a g r e g a d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo s m a i s b r a n d o s , i s t o e , a g r e g a d o s com v a 1 o r d s 

e s m a g a m e n t o oe ^ « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ A a  O V A . 

Co-ííi o e n sa i o de 1 0 X de F i n o s , c u j o s r e s u l t a d o s s ã o 

m o s t r a d o s no Qu a d r o 4 . 2 , f i c o u m a i s uma vez v e r i f i c ad a a bo a 

q u a l i d a d e d a b r i t a 1 a t e r i ' t i c a u t i l i z a d a n e s t a p e s qu i sa , p o i s e s t e 

a g r e g a d o e n q u a d r o u - s e d e n t r o d o s l i m i t e m á x i m o s e 5 1 a b e 1 e c i d o s 

p e l a n o r m a i n g l e s a BS S Í 2 / 7 3 c i t a d a p o r M e v i l l e ( 1 9 S 2 ) , de 1 0 0 kN 

p a r a a g r e g a d o s q ue s e r ã o u t i l i z a d o s em c o n c r e t o s r e s i s t e n t e s e 

s u j e i t o s a d e s g a s t e s u p e r f i c i a l e 5 0 kN p a r a o u t r o s c o n e r e t o s , 

f a t o t a m b é m c o n p r o v a d o com a b r i t a g r a n í t i c a . A b r i t a c a l c á r i a 

a p r e s e n t o u r e s u l t a d o , 5 4 k N , q ue p e l a e s p e c i f i c a ç ã o a c i m a c i t a d a 

r e s t r i n g e s e u u so a p e n a s a c o n c r e t o s c o m u n s . 

c ) ENSAIOS Q U Í M I C O S 

Fo r a m r e a l i z a d o s e n s a i o s com o o b j e t i v o de se d e t e r m i n a r 

a c o m p o s i ç ã o q u í m i c a d o s e l e m e n t o s c o n s t i t u i n t e s d o s a g r e g a d o s 

g r a ú d o s g r a n í t i c o , l a t e r í t i c o e c a l c á r i o . Os r e s u l t a d o s a l c a n ç a -

d o s n e s s a s d e t e r m i n a ç õ e s e s t ã o a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 7 . 
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DETERMINAÇÕES 

(%) 

A G R E G A D O S DETERMINAÇÕES 

(%) GRANÍTICO C A L C A R í O l A T E R I T ICO 

PR ( Perda co Rub ro ) N A 4 0 , 2 O N A 

RI (Resíduo Insolúvel 2 , 6 0 N A N A 

S i 0 2 ( Ó x i d o de S i l í c i o ) 6 6 , 2 4 7 , 5 8 2 5 , 5 3 

Fe 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ( o ' x ido de F e r r o ) 3 , 3 6 0 , 5 3 4 6 , 1 4 

A I 2 Oj (Ox ido de Alumi'nio ) 1 6 , 1 4 2 , 5 2 1 5 , 2 5 

C o O (o 'xido de Co'lcio) 1,3 6 3 8 , 2 0 0 , 0 7 

Mg 0 ( O x i d o de Magne'sio) 0 , 9 8 9 , 0 0 0,0 8 

K 2 0 (0 'x ido de Potássio) 4 , 8 4 0 , 6 6 0 , 1 0 

T i 0 2 { O x i d o de Titânio) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 , 7 7 

Na 0 2 (o'x ido de So'dio ) 5 , 0 6 1 , 8 2 0 , 4 7 

Perda ao Fogo — 1 0 ,59 

QUADRO 4 . 7 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS AGREGADOS GR A l i O OS UTIL IZADOS NA 

P E S Q U I S A . 

O c o n s t i t u i n t e f u n d a m e n t a l d o a g r e g a d l o g r a ú d o g r a n í t i c o 

f o i o S i Ou (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK i d o de S i l í c i o ) com 6 6 , 2 4 / í , a p t r - e se n t a n d o - s e t a m b é m 

com c e r t a e v i d ê n c i a o A 1 3 0 3 ( O x i d o de A l u m í n i o ) , a l é m de uma 

s é r i e de o u t r o s e l e m e n t o s com p a r t i c i p a ç ã o r e l a t i v a m e n t e p e q u e n a . 

A c o m p o s i ç ã o q u í m i c a d e t e r m i n a d a no e n s a i o c a r a c t e r i z a o m a t e r i a l 

como p r o v e n i e n t e de r o c h a g r a n í t i c a , a t r a v e s d a t e o r i a a p r e s e n t a -

da p o r P e t r u c c i ( 1 9 7 6 ) . 

O c o n s t i t u i n t e e s s e n c i a l d e t e r m i n a d D n o a g r g a d o g r a ú d o 

c a l c á r i o f o i o CaO ( O x i d o d e C á l c i o ) , a l é m d o f lgO ( Ox i d o de 

M a g n é s i o ) em m en o r p o r c e n t a g e m , a c o m p a n ha d o t a m b é m d e u m a s é r i e 

de o u t r o s e l e m e n t o s com p a r t i c i p a ç õ e s de m e n o r i m p o r t â n c i a , t a i s 

como Si Os, Na Dz, A 1 = 0 3 , K 2 0 e F e = 0 3 . Ta l c o m p o s i ç ã o c a r a c t e r i z a 

o m a t e r i a l com o p r o v e n i e n t e de r o c h a c a l c á r i a , l e v a n d o em c o n t a a 
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t e o r i a a p r e s e n t a d a p o r P e t r u c c i ( l ? 7 ó ) . 

Pa r a o a g r e g a d o g r a ú d o l a t e r í t i c o o c o m p o n e n t e de m a i o r 

d e s t a q u e f o i o F e 2 0 3 ( Ox i d o de F e r r o ) com 4 6 , 1 4 2 , a c o m p a n h a d o 

d e S i 0 2 ( Ox i d o de S i l í c i o ) com 2 5 , 5 3 2 e A 1 2 0 3 ( O x i d o d e A l u m í n i o ) 

com 1 5 , 2 5 2 , f a t o q ue. p e r m i t e . c a r a c t e r i z a r o m a t e r i a l como 

l a t e r i t a , (BORBA, 1 9 8 1 ) . 

A r e l a ç ã o S í 1  i c a / S e s q u i ó x i d o s , d e t e r m i n a d a a p a r t i r da 

f r a ç ã o a r g i l a d o m a t e r i a l , a p r e s e n t o u - s e com v a l o r de 1 , 6 9 , o 

q ue o c l a s s i f i c a , em f u n ç ã o d a s f a i x a s d e f i n i d a s p o r Jo a c h i n e 

K a n d i a h ( 1 9 4 1 ) , com o l a t e r i t a . Na d e t e r m i n a ç ã o do Ph do s o l o f o i 

o b t i d o o v a l o r 4 , 0 5 , c a r a c t e r i z a n d o - o com o m a t e r i a l á c i d o . 

4 . 3 . RESULTADOS E A N A Í I S E S REFERENTES AO CONCRETO FRESCO 

D u r a n t e a f a s e de c o n f e c ç ã o d o s c o n c r e t o s f o i p o s s í v e l 

a v a l i a r a u t i l i z a ç ã o de a g r e g a d o s q ue a p r e s e n t a m g r a n d e s a b s o r -

ç õ e s , com r e l a ç ã o a q u a n t i d a d e a d i c i o n a l de á g u a q ue é c o l o c a d a 

na m i s t u r a p a r a p r o p o r c i o n a r v a l o r e s d e c o n s i s t ê n c i a c o n s t a n t e s 

p a r a t o d o s o s t i p o s d e c o n c r e t o , em t o d o s o s t r a ç o s , u t i l i z a d o s 

n e s t e t r a b a l h o . 

N e s t e e s t u d o v e r i f i c o u - s e q ue a q u a n t i d a d e d e á g u a 

a d i c i o n a l é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l à a b s o r ç ã o q ue o a g r e g a d o 

a p r e s e n t a e i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l á p o r c e n t a g e m de c i m e n t o 

p r e s e n t e na m i s t u r a , ou s e j a , q u a n t o m a i o r a a b s o r ç ã o do 

a g r e g a d o , m a i o r a q u a n t i d a d e d e á g u a a d i c i o n a l d e c o r r e ç ã o e 

q u a n t o m a i s r i c a em c i m e n t o a m i s t u r a , m en o r s e r á a q u a n t i d a d e 

a d i c i o n a l de á g u a n e c e s s á r i a . Ta l f a t o é o b s e r v a d o p o r N e v i l l e 

( 1 9 8 2 ) q ue a f i r m a "  é p o s s í v e l que o a g r e g a d o s e n d o u t i l i z a d o 

s e c o a s p a r t í c u l a s f i q u e m i m e d i a t a m e n t e c o b e r t a s de p a s t a d e 
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c i M e n t o q ue i « p e d e a e n t r a d a d e a gu a n e c e s s á r i a p a r a s a t u r a ç ã o do 

a g r e g a d o . Es t e e f e i t o é s i g n i f i c a t i v o , p r i n c i p a l m e n t e no c a s o de 

« i s t u r as r i c a s o n d e o c o b r i m en t o do a g r e g a d o se f a z bem r á p i d a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Me n t e ; n a s m i s t u r a s p o b r e s , com m u i t a á g u a , a s a t u r a ç ã o d o s 

a g r e g a d o s se e f e t u a n o r m a l m e n t e " . 

E i m p o r t a n t e l e m b r a r q ue a s e q u ê n c i a de c o l o c a ç ã o na 

b e t o n e i r a d o s d i v e r s o s c o m p o n e n t e s do c o n c r e t o t a m b é m e s t á 

i n t i mamen t e l i g a da a e f i c i e n c i a do c o b r i me n t o d a s u pe r f i e i e d o 

a g r e g a d o g r a ú d o p e1 a p a s t a d e c i m e n t o , q ue p r o p o r e i on a a m i n i m i -

z a c ã o da á g u a a d i c i o n a l de c o r r e ç ã o . 

E s t ã o a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 8 o s r e s u l t a d o s o b t i d o s 

n o s c á l c u l o s n e c e s s á r i o s p a r a o b t e n ç ã o do v a l o r , em p o r c e n t a g e m , 

d a a b s o r ç á o t o t a 1 d o s ag r e g a d o s q ue f o i c o r r i g i d a . Es t e v a r i ou 

de 43zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7.  p a r a o t r a ç o m a i s p ob r e a. 07.  p a r a o t r a ç o m a i s r i c o n o 

c o n c r e t o COM a g r e g a d o l a t e r í t i c o e d e 697.  p a r a o t r a ç o m a i s p o b r e 

a 6 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA p a r a o t r a ç o m a i s r i c o no c o n c r e t o com a g r e g a d o c a l c á r i o . 

Bem com o a p o r c e n t a g e m de á g u a a d i c i o n a i q ue f o i u t i 1 i z a d a p a r a 

P r o p o r c i o n a r t a l c o r r e ç á o , a. qua 1 va r i ou de 107 a 07,  no c o n c r e t o 

com a g r e g a d o l a t e r í t i c o e de 2 6 , 7 A a 6 , 4 A no c o n c r e t o c a l c á r i o . 

J á as F i g u r a s 4 . 4 e'  4 . 5 a p r e s e n t a m g r á f i c o s r e p r e s e n t a -

t i v o s d a d i s t r i b u i ç ã o da p o r c e n t a g e m da a b s o r c ã o c o r r i g i d a e da 

p o r c e n t a g e m da á g ua de c o r r e ç ã o a d i c i o na d a , p a r a o s d i v e r s c -

t r a ç o s e m p r e g a d o s n o s c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s u t i l i z a d o s ria p e s -

q u i s a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

A co n s i s t ê n c i a d o c o n c r e t o f r e s c o , a v a 1 i a d a. a t r a v é s d o 

e n s a i o d e a b a t i m e n t o do t r o n c o d o c o ne , f i c o u d e f i n i d a c o m o 

c o n s t a n t e . Com i s s o a d o t o u - s e o va l o r - de 6 0 mm como r e s u l t a d o d o 

e n s a i o , s u p r i m i n d o d e s t a f o r m a a i n f l u ê n c i a d a v a r i a ç ã o de t a l 
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6 0  -

í : 8  í : 7  1 :6  i : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs  i :< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TRAÇOS U T I L I Z A D O S 

F IGURA 4 . 4 — GRAFICO REPRESENTATIVO DA DISTRIBUIÇÃO DA PORCENTAGEM DA ABSORÇÃO TOTAL 

DOS AGREGADOS GRAÚDOS QUE FOI CORRIGIDA QUANDO DA CONFECÇÃO DO CONCRETO. 

TRAÇOS UTIL IZADOS 

FIGURA 4.5 - GRAFICO REPRESENTATIVO DA DISTRIBUIÇÃO DA PORCENTAGEM DE AGUA DE CORREÇÃO 

ADICIONADA PARA OS DIVERSOS TRAÇOS UTILIZAOOS IN A P E S Q U I S A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T R A Ç O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU N 1 T A'  R 1 0 

T R A Ç 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%  P E S O 0 0 

L A T E R 1 T A C A L C A ' R E O A G U A U T I L I Z A D A N O T R A Ç O Í 1 ) A G U A A D I C I O N A L 
% O A A C S O R Ç Á O 

T O T A L C O R R I G I O A 

% D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AGUA 
A 0 ICI O N A L 

T R A Ç 0 
A G R E G A D O A G R E G A D O 

A 8 S 0 R C Ã 0 

AGUA A ADNC. 
P/ ABSORÇÃO 

TO TA L 
A 8 S 0 R C A C 

AGUA A AOIC. 
P/ A S 5 0 R Ç Í 0 

TOTAL 
G R A N I T O L A T E R I T A C A L C A R L A T E R I T A C A L C A ' R I O L A T E R I T A C A L C Á R I O L A T E R I T A C A L C A Al 0 

i : 8 0, 5 5 4 , 4 0 0 4 , 5 0,19 8 7, 5 0, 33 0 0 , 8 5 7 0 ,9 4 3 1,0 8 6 0 ,0 8 6 0 , 2 2 9 4 3 6 9 1 0 , 0 2 6 , 7 

í : 7 0, 5 5 3 , 8 5 0 4 , 5 0,1 73 7 , 5 0 , 2 8 9 0,7 5 0 0 , 8 1 2 0 , 9 0 0 0 , 0 6 2 0 , 1 5 0 3 6 5 2 3 , 3 2 0 , 0 

! : 6 0, 5 5 3 , 3 0 0 4 , 5 0 , 1 4 8 7, 5 0 ,2 4 7 0 , 6 6 7 0 , 6 8 9 0 , 7 6 7 0 , 0 2 2 0,1 0 0 1 5 4 0 3 , 3 1 5 , 0 

i : 5 0 ,5 5 2 , 7 5 0 4 , 5 0 ,12 4 7 , 5 0, 20 6 0, 5 7 3 0 , 5 9 1 0 , 6 6 4 0 , 0 18 0 , 0 9 1 1 4 4 4 3.1 1 5 , 9 

i : 4 ,5 0,5 5 2 , 4 7 5 4 , 5 0 , 1 1 1 7 , 5 0 , 1 8 5 0 ,5 3 6 0 , 5 4 5 0, 5 8 2 0 , 0 0 9 0 , 0 4 6 8 2 5 ' , 6 8 , 6 

i : 4 0 , 5 5 2 , 2 0 0 4 , 5 0 ,0 9 S 7, 5 0,1 6 5 0, 5 0 0 D , 5 0 0 0 , 5 3 8 0 ,0 0 0 0 , 0 3 8 0 2 3 — 7 ,6 

! ! 3 , 5 0 , 5 5 1,9 2 5 4 , 5 0 , 0 8 7 7, 5 0 ,14 4 0 ,4 5 0 0 , 4 5 0 0 , 4 7 9 0 , 0 0 0 0 , 0 2 9 0 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 6 , 4 

QU A D RO 4 . 8 -- QU A D R O D EM ON S TRATI VO DA 

U TI L I ZA D O S N ES TE TR A B A L H O 

Q U A N TI D A D E DE A' GUA A D I C I O N A L DE C OR R EÇ Ã O P A R A OS CON CRETOS ALTERN ATI VOS , 



p r o p r i e d a d e n o s r e s u l t a d o s a s e r e m o b t i d o s q u a n d o da a v a l i a ç ã o d o 

c o n c r e t o e n d u r e c i d o . 

4 . 4 . RESULTADOS E ANALISES REFERENTES A C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DO CONCRE-

TO ENDURECIDO 

Os m é t o d o s d e s t r u t i v o s u t i l i z a d o s a v a l i a r a m a r e s i s t ê n -

c i a a c o m p r e s s ã o , a r e s i s t ê n c i a à t r a ç ã o e o m ó d u l o de d e f o r m a -

ç ã o . J á o s m é t o d o s n ã o d e s t r u t i v o s i n v e s t i g a r a m a d u r e za s u p e r f i -

c i a l , a t r a v é s da esc 1 e r o m e t r i a., a v e l o c i d a d e do p u l s o u l t r a -

s ô n i c o ao a t r a v e s s a r o c o n c r e t o e a r e s i s t ê n c i a à f r a t u r a 

i n t e r n a d o c o n c r e t o , a t r a ve s d o e n s a i o EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS C0 T. 

4 . 4 . 1 . R E S I S T Ê N C I A À C O M P R E S S Ã O '  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a a v a l i a ç ã o da. r e s i s t ê n c i a á 

c o m p r e s s ã o p a r a a i d a d e de 2 3 d i a s , n o s c o n c r e t o s g r a n í t i c o , 

l a t e r í t i c o e c a l c á r i o , em t o d o s os t r a ç o s u t i l i z a d o s , e s t ã o 

a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 9 . 

P a r a o c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l a c o n t e c e u a 1 i n e a r i d a d e d a 

r e l a ç ã o e n t r e c o n su m o r e a l d e c i m e n t o p o r m- ( C r ) e r e s i s t e n c i a á 

c o m p r e s s ã o s i m p l e s ( f c = 8 ) ( v e r F i g u r a 4 . 6 ) . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o no 

c o n e r e t o g r an i t i c o v a r i a ra m e n t r e 1 2 , 5  f l Pa , p a r a o t r a ç o m a i s 

p o b r e e 3 8 , 6 fiPa p a r a o t r a ç o m a i s r i c o . 

Já . p a r a os c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s , p r o v a v e l m e n t e , d e v i d o 

os a g r e g a d o s n e l e s u t i l i z a d o s a p r e s e n t a r e m , a p a r t i r da p r e s e n ç a 

de uma d a d a p r o p o r ç ã o d e c i m e n t o na m i s t u r a , r e s i s t ê n c i a 

m e c â n i c a i n f e r i o r á a r g a m a s s a , f a ze n d o com q u e a r e s i s t ê n c i a 

M e c â n i c a f i n a l d e s t e s c o n c r e t o s s e j a f u n ç ã o , b a s i c a m e n t e , da 
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TRAÇO 
AGREGADO 
UTILIZADO 

NO 
CONCRETO 

fozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ C 

C R 

k g / c m 3 

C T 

KgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  n? 

• £ CONC. 

k g / m 3 

f C E 8 

MPo 

' T 2 8 

MPa 

ES C 0 T 

( T ) 

N . m 

o * " 

I C J 

V. U. S 
( V ) 

k m / s 

E 

GPa 
CJM/  

AGRE 
N » 

AGREGADO 
UTILIZADO 

NO 
CONCRETO 

fo / C 

C R 

k g / c m 3 

C T 

Kg /  n? 

• £ CONC. 

k g / m 3 

f C E 8 

MPo 

' T 2 8 

MPa 

ES C 0 T 

( T ) 

N . m 

o * " 

I C J 

V. U. S 
( V ) 

k m / s 

E 

GPa 

i : 8  1 

GRANITO 0 , 8 5 2 4 4 2 4 4 2 , 4 0 5 1 2 , 5  1 , 6 3  1 1 , 8 1 4 , 3 4 , 4 2  1 6 , 1 8 

i : 8  1 LATERITA 0 , 9 4 2 4 4 2 4 6 2 , 4 2 7 9 , 6 0 , 9 5 8 , 0 1 3 , 4 3 , 3 8 1 2 , 3 0 i : 8  1 

CALCÁRIO 1 , 0 8 2 2 9 2 2 4 2 , 3 0 9 1 2 , 0  1 , 2 6 6 , 0 1 6 , 2 3 , 5 4  7 , 5 1 

i : 7  2 

GRANITO 0 , 7 6 2 7 7 2 7 5 2 , 4 2 7 1 6 , 1 1 , 7 7 1 3 , 5 1 5 , 1 4 , 5 2 2 0 , 1 7  

i : 7  2 LATERITA 0 , 8  1 2 8 0 2 7 9 2 , 4 6 9 1 4 , 0 1 , 4 6 9 , 7 1 6 , 4 3 , 5 1 1 2 , 4 9 i : 7  2 

CALCA' RI O 0 , 9 0 2 6 0 2 5 7 2 , 3 1 4 1 5 , 8  1 , 4 8 9 . 1 2 0 , 3 3 , 6 1  8 , 4 2 

i : 6  3 

GRANITO 0 , 6 7 3 2 3 3 1 4 2 , 4 8 0 2 0 , 1 1 , 9 1 1 5 , 5  1 9 , 5 4 , 5 8 2 3 , 7 9 

i : 6  3 L A T E R I T A 0 , 6 9 3 2  1 3 2 1 2 , 4 7 1 1 9 , 3 2 , 0 5 1 1 , 0  2 0 , 1  3 , 6 8  1 3  , 0 3 i : 6  3 

CALCÁRIO 0 , 7 7 3  1 0  2 9 6 2 , 4 0  7 1 9 , 1  1 , 6 0 8 , 6 2 2 , 9 3 , 7 0  8 , 9 9 

i : 5 4 

GRANITO 0 , 5 7 3 7 5 3 6 8 2 , 5 0 0 2 4 , 6 2 , 6 5 1 6 , 0 2 5 , 5 4 , 6 6 2 4 , 0 3 

i : 5 4 L A T E R I T A 0 , 5 9 3 7 9 3 7 5 2 , 4 9 9 2 3 , 7 2 , 3 5 1 3 , 5 2 2 , 0 3 , 7 7 1 3 , 0 4 i : 5 4 

CALCÁRIO 0 , 6 6 3 6 2 3 4 6 2 , 4 1 0 2 3 , 2 1 , 6 1 1 1 , 3 2 9 , 1 3 , 7 8 9 , 5 7 

1 . 4 , 5 5 

G RANITO 0 , 5 4 4  1 5  3 9 9 2 , 5 0 9 2 9 , 0 2 , 7 1 1 6 , 7 2 4 , 5 4 , 6 7 2 4 , 3 8 

1 . 4 , 5 5 L ATE R1 TA 0 , 5 4 4 0 7 4 0 6 2 , 4 6 9 2 7 , 1 2 , 3 5 1 3 , 7 2 1 , 1 3 , 8 3 1 3 , 2 0 1 . 4 , 5 5 

CALCÁRIO 0 , 5 8 3 9 8 3 8 2 2 , 4 1 2 2 3 , 8 1 , 6 4 1 1 . 5 2 9 , 7 3 , 7 6 9 , 1 6 

i : 4  6 

GRANI TO 0 , 5 0 4 5 7 4 3 8 2 , 5 1 2 3 4 , 2 2 , 9 0  1 8 , 0 2 7 , 7 4 , 7 0 2 4 , 4 9 

i : 4  6 L A T E R I T A 0 , 5 0 4 5 7 4 5 0 2 , 5 1 6 3 1 , 2 2,3 3 13 ,6 28,1 3 , 8 8 1 3 , 4 3 i : 4  6 

C A L C Á R I O 0 , 5 4 4 3 5 4 1 9  2 , 4  1 3 2 4 , 6 1 , 6 4 1 2 , 0 3 0 , 2 3 , 7 7 9 , 1 6 

i : 3 , 5 7 

G RANITO 0 , 4 5 5 0 8 4 8  8 2 , 5 1 3 3 8 , 6 3 , 3 2 1 7 , 4 2 8 , 1  4 , 7 2 

i : 3 , 5 7 LATERITA 0 , 4 5 5 0 8 5 0 0 2 , 5 1 8 3 1 , 6  2 , 3 5 1 3 , 9 2 4 , 7 3 , 9 5 i : 3 , 5 7 

CALCÁRIO 0 , 4 8 4 8 5 4 6 2 2 , 4 1 5 2 5 , 7 1 , 6 4 1 1 , 8 3 0 , 1 3 , 7 7 

Q U A D R O 4 . 9 — RES U L TA D OS OB TI D OS D U R A N TE O ES TU D O EXP ER I M EN TA L 



«o 

r e s i s t ê n c i a do a g r e g a d o g r a ú d o u t i l i z a d o , n ã o f o i c a r a c t e r i z a d a 

u m a r e l a ç ã o l i n e a r e n t r e c o n s u m o de. c i m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F- O r m e t r o c ú b i c o de 

c o n c r e t o e r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s . 

Pa r a o c o n c r e t o l a t e r í t i c o a p a r t i r d e Cr- i g u a l a 4 5 0 

k g / 3 , h o u ve uma t e n d ê nc i a à e s t a b i l i z a ç ã o d a r e s i s t e n c i a e m 

v a l o r e s em t o r n o de 3 1 , 0  í i P a a 3 2 , 0 f l Pa . No c o n c r e t o c a l c á r i o a 

e s t a b i l i z a ç ã o c o m e ç o u a a c o n t e c e r a p a r t i r d e Cr i g u a l a 3 5 0 

k g / m 3 com v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s de r e s i s t ê n c i a p o r v o l t a de 
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2 4 , 0 MPa d 2 6 , 0 MPa .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c o n c r e t o l a t e r í t i c o , e n q u a n t o su a r e s i s t ê n c i a c r e s c i a 

de f o r w a l i n e a r c o « c o n s u m o d e c i m e n t o p o r m*  de c o n c r e t o ( v e r 

F i g u r a 4 . 6 )  a p r e s e n t a v a v a l o r e s da o r d e m d e S8 X d o s o b t i d o s 

com c o n c r e t o g r a n í t i c o p a r a um d a d o c o n su m o d e c i m e n t o p o r m 3 de 

c o n c r e t o , f a t o q ue d e m o n s t r a a b o a q u a l i d a d e do a g r e g a d o g r a ú d o 

l a t e r í t i c o u t i l i z a d o e c o n s e q u e n t e m e n t e do c o n c r e t o a l t e r n a t i v o 

com e l e e l a b o r a d o , em t e r m o s de r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o , p a r a 

c o n c r e t o s com Cr a b a i x o de 4 5 0 k g / m 3 . 

Pa r a o c o n c r e t o c a l c á r i o a p a r t e l i n e a r da r e l a ç ã o Cr X 

f c j i a f o i c u r t a , p o r e m o c o n c r e t o c a l c á r i o a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s 

m u i t o  b o n s p a r a v a l o r es d e Cr a b a i ;• ; o de 3 0 0  k g /  m - , como p o  d e 

s e r o b s e r v a d o na F i g u r a 4 . 6 .  

C o n t u d o , ao a n a 1 í z a r - s e na Fi g u r a . 4 . 6  o c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p o  r t a m e n t  o  d a 

c u r v a c o r r e s p o n d e n t e ao c o n c r e t o  c a l c a r i o , em r e i a c ã o á s d o s 

c o n c r B t o s g r an i t i c o e 1 a t e r i t i c o , se d e v e 1 e v a r em c o n s i d e r - a r ac a o 

q ue e s t e c o n c r e t o a p r e s e n t a , d e v i d o a p r e s e n ç a do a g r e g a d o 

g r a ú d o c a l c á r i o na sua c o m p o s i ç ã o , m assa u n i t á r i a m e n o r . Fa t o que 

a c a r r e t a , p a r a e s t e , a o b t e n ç ã o de v a l o r e s d e c o n s u m o , r e a l ou 

t e ó r i c o , d e c i m e n t o p o r m e t r o c ú b i c o de c o n c r e t o c o n s i d e r a v e l m e n -

t e m e n o r e s que p a r a o s d e m a i s t i p o s d e c o n c  r e t o , eMbo r a 

u t i l i z a n d o - s e um mesmo t r a ç o p a ra . t o d o s ( v e r Cu a d r o 4 . 9 ) ,  f a ze n d o 

com q ue s e u s r e s u l t a d o s de r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s 

a p r e s e n t e m - s e , p a r a 2 2 0 k g / m - < Cr < 3 4 0 k g / m - , na f i g u r a em 

q u e s t ã o , s u p e r i o r e s a o s d o c o n c r e t o g r a n í t i c o . 0  q ue é i n v e r í d i -

c o , com o p o d e - s e n o t a r a t r a v é s do Cu a d r o 4 . 9 .  

As r e l a ç õ e s Cr X f c z a f o r a m a n a l i s a d a s e s t a t i s t i c a m e n t e 

p a r a se d e t e r m i n a r as e q u a ç õ e s q ue as c a r a c t e r i z a r a m , a p r e s e n t a n -

£ 4 



dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5  s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 

- p a r a c o n c r e t o g r a n í t i c o : 

f c 2 f t = 0 , l C r - 1 1 , 1 7 

P/  2 4 4 < Cr < 5 0 S ; r 2 = 0 , 9 9 S 0 ; F c w l = 1 9 1 1 , 3 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9/  *  = 0 , 0 5 - F c r i t = 6 , 6 1 ? 

p /  <*  = 0 , 0 1 - F c r i t - 1 6 , 2 6 ? 

-- p a r a c o n c r e t o 1 a t e r i t i c o : 

- 3 1 2 3 , 2 9 - 4 , 2 5 l o g Cr 
f c 2 5 = 4 , 1 4 x 1 0 Cr 

P/  2 4 4 < Cr < 5 0 S ; r 2 = 0 , 9 9 6 4 ; F c w l = 5 6 2 , 6 ; 

P/  *  = 0 , 0 5 - F c r i t = 6 , 9 4 í 

p /  « < *  0 , 0 1 - F c r i t = 1 8 , 0 0 ; 

•  - p a r a c o n c r e t o c a l c á r i o : 

- 2 6 2 0 , 3 7 - 3 , 8 4 l o g C r 
f c 2 S = 2 , 5 5 x 1 0 Cr 

P/  2 2 9 < Cr < 4 8 5 ; r « = 0 , 9 8 9 4 ; F c a l = 1 7 6 , 1 ; 

P/  = 0 , 0 5 - F c r i t =  6 , 9 4 í  

p /  o< = 0 , 0 1 - F c r i t . = 1 8 , 0 0 ; 

o n d e : 

f  c í s - r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o de c i 1 i r i d r o s a 2 f i d i a s , em 

Cr - c o n su m o r e a l d e c i m e n t o p o r » 3 d e c o n c r e t o , em 

k g / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fti3. 

E s t u d o u - s e t a m b é m n e s t e t r a b a l h o a r e l a ç ã o e n t r e a 

r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s e o c o n su m o r e a l d e c i m e n t o p o r 

m e t r o c ú b i c o de c o n c r e t o , d e n o m i n a d a d e r e n d i m e n t o . Com i s t o 
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p o s s i b i l i t o u - s e ? i d e n t i f i c a r , d e n t r e t o d a s as m i s t u r a s u t i l i z a d a s 

n e s t e t r a b a l h o , a s q ue a t e n d e r a m m a i s s a t i s f a t o r i a m e n t e as 

c o n d i ç õ e s t é c n i c a s e e c o n ô m i c a s , ou s e j a , a s q ue a p r e s e n t a r a m 

m e l h o r r e n d i m e n t o . 

N ã o f o i p o s s í v e l , p a r a o c o n c r e t o g r a n í t i c o , a i d e n t i f i -

c a ç ã o da m i s t u r a que p r o p o r c i o n o u m e l h o r r e n d i m e n t o uma ve z q ue 

n ã o h o u ve q u ed a n o s v a l o r e s o b t i d o s p a r a e s t a c a r a c t e r í s t i c a em 

n en h u m d o s c o n s u m o s e s t u d a d o s . Com i s s o f i c a c l a r o que p a r a se 

d e t e r m i n a r a m i s t u r a i d e a l p a r a o c o n c r e t o c o n f e c c i o n a d o com o 

a g r e g a d o g r a n í t i c o u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o s e r i a n e c e s s á r i o 

e s t u d a r o c o m p o r t a m e n t o d e s t e p a r a c o n s u m o s d e c i m e n t o p o r m e t r o 

c ú b i c o d e c o n c r e t o m a i o r e s q ue 5 0 8 k g / m 3 . Os t e o r e s de c i m e n t o 

i d e a i s p a r a o s c o n c r e t o s e s t u d a d o s f o r a m : 

. c o n c r e t o com b r i t a g r a n í t i c a - n ã o d e t e r m i n a d o ; 

. c o n c r e t o com b r i t a l a t e r í t i c a - 4 5 7 k g / m 3 ; 

. c o n c r e t o com b r i t a c a l c a r i a - 3 6 2 k g / m 3 . 

To d o s o s r e s u l t a d o s a l c a n ç a d o s no e s t u d o , a c i m a r e f e r i d o , 

e s t ã o a p r e s e n t a d o de f o r m a c o m p l e t a , n o s Qu a d r o s 4 . 1 0 a , 4 . 1 0 b e 

4 . 1 0 c , e g r a f i c a m e n t e na F i g u r a 4 . 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C r ( K g / m 3 ) 2 4 4 2 7 7 3 2 3 3 7 5 4 1 5 4 5 7 5 0 8 

n 5 1,2 5 8 , 1 6 2 , 2 6 5, 6 6 9 , 9 7 4 , 8 7 6 , 0 

Q U A D R O 4 . 1 0 o - C O N C R ETO GRA N Í TI C O 

Êó 



Cr ( K g / m 5 ) 2 4 2 2 0 0 3 2 1 3 7 9 4 0 7 4 5 7 5 0 8 

n 3 9 , 3 5 0 , 0 6 0 , 1 6 2 , 5 6 6 , 6 6 8 , 3 6 2 , 2 

Q U A D R O 4 .10 b — C O N C R E T O LA T E RI TICO 

C r (Kg / m 3 ) 2 2 9 2 6 0 3 1 0 3 6 2 3 9 8 4 3 6 4 8 5 

n 5 2 , 4 6 0 , 7 6 1,6 6 4 ,1 5 9 , 8 5 6 , 4 5 2 , 3 

Q U A D R O 4 . 1 0 czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C O N C R E T O C A L C Á R I O 

Cr C O N S U M O R E A L D E C I M E N T O P O R • J O E C O N C R E T O 

/ f C 28 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J
 X l 0 0 R E N D I M E N T O 

QUADRO 4. 1 0 - a , b , c ~ RENDIMENTOS O B T I D O S PARA OS C O N C R E T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 
O 
cr 
o 
C l . 

o 

2 
lo 

7 0 -

6 0 

? 5 0 -

Ü J 

cr 

4 0 -

C O N C R E T O 

6 R A N Í T I C 0 

C O N C R E T O 

§ L A T E R I ' T I C O 

cot/ czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO 

CAL CAR I  O 

2 3 0 
—I r 

« 1 0 2 9 0 3 5 0 4 1 0 4 7 0 5 J 0 

CONSUMO R E A L DE C IMENTO EM K g / r .1 3 

F I G U R A 4 . 7 — RELAÇÃO E N T R E CONSUMO R E A L DE CIMENTO POR METRO 

C U B I C O DE C O N C R E T O E R E N D I M E N T O . 
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4 . 4 . 2 . R E S I S T Ê N C I A A TR A Ç A O 

A r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o do c o n c r e t o f o i a v a l i a d a n e s t e 

t r a b a l h o p o r m e i o do p r o c e s s o de c o m p r e s s ã o d i a m e t r a l d o s 

c i 1 i n d r o s , a t r a v é s do m é t o d o de e n s a i o N B RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7 2 2 2 / Ô3 - Res i s t ê n r i a 

à zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—T r a ç a i s —S ± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWJ I J L L I Í L _ de Ar q i i & & .s, j Là _s_ t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J l nn-CLnet . o a o r ComP r e s s á " o p j ajae_.-

t r a l • Je _ C Qr p Q. s _ - i £ P r Q v a _ JL JL l j j i i l r j j ^ - (ABNT, 1 9 f i 3 ) . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s na a va 1 i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a à 

t r a ç ã o p a r a t o d o s os c o n c r e t o s , e s t ã o a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 9 . 

Co f r ío no c a s o da r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s , h o u ve 

uma c o r r e s p o n d ê n c i a e n t r e o a u m e n t o d o t e o r de c i m e n t o n a. m i s t u r a 

e o a u m e n t o da r e s i s t ê n c i a , n e s t e c a s o à t r a ç ã o , ve r F i g u r a 4 . S . 

P a r a o C o n c r e t o g r a n í t i c o e s t a c o r r e s p o n d ê n c i a f o i 1  i n e a r 

p a r a t o d o s o s c o n s u m o s , f a t o n ã o v e r i f i c a d o p a r a o s c o n c r e t o s 

a l t e r n a t i v o s , q ue a p a r t i r de Cr = 3 f i 0 k g/ m - p a r a o c o n c r e t o 

1 a t e r í t i c o e Cr = 2 6 0 k g / m - p a r a o c o n c r e t o c a l c á r i o , h o u ve uma 

t e n d ê n c i a a e s t a b i l i z a ç ã o no v a l o r da r e s i s t ê n c i a á t r a ç ã o . Pa r a 

o c o n c r e t o f e i t o com a g r e g a do g r a ú do l a t e r í t i c o a e s t a b i l i z a ç ã o 

o c o r r eu p a r a v a i o r e s de r e s i s t ê n c i a em t o r n o d e 2 , 3 5 HPa . J á p a r a 

o c o n c r e t o c a l c á r i o a r e s i s t ê n c i a á t r a ç ã o p a r o u de c r e s c e r ao 

a t i n g i r o v a l o r de 1 , 6 4 IIP a . 

F o r a. m a n a 1 i s a d a s t a m b é m n e s t e t r a b a 1 h o a s r e 1 a çzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o es e n t r e 

r e s i 5 1 ê n c i a á t r a ç ã o p o r c o m p r e s s ã o d i a m e t r a l ( f t  s e ) e r e s i s t ê n -

c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s ( f c 2  a ) > o n d e f o i v e r i f i ç a d o u m a r e1 a ç ã o 

l i n e a r p a r a o c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l e n ã o l i n e a r p a r a os 

c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s , v e r F i g u r a 4 . 9 . A n ã o l i n e a r i d a d e da 

r e l a ç ã o f 1 2 Ô •< f c  a a P a r a os c o n c r e t os a i t e r n a t i v o s , ve i o d o f a t o 

de q ue a r e s i s t ê n c i a t e n d e u p r i m e i r o a e s t a b i l i z a ç ã o na t r a ç ã o 

SS 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
û. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  < 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
or 

o 
2 

to 
U J 
cc 

3,0 -

2 .3 -

2.0-

1.0" 

C 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NC R E TO 

GRANI Tl CO 

230 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

Z 90 350 I 
41 0 

I  
4 70 5 0 0 

CONSUMO R E A L ( K g / m 3 ) 

FIGURA 4 . 8 — R E L A Ç Ã O E N T R E CONSUMO R E A L DE C IMENTO POR METRO 

C U B I C O DE C O N C R E T O E R E S I S T Ê N C I A À TRAÇA*0 P O R 

C O M P R E S S Ã O D I A M E T R A L . 

3 , 5 -

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CR. 
I -
LU 
S 
< 
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
cr, 
ÜJ 
cr 
o. 
2 
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
o 
2 
UJ 
«2 
C/l 
LU 
cr 

3,0 -

2.5 

2.0-

1,3 

',0 

0,3 

CONCRETO 

6 R A N Í TI CO 

—T— 
150 

1 
230 

T " 

300 330 

• COMPRESSÃO S I M P L E S ( f c 2 6 ) 

I  
4 00 200 

RESISTÊNCIA 

F IGURA 4 .9 -RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO S I M P L E S x RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DIAMETRAL. 
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que na c o m p r e s s ã o , p a r a e s t e s c o n c r e t o s n o s c o n s u m o s e s t u d a d o s 

n e s t e t r a b a l h o . 

As e q u a ç õ e s q ue d e f i n i r a m as r e l a ç õ e s e n t r e f t a 8 :< f c a o , 

d e t e r m i n a d a s a p a r t i r de um e s t u d o e s t a t í s t i c o f o r a m as s e g u i n -

t e s : 

- p a r a o c o n c r e t o g r a n í t i c o : 

f c a a = 1 4 , 4 5 f t s o - 9 , 8 4 

p/  1 , 6 3 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t 2 â  < 3 , 3 2 ?  r a =  0 , 9 5 0 6 ;  Fc a l = 9 6 , 7 ; 

P/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA << = 0 , 0 5 -  F c r i t = 6 , 6 1 ;  

P/  «< = 0 , 0 1 -  F c r i t =  1 6 , 2 6 ;  

- p a r a o c o n c r e t o 1 a t e r i t i c o\  

0 , 7 7 f t 2 S 
f C z S = 4 , 5 2 e 

P /  1/  , 7 J \  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2 6 ••  C j OJl r - V , 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA À , 7 V r r L cl í - /  J , o ? 

P/  = 0 , 0 5 -  F c r i t =  6 , 6 1 ;  

p /  oc  = 0 , 0 1 -  F c r i t =  1 6 , 2 6 ;  

- p a r a o c o n c r e t o c a l c á r i o : 

1 , 9 1 f t = 8 

f c ^ a  =  1 , 0 2 e 

P/  1 , 2 6 < f t a a < 1 , 6 4 ;  r 2 =  0 , 9 1 5 S ;  Fc a l =  5 3 , 8 ;  

P/  *  = 0 , 0 5 -  F c r i t =  6 , 6 1 ;  

P/  ~  = 0 , 0 1 -  F c r i t =  1 6 , 2 6 ;  

f L i a  _ r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s de c i l i n d r o s a 

2 8 d i a s , em FlPaJ 

f t a © - r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o d i a s e t r a i à 2 8 d i a s de 

fiPa. 
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Pa r a o c o n c r e t o g r a n í t i c o a r e s i s t ê n c i a à t r a ç ã o v a r i o u 

e n t r e 1 1 , 9 2 e 8 , 7 2 da r e s i s t ê n c i a ã c o m p r e s s ã o . J ã no c o n c r e t o 

l a t e r í t i c o h o u ve uma v a r i a ç ã o e n t r e 1 0 , 1 2 e 7 , 4 2 , e n q u a n t o no 

c o n c r e t o c a l c á r i o a v a r i a ç ã o f i c o u e n t r e 1 1 , 0 2 e 6 , 4 ; : , d e n o t a n d o 

c l a r a m e n t e a t e n d ê n c i a da e s t a b i l i z a ç ã o em p r i m e i r o l u g a r da 

r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o d o q ue d a r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o n o s 

c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s . 

4 . 4 . 3 . M Ó D U L O S DE D E F O R f l A Ç f t Q 

Os m ó d u l o s de d e f o r m a ç ã o d o s c o n c r e t o s u t i l i z a d o s n e s t e 

t r a b a l h o f o r a m a v a l i a d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e a t r a v é s da d e t e r m i n a -

ç ã o d o m ó d u l o de d e f o r m a ç ã o e s t á t i c o . Os r e s u l t a d o s a l c a n ç a d o s 

com e s t e e n s a i o e s t ã o a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 9 . 

Pa r a o c o n c r e t o g r a n í t i c o o m ó d u l o d e d e f o r m a ç ã o t a n g e n -

t e i n i c i a l , ú n i c o m o d u l o d e d e f o r m a ç ã o a v a l i a d o d u r a n t e a 

e x e c u ç ã o d o e n s a i o , v a r i o u e n t r e 1 6 , I S GPa p a r a o s t r a ç o s m a i s 

p o b r e s e 2 4 , 4  9 GPa p a r a o s t r a ç o s m a i s r i c o s . 

Pa r a o c o n c r e t o l a t e r í t i c o a v a r i a ç ã o f o i de 1 2 , 3 0 6PA a 

1 3 , 4 3 GPa , e p a r a o c o n c r e t o c a l c á r i o de 7 , 5 1 GPa a 9 , 1 6 GPa . 

Os b a i x o s v a l o r e s a l c a n ç a d o s n o s c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s em 

r e l a ç ã o ao c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l , p r o v a v e l m e n t e vem do f a t o d o s 

a g r e g a d o s g r a ú d o s c a l c á r i o e l a t e r í t i c o a p r e s e n t a r e m m ó d u l o de 

d e f o r m a ç ã o m e n o r e s que o a g r e g a d o g r a n í t i c o , o que c o m p r o va a 

i n f l u ê n c i a do t i p o de a g r e g a d o g r a ú d o u t i l i z a d o no c o n c r e t o no 

s e u m ó d u l o de d e f o r m a ç ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 4 . 4 . DUREZA SUPERFICIAL 

Os r e s i,i 1 1 a d o s o b t i d o s , com a e s c 1 e r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M e t r i a P a r a o s 

c o n c r e t o s g r a n í t i c o s f o r a m s u p e r i o r e s a o s d o c o n c r e t o 1 a t e r í t i c o , 

p o r èM o c o n c r e t o c a l c á r i o p r op o r c i o n o u r e s u l t a d o s bem s u p e r i o r e s 

a o s d e m a i s c o n c r e t o s , p a r a t o d o s os c o n s U M O S , v e r 0 u a d r o 4 . 2 e 

Qu a d r o 4 . 1 1 , m u i t o e m b o r a s e n d o e s t e com p r o v a d a. m e n t e o m e n o s 

r e s i s t e n t e d o s t r ê s . >-

T a 1 f a t o c o M p r o v o u a i n f 1 u ê . . j a n o s r e s u 1 1 a d o s do e n s a i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' « - " i r 

d o t i p o de a g r e g a d o g r a ú d o u t i l i z a d o , . 0  q ue n o s l e v a a c r e r q ue 

as c o r r e 1 a c o e s com a r e s i s t ene i a;  á c o m p r e s s á o , a p r e s e n t a d a s 

p e l o s f a b r i c a n t e s do esc 1 e r o m e t r o , n á o d evem s e r u t i l i z a d a s 

i n d i s c r i m i na da m en t e d e v i d o o s r e s u l t a d o s d o e n s a i o e s c l e r o m é t r i c o 

e s t a r e m s u j e i t o s a i n f l u ê n c i a s de m u i t a s v a r i á v e i s . Com i s s o 

p o d e - s e d i z e r q ue a u t i l i z a ç ã o da e s c l e r o n e t r i a de f o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a i s o 1 ad a 

d e ve r e s t r i n g i r - s e a o s e s t u d o s de e f e i t o c o m p a r a t i v o . 

. N e s t e t r a b a l h o , os g r á f i c o s de c o r r e l a ç ã o e n t r e í n d i c e 

Esc 1 e r o m é t r i c o E f e t i v o (E) e R e s i s t ê n c i a á C o m p r e s s ã o de Cu b o s 

( f c u b ) a p r e s e n t a d o s p e l o f a b r i c a n t e d o e s c 1 e r Ô m e t r o ( v e r F i g u r a 

4 . 1 0 ) n ã o se mo s t r a r a. m s a t , i s f a. t ó r i o s , como p o d e - s e n o t a r a t r a v é s 

do 0 u a d r o 4 . 1 1 . 

S e n d o a s s i m, f o r a m de s en v o 1 v i d a s , a P a r t i r da a n á 1 i se 

e s t a t í s t i c a d o s r e s u 1 1 a d o s o b t i d o s n o e s t u d o e >; p e r i m e n t a 1 , p a r a 

os c a s o s e s p e c í f i c o s c o n t i d o s n e s t e t r a b a l h o , e q u a ç õ e s que 

r e l a c i o n a w os í n d i c e s E s c l e r o m é t r i c o s E f e t i v o s (E ) e R e s i s t ê n c i a 

a C o m p r e s s ã o S i m p 1 e s ( f c 2 f i ) . Ta i s e q u a ç õ e s Fo r a m l i n e a r e s , a p r e -

s e n t a r a m e l e v a d o s c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a ç ã o , e e s t ã o m o s t r a d a s 

na p á g i n a 9 4 . 
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TR A Ç O A GR EGA D O 

U T I L I Z A D O 

NO 

CON CRETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r E K E 

.f c u b e 

(MPo) 

f e i l , 

(MPo ) (MPo) 

f e i l , 

(MPo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CM Y 

A GR. 

A GR EGA D O 

U T I L I Z A D O 

NO 

CON CRETO 

r E K E 

.f c u b e 

(MPo) 

f e i l , 

(MPo ) (MPo) 

f e i l , 

(MPo) 

1 : 8 1 

G R A N I TO 12, 5 1, 14 1 4 , 3 - 9 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
— 1 2 , 5 12,1 

1 : 8 1 L ATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E RI TA 1 », 7 1,14 1 3 , 4 - 9 0 ° — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  9 , 6 9 , 9 1 : 8 1 

C AL C A' R IO 1 4 , 2 1 ,14 1 6 , 2 - 9 0 o 
— 1 2 , 0 1 2 , 2 

) : 7 2 

G R A N I TO 14, 1 1,14 1 6 , 1 - 9 0 o 
— 16, 1 1 5 , 0 

) : 7 2 L ATER ITA 1 4 , 4 1 ,14 1 6 , 4 - 9 0 ° — 14 , 0 1 4 , 8 ) : 7 2 

CA L C A R I O 1 7, 8 1 , 1 4 2 0 , 3 - 9 0 o 10,5 0  1 9 , 5 8 , 4 a 15,6 1 5 , 8 15 , 8 

i: 6 3 

G R A N I TO 17, 1 1 ,14 1 9 , 5 - 9 0 o 2 0, 1 2 0 , 1 

i: 6 3 L AT E RI TA 1 7 , 6 1 , 1 4 2 0 , 1 - 9 0 ° 9,7 o 18,7 7,8 a 15,0 1 9 , 3 2 0 , 8 i : 6 3 

C A L C Á R I O 20, 1 1 , 1 4 2 2 , 9 - 9 0 ° 13, 5 o 2 2 , 5 10,8 o 18,0 19, 1 1 8 , 1 

i : 5 4 

G R A N I TO 2 2 , 4 1 , 1 4 2 5 , 5 - 9 0 ° 16,0 o 2 8 , 0 12,8 a 22 ,4 24 , 6 3 0 , 3 

i : 5 4 L A TE R I TA 19, 3 1 , 1 4 2 2 , 0 - 9 0 0 12,5 o 21,5 10,0 a 1 7,2 2 3 , 7 2 3 , 9 i : 5 4 

C A L C Á R I O 2 5 , 5 1 , 14 2 9 , 1 - 9 0 ° 21 ,8 o 33,8 17,4 o 2 7,0 2 3 , 2 18 , 1 

î : 4, s 5 

G R A N I TO 21, 5 1 , 1 4 2 4 , 5 - 9 0 ° 15,0 o 27,0 12 ,0 a 21,6 29 , 0 2 6 , 7 

î : 4, s 5 L A TE R I TA 1 8 , 5 1 , 14 2 1,1 - 9 0 ° 11,5 o 2 0 , 5 9 ,2 c 1 6,4 2 7 , 1 2 2 , 4 î : 4, s 5 

C A L C Á R I O 2 6 , 0 1 , 1 4 2 9 , 7 - 9 0 o 22 ,3 o 3 4 , 3 17,8 o 27,4 2 3 , 8 2 4 , 2 

i : 4 6 

G R A N I TO 2 4 , 3 1 , 1 4 2 7 ,7 - 9 0 ° 19, 7 o 3 1,7 15 ,8 a 2 5 , 4 34 , 2 3 3 , 8 

i : 4 6 L A TER I TA 2 4 , 6 1,14 2 8 , 1 - 9 0 ° 20 ,0 Q 32 ,0 16,0 o 25,6 3 1 , 8 3 3 , 1 i : 4 6 

C A L C Á R I O 2 6 , 5 1,14 3 0 , 2 - 9 0 o 2 3 , 0 a 35 ,0 18,4 a 28,0 2 4 , 6 2 4 , 6 

1.3, 5 7 

GRA N I TO 24 , 6 1 , 14 2 8 , 1 - 9 0 ° 2 0 , 0 a 3 2 , 0 16,O o 25,6 38, 6 3 4 , 5 

1.3, 5 7 L A TER I TA 2 1, 7 1 , 1 4 24 , 7 - 9 0 0 15,0 a 27,0 12,0 a 21,6 31 ,6 2 8 , 2 1.3, 5 7 

C A L C Á R I O 26 , 4 1,14 3 0 ,1 - 9 0 ° 23 ,0 o 35 ,0 18,4 a 2 8 , 0 2 5 , 7 2 4 , 6 

QUAD RO 4.11 —Í N D I C E S ESC L ER O M E TRI COS E ESTI M ATI VAS DE R ES I S TÊN C I A A C OM P R ES S Ã O 

S I M P L ES EM F U N Ç Ã O DA E S C L E R O M E TR I A . 

IE ÍNDICE ESCL EROKÉTR ICO Mc't>IO; 

K COEFICIENTE DE CORREÇÃO 00  ESCLERÕMETRO ) 

£ »> ÍNDICE E5CLEH0 MÉTRICO EFETIVO ", 

OC 1» ÂNGULO OE INCLINAÇÃO UTILIZADO NA EXECUÇÃO 

0 0  ENSAIO ', 
fCllhç. P» RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO OE CUCOS OBTIDAS 

ATRAVÉS DE RELAÇÃO COM E , DADA PELO FABRI-
CANTE 00  ESCLEROKETRO ', 

f ei l 

fCil  2 

fei l . 

RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO DE CILINDROS, OBTIDA A PARTIR 
DA fCubt , EM FUNÇÃO EA RELAÇÃO f C i I 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 / 5  fCUO , DADA 
PELA • * -! • • ! : PART. « : 1970, CITADA POR NE VI U.C ( (M l I ; 
RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO OE CILINDROS, OBTIDA NO 
ESTUDO EXPERIMENTAL ; 

RESISTÊNCIA Â COMPRESSÃO DE CILINDROS, OBTIDA PELAS 
CORRELAÇÕES ENTRE E T 'C*« DETERMINADA ATRAVÉS 
da analise estat íst i ca dos resultados 00 estudo 
experimental; 
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o n d e : 

Pa r a o c o n c r e t o g r a n í t i c o : 

f c z e = 1 , 6 2 E - 1 1 , 0 4 

p / - 1 4 , 3 < E < 2 8 , 1 

r 2 = 0 , 9 0 6 3 ; Fc a l = 4 8 , 6 ; 

P/  *  = 0 , 0 5 - F c r i t = 6 , 6 1 ; 

p /  « = 0 , 0 1 - F c r i t ' = 1 6 , 2 6 ; 

Pa r a o c o n c r e t o 1 a t e r í t i c o : 

f c r s = 1 , 6 4 E - 1 1 , 7 7 

P/  1 3 , 4 < E < 2 4 , 7 

r = = 0 , 9 0 2 5 ; Fc a l = 4 6 , 6 ; 

p /  <*  = 0 , 0 5 - F c r i t = 6 , 6 1 ? 

P/  0 , 0 1 - F c r i t = 1 6 , 2 6 ; 

Pa r a o c o n c r e t o c a l c á r i o : 

f c 2 s = 0 , 8 9 E - 2 , 2 4 

P /  1 6 , 2 < E < 3 0 , 1 

r 2 = 0 , 9 8 4 1 ; Fc a l = 3 1 2 , 8 ; 

p /  ^ = 0 , 0 5 - F c r i t = 6 , 6 1 ; 

P /  <* .= 0 , 0 1 - F c r i t = 1 6 , 2 6 . 

f c 2 o _ r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si p i e s á 2 8 d i a s , em 

f l Pa ; 

E - í n d i c e e s c l e r o m é t r i c o E f e t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  c o m p o r t a m e n t o g r á f i c o d a s e q u a ç õ e s a t e i m a e s t á r e p r e s e n -

t a d o na F i g u r a 4 . 1 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4 . 1 0 — CORRELAÇÕES E N T R E ÍNDICE E S C L E R 0 M E T R I C O EFET IVO E RESISTÊNCIA A 

COMPRESSÃO S I M P L E S RECOMENDADAS P E L O FABRICANTE DO ESCLEROMETRO 

U T I L I Z A D O NA P E S Q U I S A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 
tu 
œ 
o. 
S 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 

O 
o. 
S 

LO 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ce 
a 

LU LU 

3 5 

3 0 -

2 5 -

2 0 

15 

1 0 

C O W C R C T O 

6 RANlYl  C O 

COKCRfTO 
C A L C A ' R 1 0 

11 
- 1 — 

1 5 1 9 2 3 
I— 

2 7 
- I — 

3 1 
—| 

3 5 

INDICE ESCLEROMETRICO EFETIVO ( E ) 

FIGURA 4 . 1 1 — RELAÇÃO ENTRE E S CLERO M ET RI A E RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO 

S I M P L E S . 
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4 . 4 . 5 . VELOCIDADE DO PULSO U L T R A - S Ü N I C O 

Com o e n s a i o de u l t r a - s o m f e i t o com t r a n s m i s s ã o d i r e t a , 

com d i s t a n c i a de 3 0 cm e n t r e o s t r a n s d u t o r e s , com o n d a u l t r a -

s ô n i c a d i r e c i o n a d a no mesmo s e n t i d o da c o n c r e t a g e m e com a 

s u p e r f í c i e de c o n t a t o d o s t r a n s d u t o r e s s e c a ao a r a p ó s a r e t i r a d a 

do c o r p o d e p r o v a . da c â m a r a ú m i d a ( v e r F i g u r a 4 . 1 2 ) f o r a m 

o b t i d o s o s r e s u l t a d o s , q ue e s t ã o a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 9 . 

A i n f l u ê n c i a do t i p o de a g r e g a d o g r a ú d o , na v e l o c i d a d e 

d o s p u l s o s u l t r a - s Ô n i c o s ( v ) , f o i v e r i f i c a d a q u a n d o se f e z a 

a n a l i s e da r e 1 a ç a o v X f c 2 6 , a p r e s e n t a. d a. n a F i g u r a 4 . 1 3 , on d e 

p a r a um d a d o v a l o r c o n s t a n t e de r e s i s t ê n c i a . a c o n t e c e a c o r r e s p o n -

d ê n c i a de um v a l o r d i f e r e n t e "  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  e v e l o c i d a d e de u 1 1 r a - s o m p a. r a 

c a d a t i p o de c o n c r e t o . . T a l i n f 1 u e n c i a v e M do f a t o de q u e ca d a 

t i p o de a g r e g a d o g r a u d o a p r e s e n t a m o d u1 o de d e f o r m a ç ã o d i s t i n t o , 

bem com o m a ssa e s p e c i f i c a p r ò p r i a . e e s t e s f a t o r e s r e1 a c i o na r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M- s e 

d i r e t a u e n t e c oM a. p r o p a g a ç ã o d o s p u l s o s . 

As e q u a ç õ e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  e r m i n a. d a s a p a r t i r de a n a 1 i s e e s t a t  í  s t  i c a. 

d o s r o s u l t a. d os f o r am de f o r ma l i n e a r , c o m o r e c o m e r i  d a Sam a r i  n e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fie y n i  nk ( 1 9 3 1 ) p a r a o s c a s o s de c onc r e t o s com c a r a c t e r i  s t  i c as 

c o n h e c i d a s e a p r e s e n t a r a m - s e da s e g u i  f11  e f o r m a. ü 

- p a r a o c o n c r e t  o g r a n 1 1 i c o •  

f c 2 f i = fi2 ,l£ v - 3 5 3 , S 2 

p /  4 , 4 2 < V < 4 , 7 2 

r = = 0 , S £ 4 0 ; Fc a l = 3 9 , 1 9 ; 

p /  « = 0 , 0 5 - F c r i t = 6 , 6 1 ; 

P/  = o , 0 1 - Fc r i t = 1 6 , 2 6 ; 
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M ATERIAL 
ACOPLANTE 

, TRANSDUTOR 
EM ISSOR 

EQUIPAM ENO DE 
ULTRA-SOM  PUNOIT 

TRANSDUTOR 
RECEP TOR CORPO OE PROVA 

DE CONCRE TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4 . 1 2 - ESQUEMA UTILIZADO NA EXECUÇÃO DO E N S A I O DE U L T R A - S O M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- p a r a o c o n c r e t o l a t e r í t i c o : 

f c 2 a = 4 0 , 6 ? v - 1 2 8 , 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P /  3 , 3 8 < V < 3 , 9 5 

r 2 = 0 , 9 8 0 0 ; Fc a l = 2 3 7 , 5 ; 

P /  «*  = 0 , 0 5 - F c r i t = 6 , 6 1 ? 

P /  <* = 0 , 0 1 - F c r i t = 1 6 , 2 6 ; 

- p a r a o c o n c r e t o c a l c á r i o : 

f c 2 a = 5 3 , 3 0 v - 1 7 6 , 8 6 

P /  3 , 5 4 < V < 3 , 7 7 

r 3 = 0 , 9 5 8 0 ; Fc a l = 1 1 4 , 8 ? 

P /  oc = 0 , 0 5 - F c r i t = 6 , 6 1 ? 

P /  = 0 , 0 1 - F c r i t *  1 6 , 2 6 . 

o n d e : 

f c 2 f i - r e s i s t ê n c i a á c o m p r e s s ã o s i m p l e s de c i l i n d r o s á 

2 8 d i a s , em flPa; 

V - v e l o c i d a d e do p u l s o u l t r a - s o n i c o , em k m / s . 

Com os r e s u l t a d o s o b t i d o s no e n s a i o d e u l t r a - s o m , f o i 

p o s s í v e l t a m b é m a n a l i s a r os m ó d u l o s de d e f o r m a ç ã o d o s c o n c r e t o s , 

a t r a v é s d a s r e l a ç õ e s e n t r e v e l o c i d a d e de u l t r a - s o m e m ó d u l o de 

d e f o r m a ç ã o d i n â m i c o ( E d i ) e e s t á t i c o ( Ec j . ) f o r n e c i d a s p e l o 

f a b r i c a n t e do e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o no e n s a i o . 

Os v a l o r e s d o s m ó d u l o s d e d e f o r m a ç ã o o b t i d o s a t r a v é s 

d e s t a s r e l a ç õ e s ( v e r Qu a d r o 4 . 1 2 ) m o s t r a r a m - s e m a i s a l t o s q ue o s 

o b t i d o s a t r a v é s do e n s a i o de m ó d u l o d e d e f o r m a ç ã o e s t á t i c o , 

p o r é m f o r a m c o e r e n t e s com o s v a l o r e s o b t i d o s p o r Ch a g a s 

F i l h o ( 1 9 8 6 ) e Cam p os ( 1 9 9 0 ) q u a n d o t r a b a l h a v a m com m a t e r i a i s 

de c a r a c t e r í s t i c a s s e m e l h a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TRAÇO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAGREGADO 

UTILIZADO 

NO CONCRETO 

V 

KM / S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E c , 

KN / m m 2  

E d , 

KN / m m 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CM. 

'ir-,?. N » 

AGREGADO 

UTILIZADO 

NO CONCRETO 

V 

KM / S 

E c , 

KN / m m 2  

E d , 

KN / m m 2  

1.8 1 

GRANI TO •  4 , 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 8 3 6 

1.8 1 LATERI TA 3 , 3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 1.8 1 

CALCA' RIO 3 , 5 4 — 
— 

i : 7 2 

GRANI TO 4 , 5 2 3 2 3 9 

i : 7 2 LATERI TA 3 , 5 1 — — i : 7 2 

CA L CÁ RI O 3 , 6 1 1 4 2 5 

i : 6 3 

G R A N I TO 4, 5 8 3 4 4 1 

i : 6 3 LATERI TA 3 , 6 8 1 5 2 6 i : 6 3 

CALCA' RIO 3 , 7 0 1 5 2 5 

í : 5 4 

G R A N I TO 4 , 6 6 3 7 4 4 

í : 5 4 LATERI TA 3 , 7 7 1 8 2 6 í : 5 4 

C A L C Á R I O 3,7 8 1 5 2 6 

í : 4,5 5 

GRAN I TO 4 , 6 7 3 8 4 5 

í : 4,5 5 LATERITA 3 , 8 3 1 6 2 7 í : 4,5 5 

C A L C Á R I O 3 , 7 6 1 5 2 6 

í : 4 6 

GRANI TO 4, 7 0 3 9 4 6 

í : 4 6 LATERI TA 3 , 8 8 1 6 2 7 í : 4 6 

C A L C Á R I O 3 , 7 7 1 5 2 6 

1:3,5 7 

GRAN I TO 4, 7 2 3 9 4 6 

1:3,5 7 LATERI TA 3 , 9 5 1 8 2 9 1:3,5 7 

C A L C Á R I O 3 , 7 7 1 5 2 6 

Q U A D R O 4.12 —MÓDULOS DE DEFORMAÇÃO DINÂMICO ( E d , ) E ESTÁTICO ( E c , ) , 

ATRAVÉS DO ENSAIO DE U L T R A - S O M . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 9 



A r a z ã o d e se e n c o n t r a r e m v a l o r e s de m ó d u l o d e d e f o r m a ç ã o 

d i n â m i c o m a i o r e s que o s m ó d u l o s d e t e r m i n a d o s no e n s a i o e s t á t i c o , 

p r o v a v e l m e n t e a d v é m da t e n s ã o a p l i c a d a s e r m u i t o b a i x a d u r a n t e a 

v i b r a ç ã o do c o r p o de p r o v a , . o n d e o s e f e i t o s s ã o q u a s e u n i c a m e n t e 

e l á s t i c o s , n ã o s e n d o a f e t a d o s p e l a f l u ê n c i a , p r o p r i e d a d e q ue 

i n f l u e n c i a na e x e c u ç ã o do e n s a i o do m ó d u l o d e d e f o r m a ç ã o e s t á t i -

c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 . 6 . ENSAIO DE FRATURA INTERNA 

Os r e s u l t a d o s a l c a n ç a d o s com o e n s a i o d e f r a t u r a i n t e r n a 

ESCOT, a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 9 ,  m o s t r a r a m - s e c o e r e n t e s p a r a 

c a d a t i p o de c o n c r e t o . P o r é m , de c e r t a f o r m a , a l e a t ó r i o s , q u a n d o 

a n a l i z a d o s em c o n j u n t o p a r a t o d o s o s t i p o s d e c o n c r e t o . Es t e 

f a t o v e r j f i c a - s e p e l a r e l a ç ã o p a r t i c u l a r e d i f e r e n t e , e n t r e a 

r e s i s t ê n c i a m e d i d a p o r ESCOT e r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o p a r a c a d a 

t i p o d e c o n c r e t o , o q ue d e n o t a a i n f l u ê n c i a n o s r e s u l t a d o s d o 

ESCOT do a g r e g a d o g r a ú d o u t i l i z a d o no c o n c r e t o . 

As e q u a ç õ e s o b t i d a s , a t r a v é s d a a n á l i s e e s t a t í s t i c a d o s 

r e s u l t a d o s d e t e r m i n a d o s na f a s e e x p e r i m e n t a l , q u e c a r a c t e r i z a m a s 

r e l a ç õ e s e n t r e ESCOT (T) e r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o ( f c = » ) ? 

p r o p o r c i o n a r a m c u r v a s p a r a o s c o n c r e t o s g r a n í t i c o e l a t e r í t i c o 

( a p r e s e n t a d a s na F i g u r a 4 . 1 4 ) q ue f i c a r a m e n t r e as d u a s c u r v a s 

t e ó r i c a s d e f i n i d a s p o r C a s t r o (1 9 S7 b ) . J á a c u r v a o b t i d a com o 

c o n c r e t o c a l c á r i o ( v e r F i g u r a 4 . 1 4 ) f i c o u bem p r ó x i m a da zo n a 

e n t r e a s c u r v a s t e ó r i c a s . As e q u a ç õ e s c o r r e s p o n d e n t e s à s r e l a ç õ e s 

T X f c n » f o r a m do t i p o Y = A . x B , de a c o r d o com a t e o r i a 

a p r e s e n t a d a p o r C a s t r o ( 1 9 8 7 b ) , e da s e g u i n t e f o r m a : 

1 0 0 

'  !  f f t j " / 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVB L I O T E C A /  p i  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 



- Pa r a o c o n c r e t o g r a n í t i c o : 

2 , 6 2 
f c = a = 0 , 0 1 8 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P /  1 1 , 8 < T < 1 7 , 4 

r s = 0 , 9 2 9 3 , Fc a l = 6 6 , . l i 

P / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ot' = 0 , 0 5 - Fc r í t = 6 , 6 1 ; 

P /  <*  = 0 , 0 1 - F c r í t = 1 6 , 2 6 ; 

- Pa r a o c o n c r e t o l a t e r í t i c o : 

2 , 0 1 

f c 2 a = 0 , 1 4 6  T 

P /  8 , 0 < T < 1 3 , 9 

'  r 2 = 0 , 9 6 0 4 ; Fc a l = 1 2 3 , 8 ; 

P / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi = 0 , 0 5 - Fc r i t = 6 , 6 1 ; 

P /  c* = 0 , 0 1 - F c r i t = 1 6 , 2 6 i 

- Pa r a o c o n c r e t o c a l c á r i o : 

1 , 0 7 

f Ca a = 1 , 7 4  T 

P /  6 , 0 < T < 1 1 , 8 

r a - 0 , 9 2 3 5 ; Fc a l = 6 0 , 7 

p/  c*  s 0 , 0 5 - Fc r i t = 6 , 6 1 í 

P /  <X = 0 , 0 1 - F c r i t = 1 6 , 2 6 . 

o n d e : 

f c
2 0

 - r e s i t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s , em ( IPa : 

T - í n d i c e ESC0 T, em .Nm . 

Os v a l o r e s do c o e f i c i e n t e de c o r r e l a ç ã o r , a l c a n ç a d o s 

n e s t a p e s q u i s a , bem com o p o r o u t r o s a u t o r e s , t a i s como C a s t r o 

1 0 1 



( 1 9 8 5 ) , < i ? S 7 a ) , ( 1 9 8 7 b ) , C a s t r o e R i b e i r o ( 1 9 S 7 ) e P a d a r a t z e 

P r u d ê n c i a J r . ( 1 9 8 8 ) , d e m o n s t r a r a » q ue o e n s a i o ESCOT, d e s d e q ue 

a p l i c a d o s e g u i n d o - s e a s r e c o m e n d a ç õ e s t e ó r i c a s p a r a o e n s a i o e em 

c o n c r e t o s de c a r a c t e r í s t i c a s r e l a t i v a m e n t e c o n h e c i d a s , em r e l a ç ã o 

ao t r a ç o e m a t e r i a i s u t i l i z a d o s , g e r a v a l o r e s u n i f o r m e s . 

E i m p o r t a n t e r e s s a l t a r q ue o s r e s u l t a d o s s ã o u n i f o r m e s 

p a r a c a d a t i p o de c o n c r e t o , n e c e s s i t a n d o - s e d e t e r m i n a r e q u a ç õ e s 

d e c o r r e l a ç ã o p a r t i c u l a r e s p a r a c a d a c a s o em e s t u d o p a r a q ue com 

i s s o se a d q u i r a um g r a u de c o n f i a b i l i d a d e a c e i t á v e l . 

No Qu a d r o 4 . 1 3 e s t ã o a p r e s e n t a d a s d i v e r s a s e q u a ç õ e s d e 

c o r r e l a ç ã o c o r r e s p o n d e n t e s a v á r i o s t i p o s d e c o n c r e t o , com s e u s 

r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a ç ã o e p e s q u i s a d o r e s q ue a 

d e s e n v o l v e r a m , a l e m d a s e q u a ç õ e s t e ó r i c a s d e s e n v o l v i d a s p o r 

C a s t r o ( 1 9 8 7 b ) , n a s q u a i s a t r a v é s d e a n á l i s e s p o d e - s e c o n f i r m a r 

as a f i r m a ç õ e s f e i t a s no p a r á g r a f o a n t e r i o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« • CURVAS 7 CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 « ( C A I  

tMCMH / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L*T£*ítlCQ S/L 

c . Lc t i . ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— r  1 — — i  1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  I  I O 11  1« l i 

tSCOT (T) 
F I C U R Í 4 . I 4 — E S C O T I R t S l S r f . V C i AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA À C O M P R E S S Ã O S I U P t . c S 
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-
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P E S Q U I S A D O R 
TI P O DE 

CON CR ETO 
E Q U A Ç Ã O 

COEF.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE 

CORRELAÇÃO 

CA S TRO ( 1 9 8 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b ) TEO' RI CO 
f c = 0 , 2 8 4 T' " 5 

C A S T R O ( 1 9 8 7 b ) TEO' RI CO f c : 0 , 5 2 2 T 

CASTRO E R I B R I N A ( 1 9 8 7 ) 
C O N C R E T O COM 

A G R E 6 A D 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BRITADO 

1 ,753 
f c = 0 , 3 4 2 T 0 , 9 5 6 

CASTRO ( 1 9 8 5 ) 
C O N C R E T O C O M 

S E I X O R O L A D O 

1 .3 2 
f c = 0 , 8 5 T 0 , 9 7 3 

C A S T R O ( 1 9 8 5 ) 
C O N C R E T O C O M 

A G R E G A D O L E V E 

1. 0 5 
f c = 1 , 3 7 T 0 , 9 9  0 

C A S T R O ( 1 9 8 7 o ) 
CON CRETO 

R E D I M I X 

1 ,89 
f c = 0 , 2 4 6 T 0 , 9 5  8 

CA S TRO ( 1 9 8 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b ) 
C O N C R ETO 

R E D I M I X 

1 . 5 9 
f c = 0 , 4 7 T 0 , 9 1 5  

P A D A R A TZ £ PRU D EN CI O ( 1 9 8 8 ) 
C ON C R ETO 

GR A N Í TI C O 

1 ,6 4  
f c = 0 , 5 4 6 T 0 , 9 7 7 

V L A D I M I J. D. A S S I S 
C ON C R ETO 

G R A N Í TI C O 
2 . 6 2 

f c = 0 , 0 1 8 T 0 , 9 6 4 

V L A D I M 1 J. D. A S S I S 
C O N C R E TO 

L A TER Í TI C O 

2 , 0 1  
f c = 0 , 1 4 6 T 0 , 9  8 0 

V L A D I M I J. D. A S S I S 
CON CRETO 

CA L C A R I O 
f c = 1 . 7 4 T ' - ° 7 0 , 9 6 1 

QU A D R O 4 . 1 3 — E Q U A Ç Õ E S DE C O R R E L A Ç Ã O EN TRE ES COT E R E S I S T Ê N C I A 

À C O M P R ES S Ã O D ETER M I N A D A S POR VÁ RI OS P ES Q U I S A D O R ES . 
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4 . 5 . ANALISES REFERENTES AS A V A L I A Ç Õ E S DOS M Ó D U L O S DE D E F O R M A Ç Ã O 

DOS CONCRETOS PELOS V Á R I O S M É TO D O S UTI LI ZADOS NA PESQUISA 

Ao l o n g o da f a s e e x p e r i m e n t a l o s m ó d u l o s d e d e f o r / n a ç ã o 

d o s c o n c r e t o s f o r a m a v a l i a d o s M e d i a n t e m e t o d o l o g i a d i r e t a e 

i n d i r e t a . D i r e t a m e n t e f o r a m a v a l i a d o s a t r a v é s d o e n s a i o da D e t e r -

m i n a ç ã o d o M ó d u l o de D e f o r m a ç ã o E s t á t i c o e D i a g r a m a T e n s ã o X 

D e f o r m a ç ã o e , i n d i r e t a m e n t e , a t r a v é s de c o r r e l a ç õ e s com a v e l o c i -

d a d e d o s p u l s o s u l t r a - s ô n i c o s e com a r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a a n á l i s e d i r e t a e s t ã o a p r e s e n -

t a d o s no Qu a d r o 4 . 9 e o s o b t i d o s a t r a v é s do m é t o d o d i n â m i c o 

e s t ã o a p r e s e n t a d o s no Qu a d r o 4 . 1 2 . 

De p o s s e d o s r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s de r e s i s t ê n c i a ã 

c o m p r e s s ã o s i m p l e s , f o i p o s s í v e l a v a l i a r o m ó d u l o de d e f o r m a ç ã o 

do c o n c r e t o a t r a v é s d e e q u a ç õ e s q ue r e l a c i o n a m r e s i s t ê n c i a à 

c o m p r e s s ã o s i m p l e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f c a s )  com m ó d u l o de d e f o r m a ç ã o ( E c ) , r e c o m e n -

d a d a s p o r : ABNT ( A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e No rm a s T é c n i c a s ) , 

CB ( C ó d i g o B r i t â n i c o d e P r á t i c a do Uso E s t r u t u r a l do C o n c r e t o ) , 

ACI ( A m e r i c a n C o n c r e t o I n s t i t u t e ) , CEB ( C o m i t é E u r o p é e n d u B e t o n ) 

e a ETI ( E s p e c i f i c a ç õ e s T é c n i c a s I t a l i a n a s ) . 

Pa r a u t i l i z a ç ã o d e a l g u m a s d a s e q u a ç õ e s p r o p o s t a s 

p e l o s ó r g ã o s a c i m a r e f e r i d o s se f e z n e c e s s á r i o c o n s i d e r a r q ue : 

f c u b = 1 , 2 5 f c i l e f c i l , k = 0 , 8 5 f c i 1 . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o m ó d u l o d e d e f o r m a ç ã o em 

f u n ç ã o d a s r e l a ç õ e s r e c o m e n d a d a s p e l o s ó r g ã o s a c i m a e s t ã o a p r e -

s e n t a d a s no Qu a d r o 4 . 1 4 . 

Os r e s u l t a d o s a l c a n ç a d o s p a r a o c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l 

com a u t i l i z a ç ã o d a s e q u a ç õ e s a c i m a m e n c i o n a d a s m o s t r a r a m - s e 

1 0 4 



TRAÇO 
A C R I G A D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G R A U O O 

U T I L I Z A D O 

MO C O N C R E T 

MÓDULOS DE DEFORMAÇÃO ( G P o ) 
F C * 8 

M P e <7A 

A C R I G A D O 

G R A U O O 

U T I L I Z A D O 

MO C O N C R E T Eo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEc,  Edi  El  E ? E4 E
6 

F C * 8 

M P e 

i: 8 1 

GRANITO 16,18 28,0 36 ,0 23 , 3 22 ,5 1 6 , 7 23,16 20,8 14,1 1 2 , 5 

i: 8 1 LATERITA 12,30 — — 20 , 4 20,7 14,6 9,7 6 18,2 12 ,4 9 , 6 i: 8 1 

CALCÁRIO 7, 5 I  — — 22 ,9 2 2 , 2 1 6,4 7,5 4 20,3 13, 8 1 2 ,0 

1:7 2 

GRANITO 20,17 3 2 , 0 39,0 2 6 , 5 24 ,5 19,0 25,2C 23,6 16, 0 16, 1 

1:7 2 LATERITA 12,4 9 — — 2 4,7 2 3 , 4 1 7, 7 11,06 22,0 1 5 ,0 14,0 1:7 2 

CALCÁRIO 8,42 14 ,0 2 4,5 2 6 , 2 2 4 , 3 18,8 8,2 6 23,3 15,9 1 5 , 8 

1:6 3 

GRANITO 23,79 3 4,0 41,0 2 9 , 6 2 6,4 2 1,2 27,13 26,3 1 7,9 2 0, 1 

1:6 3 LATERITA 13,03 14, 5 25,0 2 9 , 0 2 6 , 0 20 , 8 12,31 25,8 i r ,  6 ! 9 ,3 1:6 3 

CALCÁRIO 8,9 9 1 4, 5 25,0 2 8 , 8 2-5,9 2 0 , 7 

2 3, 5 

8 , 6 0 25,7 17, 5 19, 1 

1: 5 4 

GRANITO 24,0 3 38,0 4 4,0 32 , 7 2 8 , 2 

2 0 , 7 

2 3, 5 2 9.02 29, 1 19,8 2 4 ,6 

1: 5 4 LATERITA 13,0 4 1 5 , 0 2 6 , 0 3 2 , 1 2 7,8 23 ,0 13,19 28,6 19,5 2 3 , 7 1: 5 4 

CALCÁRIO 9 , 5 7 1 5 , 0 26 ,0 31 ,8 2 7.6 22 ,8 9 , 3 9 28,3 19, 3 2 3 , 2 

1:4,5 5 

GRANITO 24,38 38, 5 4 4,5 3 5,  5 2 9 , 7 2 5 , 5 30,66 31,6 2 1,5 2 9 , 0 

1:4,5 5 LATERITA 13,20 15, 5 26,5 3 4 , 3 2 9 , 1 2 4,6 13,79 30,6 20, 8 27,1 1:4,5 5 

CALCÁRIO 9,16 15,0 2 6 , 0 32 ,2 2 7,9 2 3, 1 9 , 4 7 28,7 19, 5 2 3 , 8 

1: 4 6 

GRANITO 24,4 9 39,0 45,0 3 8 , 6 3 1,4 27, 7 32,39 34,3 2 3 , 4 3 4 , 2 

1: 4 6 LATERITA 13,4 3 16,0 27,0 36 , 9 3 0 , 5 26,4 14.45 32,8 2 2 . 3 3 1 , 2 1: 4 6 

CALCÁRIC 9,16 15,0 26,0 3 2 , 7 2 8 , 2 2 3 , 5 9 ,58 29,1 19, 8 2 4 , 6 

1:3,5 7 

GRANITO — 3 9 , 5 46,0 41, 0 32,7 29 , 4 33.72 36 ,5 2 4, 8 3 8 ,6 

1:3,5 7 LATERITA — 17,0 28,0 37,1 30 ,6 2 6 , 6 14,51 33,0 2 2 , 5 3 1,6 1:3,5 7 

CALCÁRIO — 15 ,0 26,0 3 3 , 4 28 ,6 2 4 , 0 9, 72J29.8 20 , 3 25 , 7 

Q U A D R O 4 . 1 4 — M0 '0UL0S DE DEFORMAÇÃO DOS C O N C R E T O S . 

CALCULO A T R A V É S DA E Q U A Ç Ã O PROPOSTA P O R : 

Ec , — •  ABNT E c 4 — » - C E 8 

E c j — * - CB E c e »*  ETI 

E c , — » » A C I E « — ^ E O U A Ç Ã O E - « 0 0 0  / F e l I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s a t i s f a t ó r i o s . Ao se c o m p a r a r os r e s u l t a d o s e n t r e s i , n o t a - s e 

q u e , no g e r a l , os v a l o r e s o b t i d o s p e l a e q u a ç ã o p r o p o s t a p e l a ABNT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( E c i )  f o r a m os q ue m a i s se d i s t a n c i a r a m d o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s 

o b t i d o s com o e n s a i o e s t á t i c o e o s d e t e r m i n a d o s p e l a e q u a ç ã o 

p r o p o s t a p e l a ACI ( Ec 3 ) f o r a m os q ue M a i s se a p r o x i m a r a m . 

Ao se u t i l i z a r a e q u a ç ã o E = 4 0 0 0 J f c i 1  p r o p o s t a 

p o r P a s c a l e e Di Leo ( 1 9 S 4 ) , f o r a m o b t i d o s r e s u l t a d o s i n f e r i o r e s 

a o s d o m ó d u l o t a n g e n t e i n i c i a l , o q ue n o s l e v a a c r e r q ue o 

m ó d u l o de d e f o r m a ç ã o d e t e r m i n a d o é o S e c a n t e . 

D e v i d o ao t i p o d e a g r e g a d o g r a ú d o u t i l i z a d o i n f l u e n c i a r 

de m a n e i r a d i f e r e n t e a r e s i s t ê n c i a á c o m p r e s s ã o e o m ó d u l o d e 

d e f o r m a ç ã o do c o n c r e t o , e t a i s e q u a ç õ e s s e r e m p r o p o s t a s p a r a 

c o n c r e t o s c o n v e n c i o n a i s , o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a os c o n c r e t o s 

l a t e r í t i c o e c a l c á r i o , u t i l i z a n d o t a l m e t o d o l o g i a , n ã o se m o s t r a -

r a m c o n f i á v e i s . Fa t o e s t e q ue r e a l ç a s e r i n d i s p e n s á v e l a u t i l i z a -

ç ã o de e q u a ç õ e s e s p e c í f i c a s p a r a c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s . D i a n t e 

d e s t a v e r i f i c a ç ã o , f o i u t i l i z a d a a e q u a ç ã o E= = < p 2 1 , 5 ( f c  i 1 / 1 0 ) s - 5 5 * , 

r e c o m e n d a d a p e l o C o m i t é E u r o p é e n du B e t o n - CEB - ( 1 9 9 1 ) , q ue 

l e v a em c o n s i d e r a ç ã o o t i p o de a g r e g a d o u t i l i z a d o no c o n c r e t o 

a t r a v é s da i n c l u s ã o da c o n s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oCç na f ó r m u l a . N e s t e t r a b a l h o 

f o i t o m a d o o£§ = 1 , 0 p a r a o c o n c r e t o g r a n í t i c o , = 0 , 4 6 

p a r a o c o n c r e t o l a t e r í t i c o e = 0 , 3 3 p a r a o c o n c r e t o 

c a l e a r i o . 

0 v a l o r d e p a r a o c o n c r e t o g r a n í t i c o , t o m a d o i g u a l a 

1 , 0 com o r e c o m e n d a o CEB, r e s u l t o u em v a l o r e s de Ec r e l a t i v a -

m e n t e a l t o s . No c a s o e s p e c í f i c o d e s t e t r a b a l h o s e r i a i d e a l 

t o m a r e m - s e p a r a o t p no c o n c r e t o g r a n í t i c o v a l o r e s em t o r n o de 

0 , 8 5 . 
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F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo r a M c o r r e l a c i o n a d o s t a m b é m n e s t a p e s q u i s a a t r a v é s de 

a n á l i s e s e s t a t í s t i c a s , os v a l o r e s o b t i d o s no e n s a i o de u l t r a - s o m 

( v ) e r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s . ( f c 2 « ) com os o b t i d o s no 

e n s a i o de m ó d u l o d e d e f o r m a ç ã o e s t á t i c o ( E
0

) ,  com i n t u i t o de 

e n c o n t r a r e q u a ç õ e s q ue c a r a c t e r i z a m t a i s r e l a ç õ e s , l e m b r a n d o q ue 

as e q u a ç õ e s a q u i d e s e n v o l v i d a s t em s e u u so r e s t r i t o a m a t e r i a i s 

i d ê n t i c o s a o s u t i l i z a d o s n e s t a p e s q u i s a . As e q u a ç õ e s e n c o n t r a d a s 

f o r a m : 

- r e l a ç ã o V x Ec 

. p a r a c o n c r e t o l a t e r í t i c o 

E „  = 4 1 , 2 1 v - 1 3 0 , 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P /  3 , 3 f i < V < 3 , SS 

r 2 = 0 , 9 7 4 2 ; Fc a l = 1 4 5 , 3 ? 

P / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o t = 0 , 0 5 - F c r i t = 7 , 7 1 ; 

P /  <^ = 0 , 0 1 - Fc r i t = 2 1 , 2 0 

. p a r a c o n c r e t o c a l c á r i o 

E a = 7 , 2 2 V - 1 7 , 8 7 

P /  3 , 5 4 < V < 3 , 7 7 

r 2 = 0 , 9 3 5 1 ; Fc a l = 5 7 , 4 ; 

P /  cxí = 0 , 0 5 - F c r i t = 7 , 7 1 ; 

p/  ott = 0 , 0 1 - Fc r i t = 2 1 , 2 0 

- r e l a ç ã o f c 2 0 x E „  

. p a r a o c o n c r e t o l a t e r í t i c o 

0 , 0 7 4 
Ec = 1 0 , 3 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f C c a 

p/  9 , 6 < f c 2 6 < 3 1 , 2 
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o n d e : 

r 2 = 0 , 9 5 8 4 ; Fc a l = 9 3 , 2 5 ; 

p/  otf = 0 , 0 5 - Fc r i t = 7 , 7 1 ; 

p/  «*  = 0 , 0 1 - F c r i t = 2 1 , 2 0 

. p a r a o c o n c r e t o , c a l c á r i o 

0 , 2 9 

Ec = 3 , 7 1 f c 2 £ } 

r 2 = 0 , 9 0 8 2 ; Fc a l = 3 9 , 2 6 ; 

P/  1 2 , 0 < f c z a < 2 4 , 6 

P/  o : = 0 , 0 5 - F c r i t = 7 , 7 1 ; 

P/  od = 0 , 0 1 - Fc r i t = 2 1 , 2 0 

Eo - m ó d u l o t a n g e n t e de d e f o r m a ç ã o do c o n c r e t o , em GPa; 

V - v e l o c i d a d e do p u l s o u l t r a - s ô n i c o , em k m / s ; 

f c = s - r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o s i m p l e s de c i l i n d r o s a 

2S d i a s , em flPa. 
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C A P I T O L O - 3 

COKCLOStTES 

Te n d o com o b a s e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s no e s t u d o e x p e r i -

m e n t a l e l e v a n d o - s e eis c o n s i d e r a ç ã o a t e o r i a a p r e s e n t a d a na 

r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a , bemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMO OS o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o , 

p o d e - s e c o n c l u i r q u e : 

o - a g r e g a d o g r a ú d o g r a n í t i c o a p r e s e n t o u v a l o r e s p a r a 

s u a s p r o p r i e d a d e f í s i c a s , q u í m i c a s e m e c â n i c a s d e n t r o d o s l i m i t e s 

i « p o s t o s p e l a s e s p e c i f i c a ç õ e s de a g r e g a d o s p a r a c o n c r e t o ; 

a b r i t a l a t e r í t i c a n e c e s s i t o u a p e n a s de UM b e n e f i c i a -

m e n t o com l a va g e m p a r a se e n q u a d r a r « o s l i m i t e s i m p o s t o s p a r a o 

t e o r d e m a t e r i a i s p u l v e r u l e n t o s , ú n i c a p r o p r i e d a d e em q ue e s t e 

m a t e r i a l n ã o a p r e s e n t o u v a l o r s a t i s f a t ó r i o q u a n d o n ã o b e n e f i c i a -

d o ; 

o a g r e g a d o g r a ú d o c a l c á r i o , a l é m de m o s t r a r - s e s e m e -

l h a n t e à b r i t a l a t e r í t i c a em r e l a ç ã o ao t e o r d e m a t e r i a i s 

p u l v e r u l e n t o s , d e v i d o t e r a p r e s e n t a d o r e s u l t a d o s i n s a t i s f a t ó r i o s 

p a r a a l g u m a s c a r a c t e r í s t i c a s m e c â n i c a s em r e l a ç ã o a s e s p e c i f i c a -

ç õ e s v i g e n t e s , m o s t r o u - s e r e c o m e n d á v e l a p e n a s na c o n f e c ç ã o de 

c o n c r e t o s q ue n ã o e s t ã o s u j e i t o s a d e s g a s t e s u p e r f i c i a l ; 

f o i v e r i f i c a d a "  a n e c e s s i d a d e d a a d i ç ã o de c e r t a 

q u a n t i d a d e de á g u a d e c o r r e ç ã o na c o n f e c ç ã o d o s c o n c r e t o s 

a l t e r n a t i v o s , p o r é m , t a l q u a n t i d a d e d e á g u a a p r e s e n t o u - s e d i r e t a -

m e n t e p r o p o r c i o n a l à a b s o r ç ã o d o s a g r e g a d o s e i n v e r s a m e n t e 

p r o p o r c i o n a l à p o r c e n t a g e m d e c i m e n t o na m i s t u r a ; 

os c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s , l a t e r í t i c a e c a l c á r i o , 
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t e n d e r a *  à e s t a b i l i z a ç ã o , em t e r m o s de r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a , p a r a 

d o s a g e n s q ue a p r e s e n t a r a m c o n s u m o s de c i m e n t o p o r m e t r o c ú b i c o de 

c o n c r e t o s u p e r i o r e s a 4 5 0 k g / m 3 e 3 5 0 k g / m 3 , r e s p e c t i v a m e n t e ; 

o c o n c r e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a t e r í t i c ò  e s t a b i l i z o u o c r e s c i m e n t o da 

r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o a x i a l em v a l o r e s em t o r n o de 3 1  NP a a 

3 2 M Pa , j á no c o n c r e t o c a l c á r i o e s s a e s t a b i l i z a ç ã o a c o n t e c e u em 

t o r n o d e 2 4 MPa a 2 6 d P a » 

a r e s i s t ê n c i a do c o n c r e t o l a t e r í t i c ò , e n q u a n t o c r e s c i a 

d e f o r m a l i n e a r com o c o n s u m o d e c i m e n t o p o r m e t r o c ú b i c o de 

c o n c r e t o , a n t e s d a t e n d ê n c i a à e s t a b i l i z a ç ã o , a p r e s e n t o u v a l o r e s 

na o r d e m d e 8 8 2 d o s a l c a n ç a d o s com o c o n c r e t o g r a n í t i c o ; 

o c o n c r e t o c a l c á r i o p a r a c o n s u m o s d e c i m e n t o p o r m e t r o 

c ú b i c o de c o n c r e t o a b a i x o d e 3 0 0 k g / m 3 a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s , em 

t e r m o s d e r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a , s a t i s f a t ó r i o s ; 

p a r a a r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o h o u ve uma t e n d ê n c i a á 

e s t a b i l i z a ç ã o n o s v a l o r e s d e r e s i s t ê n c i a n a s d o s a g e n s q ue a p r e -

s e n t a r a m c o n su m o de c i m e n t o p o r m e t r o c ú b i c o d e c o n c r e t o s u p e r i o -

r e s a 3 3 0 k g / m 3 e 2 6 0 k g / m 3 p a r a os c o n c r e t o s l a t e r í t i c ò e 

c a l c á r i o , r e s p e c t i v a m e n t e ; 

o t i p o de a g r e g a d o g r a ú d o u t i l i z a d o no c o n c r e t o 

i n f l u e n c i o u d i r e t a m e n t e o s v a l o r e s o b t i d o s n o s e n s a i o s n ã o 

d e s t r u t i v o s ESC0 T, E s c l e r o m e t r i a e V e l o c i d a d e do P u l s o - U l t r a 

s ô n i c o ; 

as c u r v a s d e c o r r e l a ç ã o e n t r e os v a l o r e s d o s e n s a i o s 

n ã o d e s t r u t i v o s (ESC0 T, E s c l e r o m e t r i a e V e l o c i d a d e de P u l s o 

U l t r a - S Ô n i c o ) e R e s i s t ê n c i a à C o m p r e s s ã o S i m p l e s , d e s e n v o l v i d a s 

p a r a c o n c r e t o s c o n v e n c i o n a i s , n ã o se m o s t r a r a m a d e q u a d a s a 

a v a l i a ç ã o d o s c o n c r e t o s l a t e r í t i c ò e c a l c á r i o ; 
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a p e n a s a e q u a ç ã o q ue j u r r e 1 a c i o n a r e s i s t ê n c i a à 

c o m p r e s s ã o e n ó d u l o de d e f o r m a ç ã o r e c o m e n d a d a p e l o CEB, q ue l e v a 

em c o n s i d e r a ç ã o a i n f l u ê n c i a do t i p o de a g r e g a d o e m p r e g a d o no 

c o n c r e t o , m o s t r o u - s e s a t i s f a t ó r i a p a r a u t i l i z a ç ã o d o s c o n c r e t o s 

a l t e r n a t i v o s ; 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s na a v a l i a ç ã o d o s m ó d u l o s de 

d e f o r m a ç ã o d o s c o n c r e t o s , a t r a v é s d o e n s a i o de u l t r a - s o m , a p r e -

s e n t a r a m r e s u l t a d o s m a i s e l e v a d o s e c o m p a r a ç ã o com as o u t r a s 

t é c n i c a s d e a v a l i a ç ã o u t i l i z a d a s n e % t e t r a b a l h o ? 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s i s a i o e s t á t i c o do m ó d u l o de 

d e f o r m a ç ã o , a p r e s e n t a r a m - s e p a r a o y>;. n c r e t o g r a n í t i c o m a i s e l e v a -

d o s d o q ue p a r a os c o n c r e t o s a l t e r n a t ó í i ^ o s ? 

com a u t i l i z a ç ã o d a s e q u a ç õ e s p r o p o s t a s p o r d i v e r s o s 

ó r g ã o s , q ue c o r r e l a c i o n a m r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o e m ó d u l o de 

d e f o r m a ç ã o , f o r a m a l c a n ç a d o s v a l o r e s s u p e r i o r e s ao m ó d u l o t a n g e n -

t e i n i c i a l , d e t e r m i n a d o no e n s a i o e s t á t i c o d o m ó d u l o de d e f o r m a -

ç ã o ? 

os e n s a i o s n ã o d e s t r u t i v o s , u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o , 

m o s t r a r a m - s e v i á v e i s p a r a à a v a l i a ç ã o d o s c o n c r e t o s c o n v e n c i o n a l 

e a l t e r n a t i v o s , s e n d o q ue p a r a os ú l t i m o s se f a z n e c e s s á r i o q ue 

s e j a m e s t a b e l e c i d a s , p a r a t a l , c o r r e l a ç õ e s e s p e c í f i c a s ; 

as e q u a ç õ e s de c o r r e l a ç ã o o b t i d a s n e s t e t r a b a l h o , 

a p e s a r de t e r e m a p r e s e n t a d o b o n s c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç ã o , n ã o 

d evem s e r u t i l i z a d a s sem q ue s e j a f e i t o um e s t u d o p r é v i o no 

s e n t i d o de a v e r i g u a r s u a a d e q u a ç ã o . 
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S U G E S TC Í E S PARA PESQUISAS FUTURAS 

Ten d o como o b j e t i v o d a r c o n t i n u i d a d e a p e s q u i s a q ue 

e n v o l v e a a v a l i a ç ã o da q u a l i d a d e d o s c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s 

d e s t i n a d o s à c o n s t r u ç ã o c i v i l , v i s t o q ue o s r e s u l t a d o s a q u i 

d e t e r m i n a d o s a i n d a s ã o i n s u f i c i e n t e s , s u g e r e - s e o d e s e n v o l v i m e n t o 

de t r a b a l h o s no s e n t i d o de se v e r i f i c a r e m : 

a q u a l i d a d e d o s c o n c r e t o s c o n f e c c i o n a d o s com a g r e g a d o s 

g r a ú d o s l a t e r í t i c o s e c a l c á r i o s p r o v e n i e n t e s d e o u t r a s j a z i d a s ? 

a a d e q u a b i l i d a d e d e o u t r o s e n s a i o s n ã o d e s t r u t i v o s 

p a r a c a r a c t e r i z a ç ã o d o s c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s ? 

a i n f l u ê n c i a da u t i l i z a ç ã o de v a l o r e s do m ó d u l o de 
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a i n f l u ê n c i a q ue a s e q u ê n c i a d e c o l o c a ç ã o d o s m a t e -

r i a i s c o m p o n e n t e s d o c o n c r e t o na b e t o n e i r a t em em r e l a ç ã o a 
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o c o m p o r t a m e n t o do c o e f i c i e n t e d e P o i s s o n , p a r a os 

c o n c r e t o s a l t e r n a t i v o s ? 
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