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R E S U M O 

Esta dissertação apresenta os resultados de uma pes-

quisa desenvolvida com o o b j e t i v o de a v a l i a r propriedades 

físicas, químicas e mecânicas de concreções lateríticas das 

ja z i d a s Sapé-PB e Mosqueiro-PA, como também estudar p r o p r i e 

dades mecânicas do concreto laterítico e seu comportamento 

quando empregado em vigas de concreto armado com f i n a l i d a d e 

e s t r u t u r a l . 

Os resultados obtidos permitiram c o n c l u i r que as con-

creções lateríticas apresentaram considerável teo r de ses-

quiõxidos e são compostos de quartzo, g e o t i t a e hematita, sen 

do a c a u l i n i t a o único a r g i l o m i n e r a l presente. 

O esmagamento e absorção encontrados, para as concre 

ções de ambas as j a z i d a s , foram superiores aos l i m i t e s das 

normas. 

Os corpos de prova de concreto com concreções laterí-

t i c a s , apresentaram valores da relação entre a resistência 

ã tração e a resistência ã compressão, semelhantes com aque 

las de concreto convencional. Porém, os valores obtidos pa-

ra a resistência â compressão simples, dos corpos de prova 

de concreto laterítico, foram em média, 50 % daqueles valo-

res obtidos para o concreto com agregado convencional. 

As vigas e s t r u t u r a i s de concreto laterítico, apresenta-

ram um comportamento, era termos de resistência, semelhante 
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àquela de concreto convencional. Suas flechas mostraram ser 

apenas pouco superiores àquelas obtidas para a v i g a de con-

creto convencional, apesar de o Módulo de E l a s t i c i d a d e do 

concreto laterítico, o b t i d o por ultra-som (PUNDIT) ser bas-

tante i n f e r i o r ao do concreto convencional. 

Os resultados dos ensaios com as vigas mostraram, a i n 

da, que não houve problemas de aderência entre a armadura e 

o concreto laterítico e que a evolução das f l e c h a s , f i s s u -

ras e rupturas foram semelhantes ã viga de concreto conven-

c i o n a l , apresentando a hipótese de poder ser um m a t e r i a l a_l 

t e r n a t i v o na fabricação de vigas de concreto armado, em r e -

giões do B r a s i l ou do e x t e r i o r , onde haja abundância deste 

m a t e r i a l e ausência de b r i t a de rocha granítica, tornando 

com i s t o mais barato o custo das construções. 
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() zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This d i s s e r t a t i o n presents the r e s u l t s of an 

i n v e s t i g a t i o n c a r r i e d out t o assess the p h y s i c a l , chemical 

and mechanical p r o p e r t i e s of l a t e r i t i c concretions from 

Sape-Pb and Mosqueiro-Pa, as w e l l as evaluates the mechanical 

p r o p e r t i e s of l a t e r i t i c concrete when used i n s t r u c t u r a l 

beams. 

The r e s u l t s obtained allowed i t t o be concluded t h a t 

the l a t e r i t i c concretions contained a considerable amount 

of sesquioxides and were composed of quartz, g o e t h i t e and 

hematite, k a o l i n i t e being the only clay mineral. The 

absorption and d u r a b i t i l y values f o r the concretions were 

beyond the normal l e v e l . 

The l a t e r i t i c concrete revealed a r a t i o t e n s i l e : 

compressive s t r e n g t h s i m i l a r t o normal concrete, although 

the compressive s t r e n g t h values were on average, 50% of 

those f o r normal concrete. 

The s t r u c t u r a l beams presented a behaviour, i n terms 

of s t r e n g t h , s i m i l a r t o normal concrete, but the deflexion 

values were s l i g h t l y s u p e r i o r t o the values f o r normal 

concrete, besides the f a c t t h a t the e l a s t i c i t y modulus, 

determined by ultra-sound, being i n f e r i o r t o the normal 

concrete. 

The r e s u l t s from the l a b o r a t o r y t e s t s w i t h the beams 
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showed t h a t there were no problems o f i n t e r a c t i o n between 

s t e e l and the l a t e r i t i c concrete. Also the development o f 

cracks and f a i l u r e were i n the same mode as f o r normal 

concrete. 

I n o v e r a l l i t can be concluded t h a t the l a t e r i t i c 

concretions are an a l t e r n a t i v e aggregate t o f a b r i c a t e 

concrete of low cost where there i s an occurrence o f 

l a t e r i t i c concretions. 
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CAPÍTULO I 

I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos p a í s e s t r o p i c a i s e s u b - t r o p i c a i s e x i s t e m com abun 

d â n c i a , s o l o s concrec i onados ou s o l o s l a t e r í t i c o s , os q u a i s 

são l a r g a m e n t e u t i l i z a d o s na E n g e n h a r i a C i v i l . No B r a s i l , em 

p a r t i c u l a r , nas Regiões N o r t e e N o r d e s t e , há d i s p o n i b i l i d a -

de d e s t e t i p o de s o l o ; sua u t i l i z a ç ã o , no momento, não é 

f e i t a da m a n e i r a m a i s r a c i o n a l e a d e q u a d a , ' d e v i d o a f a l t a 

de es tudos e s p e c í f i c o s , p r i n c i p a l m e n t e no que se r e f e r e ao 

uso da r e s e r v a das c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s . Por c onta d i s s o 

o uso l i m i t a d o das c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s d e s p e r t o u i n t e r e s 

se dos p e s q u i s a d o r e s no s e n t i d o de m e l h o r conhecer suas p r o 

p r i e d a d e s i n t r í n s e c a s ( f í s i c a s , qu ímicas e m i n e r a l ó g i c a s ) . 

Por o u t r o l a d o , a escassez de b r i t a de rocha g r a n í t i c a em 

r e g i õ e s e s p e c í f i c a s pode aumentar c o n s i d e r a v e l m e n t e o c u s t o 

das c o n s t r u ç õ e s . P o r t a n t o ê de grande impor tânc ia o e s t u d o 

das c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s , não somente p a r a as r e g i õ e s o n -

de e x i s t e e s cassez , mas p a r a t o d o o B r a s i l , j á que e s t e s se-

l o s e s t ã o p r e s e n t e s em grande p a r t e de seu t e r r i t ó r i o e em 

todo a f a i x a de t e r r a de c l i m a t r o p i c a l . Desde que o B r a s i l 

p o s s u i uma a l t a t e c n o l o g i a e e x p e r i ê n c i a no es tudo do concre 

t o , e s t a s c o n c r e ç õ e s poderão s e r m e l h o r estudadas e v i r a 

se c o n s t i t u i r em m a t e r i a l a l t e r n a t i v o na cons t rução c i v i l . 
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A s s i m , a posse des te conhec imento p e r m i t i r á u t i l i z a ç ã o em 

l a r g a e s c a l a das c o n c r e ç õ e s , p r i n c i p a l m e n t e como s u b s t i t u t o 

da b r i t a de r o c h a g r a n í t i c a na f a b r i c a ç ã o do c o n c r e t o de c i 

mento P o r t l a n d c o n v e n c i o n a l . 

E s t a p e s q u i s a v i s a e s t u d a r as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s , quí_ 

micas e m i n e r a l ó g i c a s das c o n c r e ç õ e s s e l e c i o n a d a s p a r a a 

p e s q u i s a . O b j e t i v a - s e , a i n d a , d e t e r m i n a r as p r o p r i e d a d e s me 

c â n i c a s do c o n c r e t o l a t e r í t i c o , v i s a n d o a v a l i a r o c o m p o r t a -

mento des te c o n c r e t o quando empregado em v i g a s de c o n c r e t o 

armado com f i n a l i d a d e e s t r u t u r a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTADO DA ARTE SOBRE CONCREÇÕES LATERl TI CAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 - INTRODUÇÃO 

E s t a r e v i s ã o abordará os t ó p i c o s p e r t i n e n t e s aos o b j e 

t i v o s da p e s q u i s a . P a r a m a i o r c l a r e z a s e r ã o abordados os se 

g u i n t e s t ó p i c o s : 

- C a r a c t e r í s t i c a s das 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 ç ã o das c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s na E n g e n h a r i a 

C i v i l e p r i n c i p a l m e n t e na f a b r i c a ç ã o do c o n c r e t o de c i m e n t o 

P o r t l a n d . 

2 .2 - CARACTERÍSTICA DAS CONCREÇÕES 

Como se sabe , nas r e g i õ e s t r o p i c a i s e s u b - t r o p i c a i s , 

d á - s e a o c o r r ê n c i a do t i p o de s o l o e c o n c r e ç ã o , c u j a f o r m a -

ção depende fundamenta lmente dos t i p o s de i n t e m p e r i s m o t a i s 

como: r o c h a de o r i g e m , o r g a n i s m o s , h i d r o l o g i a , o tempo e o 

p r ó p r i o homem. E s t a s formas de i n t e m p e r i s m o a t r i b u e m c a r a c -

t e r í s t i c a s t í p i c a s aos s o l o s . P a r a e f e i t o d e s t a p e s q u i s a se 

rão a v a l i a d a s as s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s : 

- f í s i c a s 

- qu ímicas 
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O 

- m i n e r a l ó g i c a s . 

2 . 2 . 1 - Composição F í s i c a 

As p r o p r i e d a d e s f í s i c a s das c o n c r e ç õ e s de m a i o r i m p o r 

t â n c i a s ã o : massa e s p e c í f i c a r e a l , massa e s p e c í f i c a a p a r e n -

t e , percentagem de v a z i o s , absorção e t e o r de a r g i l a em t o r 

r õ e s . Segundo dados d i s p o n í v e i s na l i t e r a t u r a e . g . , Borges 

(1976) e Souto (1980) e n c o n t r a r a m p a r a a massa e s p e c í f i c a 

r e a l v a l o r e s que v a r i a m e n t r e 2 ,5 g / cm 3 a 2 ,7 g / c m 3 . Amassa 

e s p e c í f i c a a p a r e n t e a p r e s e n t a v a l o r e s que v a r i a m e n t r e 1,45 

g / cm 3 a 2 ,52 g / c m 3 . A percentagem de v a z i o s v a r i a e n t r e 40% 

a 46% e os v a l o r e s da a b s o r ç ã o e s t ã o em t o r n o de 3% a 7%. 

2 . 2 . 2 - Composição Química 

Os compostos qu ímicos que se apresentam em m a i o r e s 

q u a n t i d a d e s nas c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s , segundo p e s q u i s a d o -

res ( e . g . ) , R e l a t ó r i o IPR ( 1 9 8 2 ) , Lucena ( 1 9 7 6 ) , Q u e i r o z de 

C a r v a l h o C1984) , Souto ( 1 9 8 0 ) , são os ó x i d o s de s i l í c i o , que 

v a r i a m e n t r e 24 ,53% e 30 ,62%, alumínio , v a r i a n d o e n t r e 22,64 % 

e 42,64% e o t e o r de água em t o r n o de 12%. 0 r e s t a n t e dos 

compostos q u í m i c o s sem grande e v i d ê n c i a são CaO, MgO, P 2 ° 5 / 

N a 2 0 , C r 2 0 3 e pequena percentagem de matér ia o r g â n i c a menor 

que 0,5%. 

2 . 2 . 3 - Composição M i n e r a l ó g i c a 

Nas a n á l i s e s m i n e r a l ó g i c a s das c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s , 
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a p r e s e n t a m - s e i n t e i r a m e n t e d e f i n i d o s os c o n s t i t u i n t e s m i n e -

r a l ó g i c o s c a u l i n i t a , q u a r t z o , g e o t i t a e h e m a t i t a . 0 R e l a t ó -

r i o do I n s t i t u t o de Pesquisas R o d o v i á r i a s ( 1983) a p r e s e n t a 

a a n á l i s e de m u i t a s j a z i d a s de s o l o s c o n c r e c i o n a i s l a t e r í t i _ 

cos do N o r t e e N o r d e s t e do B r a s i l . Para a f r a ç ã o 3 / 8 " das 

j a z i d a s de Sapé-Pb e M o s q u e i r o - P a , os c o n s t i t u i n t e s m i n e r a -

l ó g i c o s e n c o n t r a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sãoícaulinita, q u a r t z o g e o t i t a e hema-

t i t a p a r a a j a z i d a SP-Pb; e c a u l i n i t a , q u a r t z o e h e m a t i t a pa 

r a a j a z i d a Mo-Pa. 

2 .3 - UTILIZAÇÃO DAS CONCREÇÕES LATERÍTICAS NA ENGENHARIA 

C I V I L . 

O uso de c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s em c o n c r e t o com f i n a -

l i d a d e e s t r u t u r a l a i n d a se e n c o n t r a em fase i n i c i a l . Existem 

a l g u n s t r a b a l h o s , escassamente d e s e n v o l v i d o s , em que se usa 

l a t e r i t a como s u b s t i t u t o do agregado f i n o em v i g a s e p i l a -

r e s de c o n c r e t o armado, n e s t e caso des ignado p o r concreto . l a 

t e r i z a d o . Por exemplo ; Adepegba (1975 ,a ) ( 1 9 7 5 , b ) , o b s e r v o u 

que nos e n s a i o s das v i g a s de c o n c r e t o armado l a t e r i z a d o quan 

do comparados com os de c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l , a r i g i d e z des_ 

t a s f o i s u p e r i o r à q u e l a s , do i n i c i o ao f i m dos e n s a i o s . O 

módulo de e l a s t i c i d a d e do c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l p a r a um t r a 

kN 
ç o de 1 : 2 : 4 f o i de 20 25 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAõ  enquanto que o do c o n c r e t o l a t e 

kN r i z a d o , f o i de 184 0 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 -  p a r a um t r a ç o e m peso de 1 : 1 , 5 : 3 , 0 . 
cm z 

As r e s i s t ê n c i a s ao fogo também são e q u i v a l e n t e s e as f i e -
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chas das v i g a s de c o n c r e t o l a t e r i z a d o Valem em t o r n o de duas 

vezes àque las do c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l . O que p o d e r i a j u s t i 

f i c a r f l e c h a s m a i o r e s p a r a as v i g a s de c o n c r e t o l a t e r i z a d o , 

é seu módulo de e l a s t i c i d a d e i n f e r i o r ao das v i g a s de con 

c r e t o n o r m a l . E x p e r i ê n c i a s devem s e r e f e t u a d a s a i n d a p a r a 

que s e j a o b s e r v a d o o prob lema de "Creep" ou de formação l e n -

t a do c o n c r e t o l a t e r i z a d o o que pode c o n c o r r e r p a r a que se 

t o rnem a i n d a m a i o r e s as f l e c h a s . Observou-se que o f a t o r 

água / c imento u t i l i z a d o na m i s t u r a tem i m p o r t â n c i a r e l e v a n t e 

n a . r e s i s t ê n c i a do c o n c r e t o , o que por sua vez i n f l u e n c i a 

no módulo de e l a s t i c i d a d e . Os v a l o r e s recomendados p o r Ade -

pegba (19 7 5 , b ) p a r a o f a t o r ãgua / c imento com os t r a ç o s de 

1 : 1 . 1 / 2 : 3 e 1 : 1 : 2 em peso , são 0 , 6 5 . As r e s i s t ê n c i a s - o b t i -

das aos 28 d i a s , f oram 23,5 MPa e 21 ,45 MPa. 

Quando usado em c o l u n a s , as deformações v e r i f i c a d a s no 

c o n c r e t o l a t e r i z a d o e no aço segundo Adepegba (1975) são de 

0,12% a 0 , 2 1 % p a r a o c o n c r e t o e 0,12% a 0,20% p a r a o a ç o . A 

c a r g a ú l t ima p a r a ambos os t i p o s de c o l u n a s são a p r o x i m a d a -

mente as mesmas. Recomenda Adepegba (1975) que s e j a usado 

um c o e f i c i e n t e de segurança 2 para as c o l u n a s de c o n c r e t o 

l a t e r i z a d o e não s e j a usado o t r a ç o 1 :2 :4 em peso , d e v i d o 

às grandes d e f o r m a ç õ e s . Recomenda a i n d a , q u e os métodos de 

c a l c u l o devem e s t a r d e n t r o do r e g i m e e l á s t i c o d e v i d o aos pou 

cos c o n h e c i m e n t o s a r e s p e i t o do comportamento r e a l do m a t e -

r i a l . 

yPompeu (1976) , em seu es tudo sobre as p r o p r i e d a d e s de 
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r e s i s t ê n c i a mecânica do c o n c r e t o l a t e r í t i c o , u t i l i z o u p a r a 

agregado graúdo c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s de j a z i d a Sapé-Mari/Pb, 

s u b s t i t u i n d o a b r i t a de r o c h a g r a n í t i c a . Foram usadas v á -

r i a s m i s t u r a s p a r a d i f e r e n t e s t e o r e s â g u a - c i m e n t o . 0 concre 

t o ass im o b t i d o , a p r e s e n t o u comportamento semelhante ao 

c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l . 

A i n f l u ê n c i a do tempo de lavagem p a r a a r e s i s t ê n c i a 

de c o n c r e t o em que se usou c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s , s u b s t i 

t u i n d o a b r i t a de r o c h a g r a n í t i c a , f o i f e i t a no trabalho dos 

e n g e n h e i r o s Gomes de Souza e F e r r a z (1975) na U n i v e r s i d a d e 

de São C a r l o s - U S P . Era t a l t r a b a l h o os a u t o r e s u t i l i z a m t e m -

pos de lavagem de 0, 3, 9 e 30 m i n u t o s , e fazem uma a n á l i s e 

c o m p a r a t i v a e n t r e e s t e c o n c r e t o e o u t r o executado com 

b r i t a de r o c h a g r a n í t i c a . 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 

das são p r o v e n i e n t e s do Es tado do Maranhão. No t r a b a l h o , os 

a u t o r e s chegaram ã c o n c l u s ã o de que, quando se aumenta o tem 

po de lavagem de 0 a 30 m i n u t o s ^ r e s i s t ê n c i a dos corpos de 

p r o v a de c o n c r e t o com c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s v a i aumentando 

e n t r e os s e t e e os v i n t e e o i t o d i a s de i d a d e . 

_^R. M. Madu (19 80) e s t u d o u o comportamento de agregados 

l a t e r í t i c o s como agregados p a r a c o n c r e t o e e s t r a d a s , u t i l i z a n 

do s e t e d i f e r e n t e s t i p o s de c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s de v á -

r i a s r e g i õ e s da N i g é r i a . O a u t o r a n a l i s a as p r o p r i e d a d e s que 

c a r a c t e r i z a m e s t e s m a t e r i a i s e f a z um e s t u d o de corpos de 

p r o v a e v i g a s s u j e i t a s â f l e x ã o . As c o n c l u s õ e s o b t i d a s r e v e 

Iam que os agregados l a t e r í t i c o s são bons mater ia is para serem 
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u t i l i z a d o s em e s t r a d a s e como agregados p a r a c o n c r e t o , embo 

r a os r e s u l t a d o s se jam m u i t o i n f e r i o r e s aos o b t i d o s com r o -

chas í g n e a s / O b s e r v o u , a i n d a , que não há q u a l q u e r r e l a ç ã o 

s i m p l e s e n t r e o conteúdo de f e r r o e o a lumínio ou s e x q u i õ x i 

do dos agregados l a t e r í t i c o s e as p r o p r i e d a d e s do c o n c r e t o 

r e s u l t a n t e , embora aque les í n d i c e s forneçam amplas i n d i c a -

ç õ e s das q u a l i d a d e s dos m a t e r i a i s . 

2.4 - CONCLUS&O 

/ Como se o b s e r v a , poucos es tudos f o r a m desenvolvidos no 

s e n t i d o de a v a l i a r o p o t e n c i a l das c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s 

quando u t i l i z a d a s na f a b r i c a ç ã o do c o n c r e t o de c i m e n t o P o r -

t l a n d . 

Os t r a b a l h o s c i t a d o s , i n d i c a m e i n c e n t i v a m a u t i l i z a 

ção de c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s na f a b r i c a ç ã o do c o n c r e t o de 

c i m e n t o P o r t l a n d . A i n d a do que f o i e x p o s t o nos d i v e r s o s t r a 

b a l h o s , pode -se a f i r m a r que as c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s são 

v i á v e i s p a r a o uso do c o n c r e t o mesmo que não se a p l i q u e m em 

o b r a s de grande p o r t e . E s t a s o b s e r v a ç õ e s são l i m i t a d a s d e v i 

do ao pequeno número de p e s q u i s a s . 0 q u e , p o r s í só j u s t i f i 

ca o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a i n v e s t i g a ç ã o . 
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MATERI AI S E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 - INTEODUÇÃO 

E s t e c a p í t u l o descreve os m a t e r i a i s e métodos u t i l i z a 

dos na p e s q u i s a . Em se t r a t a n d o de método n o r m a l i z a d o , a p e -

nas s e r á f e i t a sua r e f e r ê n c i a . Para o caso de modelos e s t r u 

t u r a i s , o d e s e n v o l v i m e n t o dos e n s a i o s s e r á " d e s c r i t o s , com 

d e t a l h e s n e c e s s á r i o s . A q u i o termo c o n c r e ç ã o l a t e r í t i c a , r e 

f e r e - s e ao m a t e r i a l r e t i d o na p e n e i r a de malha de 4,8 mm. 

O f l u x o g r a m a das a t i v i d a d e s / e n s a i o s é a p r e s e n t a d o na 

F i g u r a 3 . 1 . 

3.2 - MATERIAIS 

Os m a t e r i a i s u t i l i z a d o s na p e s q u i s a foram c o n c r e ç õ e s 

l a t e r í t i c a s - b r i t a de r o c h a g r a n í t i c a - a r e i a - c i m e n t o - aço 

e água. 

3 . 2 . 1 - Concreções L a t e r í t i c a s 

As j a z i d a s s e l e c i o n a d a s p a r a a p e s q u i s a f o r a m as de 

Sapê-Pb e M o s q u e i r o - P a . 



Coletas das Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Preparação para os ensaios f í s i c o s - químicos 

mecânicos e mineralógicos 

Ensaios Químicos 

Conposição Química 

pH 
CTC 
Torrões de A r g i l a 
Teor de Materiais 
Pulverulentos 

r 

1 
Análise dos Resultados 

Ensaios Físicos 
Granulometria 
Peso unitário 
Massa esp. r e a l 
índice de forma 
Umidade e Absorção 
Inchamento da Areia 
Coeficiente de Vazios 
Módulo de Elasticidade 

Preparação das amostras 

p / as vigas e s t r u t u r a i s 

Ensaios Mecânicos 

Resist, ao desgaste 

Resist , ao Esmagamento 

Ensaios mineralógicos 

Difração de Raios-X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

Definição do traço zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
Cura de corpos de prova 

Concretagem de vigas 

e corpos de prova 

Rompimento dos corpos 
de prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

7 dias 

4 

28 dias data do 
ensaio 
de vigas 

ensaio de vigas 

Cura de vigas 

H 
o 

FIGURA 3 . 1 - F luxograma da P e s q u i s a . 
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O c r i t é r i o de e s c o l í i a é baseado no f a t o de que são j a 

z i d a s de c a r a c t e r í s t i c a s d i f e r e n t e s além das suas v i a b i l i d c i 

des de u t i l i z a ç ã o . 

3 . 2 . 1 . 1 - J a z i d a Sapé-Mari - L o c a l i z a ç ã o e d e s -

c r i ç ã o g e o l ó g i c a . 

/ L o c a l i z a ç ã o : A j a z i d a S a p é - M a r i e s t á l o c a l i z a d a na 

margem d i r e i t a da Rodovia PB-055, a 6 Km da c i d a d e de M a r i , 

no s e n t i d o Sapé p a r a M a r i . O p e r f i l e squemát i co da j a z i d a 

Sapé-Mari é o i n d i c a d o na F i g u r a 3 . 2 . 

D e s c r i ç ã o g e o l ó g i c a : A j a z i d a e s t á i n s e r i d a na f o r m a -

ção B a r r e i r a s . E s t a formação é c o n s t i t u í d a de sedimentos p o u -

cos c o n s o l i d a d o s , de e s t r a t i f i c a ç ã o p r e d o m i n a n t e m e n t e h o r i -

z o n t a l , a f o s s i l í f e r a , apresentando sed imentos a r e n o - a r g i l o -

sos e a r g i l a s de c o l o r a ç ã o v a r i a d a , i n t e r c a l a n d o , m u i t a s ve 

zes , com camadas de s e i x o s r o l a d o s e c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s . 

E s t a formação d a t a do p e r í o d o t e r c i á r i o . 

- Solo muito f ino (Podsol) 

, . Profundidade até 1,4 m. 
1,4 m 

- Pequenas concreções l a t e r i t o - p i s o l i -

0,6 a 0,8 in ricas com espessura entre 60 a 80 cm. 

- A r g i l a verme lho-roxa com concreções 
111 laterít icas duras. Esp. máxima l , 0 m . 

0,2 a 0,4 iu - Arg i la vermelha mais s o l t a . Espessu 

ra entre 20 a 40 cm. 

- Arg i la arenosa. Espessura desconhe-

FTGURA 3.2 - P e r f i l Esquemático cida com aproxirredamente 20 cm a 

da Jazida SP-PB. descoberto. 
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3 . 2 . 1 . 2 - J a z i d a M o s q u e i r o - Pa . 

L o c a l i z a ç ã o : A j a z i d a e s t á l o c a l i z a d a na I l h a de Mos-

q u e i r o , ã margem d i r e i t a da r o d o v i a que l i g a a v i l a de Mos-

q u e i r o ã Ponte EngÇ Fernando G u i l h o n . 0 p e r f i l e squemát i co 

da j a z i d a é o i n d i c a d o na F i g u r a 3 . 3 . 

D e s c r i ç ã o g e o l ó g i c a : A j a z i d a e s t á I n s e r i d a na f o r m a -

ção B a r r e i r a s . E s t a formação a p r e s e n t a ampla v a r i a ç ã o de t i 

pos l i t o l õ g i c o s desde a r g i l i t o s até c ong lomerados . As cama-

das o r a ex ibem e s t r a t i f i c a ç õ e s p e r f e i t a s , l a m i n a d a s , o r a ma 

c i ç a s . Destacam-se p a r t i c u l a r m e n t e a r e n i t o s f i n o s e s i l t i -

t o s , bem e s t r a t i f i c a d o s nas cores verrnelho, amarelo, branco e roxo. 

A formação B a r r e i r a s , f o i datada como sendo do t e r c i ã 

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

c a i s a t i n g i r até 80 m e t r o s . 

- Hurros. Profundidade até 0,2 m . 

- Mater ia l arenoso. Cor amarela. 

- Mater ia l later í t ico de cor amarela 

com grandes concreções. Espessura 

ce até 1 m . 

- Mater ia l later í t i co de cor amarela 

com pequenas concreções. Espessura 

de 1,0 m (visível) . 

0,2 m 

6,4 m 

1 , 0 ra 

1,0 m 

FIGURA 3.3 - P e r f i l Esquemático da 

Jazida MO-Pa. 

3 . 2 . 2 - B r i t a G r a n í t i c a 

A b r i t a de r o c h a g r a n í t i c a u t i l i z a d a f o i a de dmax=25 um, 
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o b t i d a no muni c íp i o de B o q u e i r a o - P b . Sua g r a n u l o m e t r i a e ca 

r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s são m o s t r a d a s no C a p í t u l o I V . 

3 . 2 . 3 - Agregado F i n o 

/ A a r e i a usada na c o n f e c ç ã o do c o n c r e t o l a t e r í t i c o é a 

c o n v e n c i o n a l ; p r o v e n i e n t e do Rio P a r a í b a , munic íp i o de B o -

q u e i r ã o - P b . I S u a composição g r a n u l o m e t r i c a , dens idade r e a l e 

inchamento são f o r n e c i d o s no i t e m 4 . 3 . 1 

3 . 2 . 4 - Aço 

F i g u r a 3.4 - Aço u t i l i z a d o 

0 aço empregado f o i do t i p o e n c r u a d o , o b t i d o p e l a t o r 

ção de b a r r a s de se ção c i r c u l a r . Com mossas ou s a l i ê n c i a s , 

s i t u a d a s ao l ongo de duas g e r a t r i z e s d i a m e t r a l m e n t e o p o s t a s 

( F i g u r a 3 . 4 ) . Tecnicamente denomina-se CA-50 B. 

3 . 2 . 5 - Ãgua 

A água u t i l i z a d a em t o d a a p e s q u i s a f o i ãgua n o r m a l , 

d e s t i n a d a ao consumo da comunidade . 

^ 3 . 2 . 6 - Cimento 

O c imento u t i l i z a d o f o i do t i p o P o r t l a n d - P o z o l ã n i c o 

320 acumulado em sacos de 50 k g f . 
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! 

3.3 - MÉTODO DE ENSAIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 3 . 3 . 1 - E n s a i o s de C a r a c t e r i z a ç ã o . 

Os e n s a i o s de c a r a c t e r i z a ç ã o do m a t e r i a l f o r a m e x e c u -

t a d o s segundo as recomendações das Normas B r a s i l e i r a s (NB) 

e do Depar tamento N a c i o n a l de E s t r a d a s de Rodagem (DNER). 

3 . 3 . 1 . 1 - E n s a i o s Químicos 

Composição q u í m i c a : 

E x e c u t a d o conforme o Método de A n á l i s e n9 88-DRN D i v i 

são de Geo log ia /SAN - SUDENE - MI e EDTA I I I Métodos Comple 

xamétricos da MERCK . 

P o t e n c i a l h i d r o g e n i ô n i c o - p H : 

E s t e e n s a i o f o i e x e c u t a d o segundo o método recomenda-

do p e l a BS 1377 - 1975 ( B r i t i s h S t a n d a r d ) com f r a ç ã o p a s -

sando na p e n e i r a de malha 0 ,42 mm . 

Capacidade de T r o c a de Cãt ions 

E x e c u t a d o conforme o método RICHARDS 19 54 

T o r r õ e s de A r g i l a 

E x e c u t a d o segundo o MB-8 

T e 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 

Executad o conforme o MB-9. 
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3 . 3 . 1 . 2 - Ensa ios F í s i c o s dos Agregados Graúdos 

' G r a n u l o m e t r i a : 

0 e n s a i o de g r a n u l o m e t r i a p a r a os agregados f o i execu 

t a d o segundo os p r o c e d i m e n t o s do método do DNER-ME 83-63 p o r 

v i a s e ca . 

^ Peso U n i t á r i o 

E s t e e n s a i o s e g u i u as normas do MB-214. 

, Massa E s p e c í f i c a Rea l ^. 

E x e c u t a d o conforme as recomendações do método do DNER-

ME 8 1 - 6 4 . 

í n d i c e de Forma. 

F o i e x e c u t a d o segundo os p r o c e d i m e n t o s do DNER-ME 

86-64 . 

Umidade e Absorção 

E x e c u t a d o segundo as recomendações do DNER-ME 

I n c h a m e n t o do agregado miúdo 

E x e c u t a d o segundo os p r o c e d i m e n t o s do MB-215 

C o e f i c i e n t e de Vaz ios 

E s t e v a l o r f o i o b t i d o a t r a v é s dos e n s a i o s de massa es 
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p e c í f i c a r e a l e a p a r e n t e . 

3 . 3 . 1 . 3 - Ensa ios Mecânicos do Concre to e das 

Concreções L a t e r í t i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l R e s i s t ê n c i a dos co rpos de p r o v a â compressão s i m p l e s . 

Os e n s a i o s f o r a m executados segundo as recomendações 

da ABNT-MB—3. 

De i n í c i o f o i e s t a b e l e c i d a uma r e s i s t ê n c i a p a r a o con 

c r e t o a s e r e n s a i a d o nas v i g a s . Não o b s t a n t e , se a r e s i s t ê n 

c i a f ck=15 MPa e r a um v a l o r s i m p l e s de s e r a t i n g i d o p a r a um 

c o n c r e t o com agregado c o n v e n c i o n a l ; o mesmo não o c o r r i a quan 

do se t r a t a v a de ura c o n c r e t o com agregado graúdo l a t e r í t i c o . 

Não se s a b i a em que p r o p o r ç ã o os m a t e r i a i s d e v e r i a m e n t r a r 

p a r a a t i n g i r t a l r e s i s t ê n c i a . 

/ Os p r o c e d i m e n t o s adotados p o r Pompeu (1976) e Souto (1980) 

nos seus t r a b a l h o s não f o ram os mesmos d e s t a p e s q u i s a . P o r -

t a n d o , buscou - se t a l r e s i s t ê n c i a c a r a c t e r í s t i c a , e x e c u t a n d o 

se v á r i o s t r a ç o s p r e l i m i n a r e s com d i f e r e n t e s f a t o r e s ãgua -

c imento (A/C) . 

r Como p o n t o de p a r t i d a p a r a os t r a b a l h o s , f o r a m tomados 

os t r a ç o s 1 : 2 , 7 : 4 , 0 : 0 , 5 2 e 1 : 2 , 8 : 3 , 8 : 0 , 5 2 , u t i l i z a n d o - s e o 

agregado c o n v e n c i o n a l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 

O segundo d e l e s , i s t o é , 1 : 2 , 8 : 3 , 8 : 0 , 5 2 a p r e s e n t o u me 

nor d i s p e r s ã o nos r e s u l t a d o s , e p o r i s t o f o i o e s c o l h i d o pa_ 

r a a fase p r e l i m i n a r dos t r a b a l h o s , embora ambos chegassem 

a f o r n e c e r v a l o r e s de r e s i s t ê n c i a â compressão , aos v i n t e e 

o i t o d i a s , s u p e r i o r e s ao f c k = í 5 MPa e s t a b e l e c i d o . 
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o 

As c o n c r e ç õ e s l a t e r i t i c a s f o r a m tomadas " i n n a t u r a " e 

apenas b r i t a d a s e separadas nas p e n e i r a s 25,4 mm, 1 9 , 1 mm, 

9.52 mm e 4 ,8 mm. 

^ R e s i s t ê n c i a ao Desgaste 

Usaram-se os p r o c e d i m e n t o s adotados p e l o método MB-170 . 

r R e s i s t ê n c i a ao Esmagamento 

A d o t o u - s e o p r o c e d i m e n t o do método do DNER-ME 4 2 - 7 1 

3 . 3 . 1 . 4 - C a r a c t e r í s t i c a s M i n e r a l ó g i c a s das 

C o n c r e ç õ e s 

Os componentes m i n e r a l ó g i c o s f o r a m i d e n t i f i c a d o s p o r 

d i f r a ç ã o de r a i o s - X nas s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s : 

- v e l o c i d a d e de v a r r e d u r a = 0 , 5 ° / m i n . 

- v e l o c i d a d e do g r á f i c o ( p a p e l ] : 1 0 mm/min. 

- f i l t r o : Níque l 

- t u b o : CobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C33 Ka) . 

- r a d i a ç õ e s geradas a 45 KV e 55 mA. 

3 . 3 . 2 - Modelos E x p e r i m e n t a i s 

3 . 3 . 2 . 1 - C a r a c t e r í s t i c a s G e r a i s . 

/ Para a p e s q u i s a f o ram ensa iados o t o t a l de c i n c o v i -

gas, as q u a i s f o r a m l e v a d a s a té à r u p t u r a , p o r f l e x ã o , p o r 
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meio do c a r r e g a m e n t o a p l i c a d o , i n d i c a d o na F i g u r a 3 . 5 . T o -

das as v i g a s possuem as mesmas d imensões , a mesma t a x a de ar 

madura e o mesmo t r a ç o . O dimensionamento ao e s f o r ç o c o r t a n 

t e e o c á l c u l o dos comprimentos de ancoragem f o r a m f e i t o s de 

t a l m a n e i r a que as v i g a s rompessem somente p o r f l e x ã o . P a r a 

cada v i g a f o ram r o m p i d o s corpos de p r o v a ã t r a ç ã o e à com-

p r e s s ã o aos s e t e e v i n t e e o i t o d i a s , e na d a t a do e n s a i o 

de cada v i g a , p e r f a z e n d o um t o t a l de 18 corpos de p r o v a p a -

r a cada peça que i m p l i c a em 90 corpos de p r o v a p a r a as c i n -

co v i g a s e n s a i a d a s . A T a b e l a 3 . 1 . m o s t r a a d i s t r i b u i ç ã o dos 

e n s a i o s . 

- A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7777? 

* 1 m •1 m 1 m 

F i g u r a 3.5 - Esquema de cargas nas v i g a s 



SAPÉ - PB 

MOSQUEIRO 

PA 

COMPRESSÃO TRAÇÃO 

BRITA• 

GRANÍTICA - PB 
Data * ^ 

r a da ^ 

Q3 03 06 

03 03 06 

03 03 06 

03 03 06 

03 03 06 

i 
Q3 03 06 

03 03 06 

03 03 0 6 

03 03 06 

18 

18 

18 

n9 vigas T o t a l de 
a ensaiar çp 

36 

36 

18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z -.90 C P 

TABELA 3 . 1 - D i s t r i b u i ç ã o dos E n s a i o s cora Corpos de ProvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CP)e V i g a s . 
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3 . 3 . 2 . 2 - 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 da se 

ç ã o . 

A F i g u r a 3.6 m o s t r a as 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 da 

s e ç ã o t r a n s v e r s a l das v i g a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b  : 1 0 , 0 cm . 

h  : 3 0 . 0 c m . 

d. 5 h -  d |  

A c=  b . h 

d | : 3 . 0 c m . 

FIGURA 3.6 - Seção t r a n s v e r s a l das v i g a s 

A d i s p o s i ç ã o das armaduras f o i executada conforme as 

recomendações da N B - 1 * , q u a n t o a determinação do d iagrama de 

momentos f l e t o r e s r e s i s t e n t e s . 

Para que a r u p t u r a se processasse p o r f l e x ã o , o d i m e n -

s i onam ento ã f o r ç a c o r t a n t e e à ancoragem das b a r r a s f o ram 

e x e c u t a d o s de modo a a t e n d e r t a l p r o p ó s i t o . Os d e t a l h e s 

das armaduras encontram-se i n d i c a d o s na F i g u r a 3 . 7 . 

* Norma B r a s i l e i r a - P r o j e t o e Execução de Obras de C o n c r e -

t o Armado 19 78 . 
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JOchn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 7 c m 

1 0 c m 

2 0 4. 2 mm 

2 0 9. 5. 2 mm: ?-  3 9 0 c m 

315 c m 

I  0 9. 52 mm -  2 6 0 c m 

2 3 4 c m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

^ 7 

10 c mq 

27 c m 

1 0 c m 

2 7 c m 

0 4. 2 mm c. 10 c m 

8 c m 

3 0 9 5 2 mm 

Fi gur a 3. 7 -  Di sposi ção das ar madur as nas vi gas.  
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/ 3 . 3 . 2 . 3 - Esquema de e n s a i o 

A montagem do modelo e s c o l h i d o p a r a a p e s q u i s a , f o i a da 

v i g a s implesmente a p o i a d a com duas c a r g a s c o n c e n t r a d a s d i s -

p o s t a s s i m e t r i c a m e n t e . E s t e t i p o de montagem tem a vantagem 

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

c o n s t a n t e nas e x t r e m i d a d e s esquerda e d i r e i t a da peça e n -

s a i a d a , conforme m o s t r a a F i g u r a 3 . 8 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f3.3.2.4 - Instrumentação 

A F i g u r a 3 .9 m o s t r a o esquema do e n s a i o e as p a r t e s 

onde f o ram l o c a l i z a d o s os i n s t r u m e n t o s p a r a determinação de 

f l e c h a s e , deformações nas armaduras e no c o n c r e t o . 

3 . 3 . 2 . 5 - A p l i c a ç ã o das cargas 

A a p l i c a ç ã o das cargas f o i e f e t u a d a a t r a v é s de maca-

co h i d r á u l i c o a s s o c i a d o a um p a i n e l de comando com i n d i c a d o r 

a n a l ó g i c o - SM - 3026 - WOLPERT-AMSLER. 

3 . 3 . 2 . 6 - F l e c h a s 

Os p o n t o s 2, 1 e 3 f o r a m e s c o l h i d o s p a r a determinação 

dos des locamentos v e r t i c a i s que são r e s p e c t i v a m e n t e : no cen 

t r o do vão e sob as cargas c o n c e n t r a d a s . 

Os i n t r u m e n t o s de medidas u t i l i z a d o s f o r a m t r a n s d u t o -

r e s de des locamento com c u r s o s de 20 mm e 10 mm • 
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F i g . 3 .8 - L o c a l i z a ç ã o dos pontos de -medição das f l e -

chas . 

3 . 3 . 2 . 7 - Deformações no c o n c r e t o 

Após cada i n c r e m e n t o de c a r g a , o s a longamentos ou en-

c u r t a m e n t o s dos p o n t o s onde se p o s i c i o n a v a m os d i s c o s metá-

l i c o s eram m e d i d o s . 

INSTRUMENTO MEDIÇÃO SENSIBILIDADE 

T r a n d u t o r e s de d e s l o Flechas nas v i g a s 0 , 0 1 mm 

camentos 

Extensômetro e l é t r i - deformação no aço 
I O " 6 . 

co ( S t r a i n Gage) 
I O " 6 . 

Extensômetro mecânico deformação no concreto 0 ,002 mm 

TABELA 3.2 - I n s t r u m e n t o s . d e medição u t i l i z a d o s 



I . , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 3. 9 -  Det al he da mont ogem i nst r ument al  das 
vi gas.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  D i sco s m et á l i co s poro m ed ição dos d e f o r m o çõ e i no 

co n cr e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 -  Ex t ensõm et ros m ecân icos poro m ed ição dos f l e ch a s . 

3 -  Ex t ensõm et ros e l é t r i co s (st r o i n - g o g e s) p ar o m ed ição dos 

d e f o r m a çõ e s nos o r m o d u r a s. 
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3 . 3 . 2 . 8 - C á l c u l o T e ó r i c o das F l e c h a s 

Os v a l o r e s das f l e c h a s c a l c u l a d a s t e o r i c a m e n t e em t o 

das as v i g a s , f o r a m o b t i d a s de acordo com o CEB-FIP (Comité 

E u r o - I n t e r n a t i o n a l du Béton - F e d e r a t i o n I n t e r n a t i o n a l e de 

l a P r e c o n t r a i n t e ) - R e d a c t i o n j u i n 1970: Sixiême Congrês de l a 

F I P , PRAGUE. 

D e f i n e - s e um c o e f i c i e n t e 8 que depende da f o rma geomé 

t r i c a , do comportamento e s t á t i c o e da d i s p o s i ç ã o das cargas 

na e s t r u t u r a . Ver f i g . 3 . 5 . 

1 a 2 

Nas v i g a s e n s a i a d a s t e m - s e :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B = ( ) 

8' 6 £ 2 

Sendo a = l , 0 m £ = 3,0 m, obtem-se 

B = (— - — ) = ( - — ) = 0 , 1 0 6 5 . 
8 6-£2 8 6 . 3 2 

Sendo Mj o momento de f i s s u r a ç ã o da peça o b t i d o por 

M T = W -5^.- e M o momento f l e t o r a t u a n t e , t em-se as s e g u i n -
-1- 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  D 

t e s p o s s i b i l i d a d e s : 

a) Estado não f i s s u r a d o (Es tád i o I ) : M < M-j .  

Neste caso a t e o r i a c l á s s i c a de de formações fornece pa 

r a a f l e c h a no meio do v ã o : 

~ M. 

E c l i 

Onde: E.- - Módulo de E l a s t i c i d a d e i n i c i a l do c o n c r e t o . 

a T = BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 2 
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I T - Momento de i n é r c i a da seção t r a n s v e r s a l 

b h 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l -

nao f i s s u r a d a ; I j 

vão l i v r e da v i g a . 

12 

Estado f i s s u r a d o (Estád io I I ) : M > M 

, a n = 6 l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMl + 4 

I -

M u 

Onde: 

Mir 

E s 

z 

x 

E c l i 3 E s A s Z (d-x)_ 

M - M-j 

área t o t a l da armadura l o n g i t u d i n a l 

módulo de e l a s t i c i d a d e do aço 

b r a ç o de a l a v a n c a no e s t á d i o I I , da f o r ç a 

de compressão do c o n c r e t o em r e l a ç ã o ã a r 

madura de t r a ç ã o 

p r o f u n d i d a d e do e i x o n e u t r o no e s t á d i o I L 

dado p o r : 

d n p ( - 1 + 1 + — ) 
np 

sendo• 

p - percentagem da armadura l o n g i t u d i n a l 

ri - r e l a ç ã o e n t r e módulos e l á s t i c o s i n i c i a i s do 

aço e do c o n c r e t o . 

3 . 3 . 2 . 9 -• Def o rmações .nas b a r r a s da armadura. 

As -de fo rmações nas b a r r a s da armadura foram_medidas_ a. 
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O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r a v é s ne S t r a i n - g a g e s e l é t r i c o s KIOWA. RFC - 2 0 - C l - l l . , co 

l a d o s às armaduras com c o l a a r a l d i t e u l t r a - r á p i d a , impermea 

b i l i z a d o s com a c o l a Brascopen e p r o t e g i cos com D u r e p o x i . 

3 . 3 . 2 . 1 0 - Carga de acomodação 

Quando dos e n s a i o s das v i g a s antes do i n í c i o das l e i -

t u r a s , a p l i c o u - s e p a r a a acomodação do s i s t e m a macaco hidrãu 

l i co - p e r f i l de d i s t r i b u i ç ã o de c a r g a - v i g a - apo ios - uma 

c a r g a de acomodação de 5 k N , a q u a l após c e r c a de 3 m i n u t o s 

e r a a l i v i a d a . A c a r g a de 5 kN f o i recomendada em comunicação 

p e s s o a l cora K. Ghavami-'-, como n e c e s s á r i a e s u f i c i e n t e , p a r a 

a acomodação do s i s t e m a . 

3 . 3 . 2 . 1 1 - Módulo de e l a s t i c i d a d e 

A v e l o c i d a d e de p u l s o s u l t r a - s õ n i c o s p e r c o r r e n d o ma-

t e r i a l s ó l i d o depende da dens idade e p r o p r i e d a d e s e l á s t i -

cas d a q u e l e m a t e r i a l . 

A q u a l i d a d e de a l g u n s m a t e r i a i s é algumas vezes r e l a -

c i o n a d a com sua r i g i d e z e l á s t i c a , de modo que medidas da ve 

l o c i d a d e de p u l s o s u l t r a - s ô n i c o s em t a i s m a t é r i a s , podem f r e 

qüentemente s e r usados p a r a i n d i c a r suas q u a l i d a d e s , ass im 

como p a r a d e t e r m i n a r suas p r o p r i e d a d e s e l á s t i c a s . 

A medição do módulo de e l a s t i c i d a d e do c o n c r e t o c o n -

(1) KROSROW GHAVAMI. B.Sc, M.Sc, D . I .C , Ph.D. , Professor do Departamen-
to de Engenharia C i v i l da pont i f í c ia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro . 
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v e n c i o n a l e l a t e r í t i c o f o i f e i t a d i r e t a m e n t e nas v i g a s e n -

s a i a d a s a t r a v é s do a p a r e l h o de u l t r a - s o m , PUNDIT ( P o r t a b l e 

U l t r a s o n i c N o n - D e s t r u c t i v e D i g i t a l I n d i c a t i n g T e s t e r ) . E s t e 

c o n s i s t e em um a p a r e l h o que e m i t e p u l s o de onda sobre a amos 

t r a a s e r t e s t a d a e mede com e x a t i d ã o o tempo de sua t r a n s -

missão ( t r a n s i t t i m e ) através da mesma. A ' d i s t â n c i a que os 

p u l s o s p e r c o r r e m no m a t e r i a l ( p a t h l e n g t h ) deve s e r medida 

p a r a que se p o s s a saber a v e l o c i d a d e do p u l s o . E s t a medida 

f o i t omada , c o l o c a n d o - s e o t r a n s m i s s o r e r e c e p t o r segundo a 

e s p e s s u r a da p e ç a que é de 10 cm. A F i g . 3.10 e s c l a r e c e a 

d i s p o s i ç ã o a d o t a d a . 

R 

F i g . 3.10 - Direção da propagação do p u l s o de onda 

com o PUNDIT. 
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O 

A e n t r a d a no g r á f i c o E x P .V, f o r n e c i d o 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 , p a r a o b t e n ç ã o do módulo de e l a s t i c i d a d e , 

é função da v e l o c i d a d e do p u l s o de onda que se obtém p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p. v -  - 2 -

Onde: 

P.V - v e l o c i d a d e do p u l s o de onda em k m / s e g . . 

D - d i s t â n c i a e n t r e t r a n s m i s s o r e r e c e p t o r em km 

T - l e i t u r a mínima do tempo em ys l i d a no i n s t r u -

mento 

Para e f e i t o de comparação , f o r a m usadas as e x p r e s s õ e s 

recomendadas p e l a N B - 1 - 19.78 e CEB * f a saber:.... L 

E = 6600 / ~ " f c j N / c m 2 NB-1 

E = 18000 / y ^ f c j N / c m 2 . CEB 

Onde: 

f c j é a r e s i s t ê n c i a a compressão s i m p l e s aos j d i a s d e 

i d a d e , e e x p r e s s a era MPa, na e x p r e s s ã o da N B - 1 e 

N/cm" 2 na e x p r e s s ã o do CEB. 

* 3 
Y é o peso e s p e c í f i c o do c o n c r e t o era t f / m 

t f N 
( ~ = 9803,92zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ar) -
m á 

* Comité E u r o - I n t e r n a t i o n a l du Béton 



CAPÍTULO IV 

APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 - INTRODUÇÃO 

E s t e c a p í t u l o t r a t a da apresentação e a n á l i s e dos r e -

s u l t a d o s da p e s q u i s a . P a r a m a i o r c l a r e z a de apresentação f o i 

d i v i d i d o em p a r t e s , a s a b e r : 

C a r a c t e r í s t i c a s qu ímicas 

C a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s 

C a r a c t e r í s t i c a s mecânicas 

C a r a c t e r í s t i c a s m i n e r a l ó g i c a s 

R u p t u r a dos corpos de p r o v a e v i g a s . 

4.2 - CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

C o n c r e ç õ e s 

A a n á l i s e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s m o s t r a que as concre 

ç õ e s SP-PB apresentam-se com . pH e CTC s u p e r i o r e s ás c o n -

c r e ç õ e s MO-Pa, como m o s t r a d o na Tabe la 4 . 1 . 

I s t o l e v a a c o n c l u i r que as c o n c r e ç õ e s MO-Pa são mais 

á c i d a s que as SP-PB que s ã o , na v e r d a d e , b á s i c a s j á que seu 

pH é s u p e r i o r a s e t e . 
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O 

Os c o n s t i t u i n t e s q u í m i c o s p r e d o m i n a n t e s em ambas as 

c o n c r e ç õ e s são o s i l í c i o , f e r r o e o a l u m í n i o , e x p r e s s o s em 

t e r m o s de ó x i d o s . Em ambas as c o n c r e ç õ e s , v e r i f i c a - s e m a r -

cante p r e s e n ç a de f e r r o , sendo as da SP-PB as que apresentam 

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

l i e n t e - s e , p e l a m a i o r massa e s p e c í f i c a r e a l das mesmas, c o r 

r oborando a f i r m a ç õ e s f e i t a s n e s t e s e n t i d o p o r Lucena (1976) . 

As c o n c r e ç õ e s MO-PA, p o r sua v e z , detêm t e o r de s i l í c i o bem 

s u p e r i o r em r e l a ç ã o ao das SP-PB. V e r i f i c a - s e que as concre 

ç õ e s SP-PB, apresentam-se ma i s e n v o l v i d a s p o r m a t e r i a i s p u i 

v e r u l e n t o s e com menor t e o r de a r g i l a que as c o n c r e ç õ e s M 0 -

Pa. 

AGFEGADO pH 

CTC 

(neq/100 g) 

Torrões de 

A r g i l a (%) 

Teor de Materiais 

. pulverulentos 

(%) 

SP-PB 7,20 8,48 2 ,19 2 1 , 36 

MO-PA 6 ,23 5,12 4 ,70 23 ,58 

TABELA 4 . 1 - P r o p r i e d a d e s Químicas dos Agregados L a t e r í t i -

cos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE F EDERAL DA PARAl BA 
Pr ó- Kei t or i a Par a Assunt os d o I nt er i or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cc o :de no ç c o S e t o r i a l de P ó s-Graduaç ão 
R u a Apri c j i o Ve l o so . 8 8 2 - T e l (083 ) 3 2 1 - 7 2 2 2 - R 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100- Campina Grande - Paraíba 
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SAPÉ-Pb % MOSQUEI RO-PA % 

ÍPerda ao fogo ) 11 ,77 7,82 

24,06 40,66 

F e 2 0 3 
40, 72 37, 85 

A £ 2 0 3 23,18 13,00 

T iO t r a ç o s t r a ç o s 

c a o 0 , 27 0 , 4 1 

Mgo t r a ç o s t r a ç o s 

N a 0 0 , 5 1 0 , 52 

K 2 0 0 ,12 0 ,07 

TABELA 4 .2 - Composição Química 

As Tabe las 4 . 1 e 4 .2 mostram os r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

4 .3 - CARACTERÍSTICAS FlSICAS 

4 . 3 . 1 - G r a n u l o m e t r i a 

- Concreções SP-PB 

A c u r v a de d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o m é t r i c a e os valores ob 

t i d o s e n c o n t r a m - s e na F i g u r a 4 . 1 . e T a b e l a 4 . 3 . 

A c u r v a g r a n u l o m e t r i c a a p r e s e n t a - s e como uma c u r v a con 

t í n u a com aproximadamente 90% do m a t e r i a l , com diâmetro supe 

r i o r a 4 ,8 mm ( p e d r e g u l h o ) , aproximadamente 6 % da f r a ç ã o 



^5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PORCENTAGEM  QUE PASSA 
o 
o 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MOSQUEIRO - PA SAPÉ-PB 

R e t i d o 

% passa da 

amost. t o t a l 

' R e t i d o 

% que passa 

Amost. t o t a l 

Peneiras 

(rara) 
Peso (g) % Amos 

t o t a l 

% passa da 

amost. t o t a l 
Peso (g) % Amos 

t o t a l 

% que passa 

Amost. t o t a l 

25,1 0,0 0,0 100,0 108,9 1,1 98,9 

19,1 561,8 5,7 94,3 385,8 4,0 94,9 

12,7 3140,4 31,8 62,5 5015,6 51,5 43,4 

9,5, 1547,9 15,6 46,9 1235,3 12,7 30,7 

6,35 588,5 5,9 41,0 1183,2 12,2 18,5 

4,8 489,6 4,9 36,1 593,0 6 ,1 12,4 

2,4 623,1 6,3 29,8 553,6 5,7 6,7 

2,0 98,9 1,0 28,8 88,1 0,9 5,8 

1,2 219,6 2,2 26,6 130,5 1,3 4,5 

0,6 405,5 4,1 22,5 114,9 1,2 3,3 

0,42 451,0 4,6 17,9 0,5 0,0 3,3 

0,30 492,6 5,0 12,9 32,9 0,3 3,0 

0,18 514,9 5,2 7,7 49,8 0,5 2,5 

0,15. 243,7 2,5 5,2 26,9 0,3 2,2 

0,074 391,4 4,0 1,2 38,1 0,4 1,9 

Am. t o t a l úmida = 10.000 g, 

Am. t o t a l seca = 9 . 8 9 1 

d m a x = 25 mm. 

525 ,7 . 0 

MF = - y ^ Q - = 5 ,3 

Am. t o t a l úmida = 1 0 . 0 0 0 g. 

Ara. t o t a l seca = 9 . 728 g. 

d r a a x = 19 ,0 mm. 

TABELA 4 .3 - Composição Granulométr ica das Concreções L a t e r i t i c a s 
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de 1 a 4 ,8 mm e os r e s t a n t e s 4 % com v a l o r e s i n f e r i o r e s a 

1,0 mm,. P e l a i n c l i n a ç ã o da c u r v a , o b s e r v a - s e que grande o e r 

centagem do m a t e r i a l (aproximadamente 70 % da amostra t o t a l ) 

f i c o u r e t i d a nas p e n e i r a s s u p e r i o r e s a 9,5 mm. 

- Concreções MO-Pa. 

A c u r v a de d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o m é t r i c a e a t a b e l a de 

v a l o r e s são os I n d i c a d o s nas F i g u r a s 4 . 1 e T a b e l a 4 . 3 . P e l a 

c u r v a , o b s e r v a - s e que o p e r c e n t u a l do m a t e r i a l com diâmetros 

s u p e r i o r e s a 4 ,8 mm ê menor que o da j a z i d a SP-PB, com v a l o 

r e s em t o r n o de 64% . I s t o m o s t r a com a n t e c e d ê n c i a que a re_ 

s i s t ê n c i a des te m a t e r i a l é i n f e r i o r ao da j a z i d a SP-PB, p o i s 

se a p r e s e n t a com g r a u de f r a t u r a m a i o r ao s e r p o s t o no b r i -

t a d o r . A percentagem de grãos e n t r e 1 e 4 ,8 mm ê quase que 

a mesma da j a z i d a SP-PB. Aproximadamente 10 % da a m o s t r a t o 

t a l ê r e t i d o nas p e n e i r a s d e s t e i n t e r v a l o . . 

Observa -se p e l a c u r v a g r a n u l o m é t r i c a , menor c o n t i n u i -

dade na d i s t r i b u i ç ã o das p a r t í c u l a s do que na j a z i d a Sapé -

Pb. 

Resumindo, pode-se d i z e r que as c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i -

cas a n a l i s a d a s v a r i a m de c o n t í n u a m a l graduada p a r a d e s c o n -

t í n u a e , t endendo p a r a bem g r a d u a d a . 

- B r i t a g r a n í t i c a 

O d iâmetro máximo o b t i d o f o i de 2 5 mm . Dev ido a sua 

m a i o r r e s i s t ê n c i a o m a t e r i a l se f r a t u r o u m u i t o p o u c o , como 
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O 

se o b s e r v a p e l a T a b e l a 4.4 e a c u r v a que se e n c o n t r a na F i -

g u r a 4 . 1 , c u j o domínio r e d u z i u - s e p r a t i c a m e n t e a t r ê s p e n e i 

r a s . Observa—se na c u r v a , que t o d a a g r a n u l o m e t r i a ê p r a t i -

camente u n i f o r m e ^ o n d e as p e n e i r a s 1 9 , 1 mm e 12,5 mm, retêm 

quase t o d o o m a t e r i a l da a m o s t r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E T r D O 

P e n e i r a s 
Peso 

Cgl. 

% /Am. t o t a l % que passa 

25 ,4 0,0 0 ,0 100 

1 9 , 1 5421 ,6 54 ,2 4 5 , 8 

12 ,7 4485,3 44 ,9 0 ,9 

T a b e l a 4.4 — Composição g r a n u l o m e t r i c a da b r i t a de r o c h a 

g r a n í t i c a . 

/Are ia 

Gr anulome t r i a 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s são i n d i c a d o s na T a b e l a 4.5 e 

na F i g u r a 4 . 1 . 

A c u r v a g r a n u l o m e t r i c a a p r e s e n t a - s e como c u r v a c o n t í -

nua bem g r a d u a d a . P e l o domínio da c u r v a , o b s e r v a - s e que a 

amostra e n s a i a d 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 p o r a r e i a gros_ 

sa e média e , somente , 2 % de a r e i a f i n a . 
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Inchamento 

/ 0 v a l o r médio f o i de 5 %. 

P e n e i r a s M a t e r i a l R e t i d o % que passa 

(mm) Peso (g) % /Amostra T o t a l 

4 ,8 210,9 4 , 1 95 ,9 

2,4 184 ,7 3,6 92 ,3 

1,2 806,9 1 5 , 8 76 ,5 

0,6 2267,0 44 ,4 3 2 , 1 

0 ,3 1507 ,0 29 ,5 r 2,6 

0 ,15 115 ,6 2 ,3 0 ,3 

T a b e l a 4 .5 - Composição g r a n u l o m é t r i c a do agregado miúdo. 

4 . 3 . 2 - Massa e s p e c i f i c a r e a l 

C o n c r e ç õ e s L a t e r í t i c a s 

Foram e f e t u a d a s duas de terminações p a r a a j a z i d a de 

SP-PB e q u a t r o determinações p a r a a j a z i d a MO-PA. A s e g u i r 

f o r a m e x c l u í d o s os v a l o r e s que discreparam de + . 5 % em r e 

l a ç ã o â média das d e t e r m i n a ç õ e s . Os dados e n c o n t r a m - s e i n d i _ 

cados na T a b e l a 4 . 6 . Observa-se que as c o n c r e ç õ e s da j a z i d a 

SP-PB a p r e s e n t a m - s e com v a l o r da massa e s p e c í f i c a r e a l 

s u p e r i o r , i n c l u s i v e ao da b r i t a de r o c h a g r a n í t i c a . Ê p o s -

s í v e l que o aumento da massa e s p e c í f i c a r e a l t e n h a como cau 

sa a presença .de ó x i d o de f e r r o , Lucena (1976 ) . A compara -
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ção e n t r e os d o i s t i p o s de c o n c r e ç õ e s m o s t r a , v i s i v e l m e n t e 

que as c o n c r e ç õ e s da j a z i d a MO-PA detêm m a i o r q u a n t i d a d e de 

v a z i o s . 

B r i t a g r a n í t i c a 

Foram a n a l i s a d a s q u a t r o amostras e c o n s i d e r a d a como 

r e p r e s e n t a t i v a a média a r i t m é t i c a dos v a l o r e s o b t i d o s . A Ta 

b e l a 4.6 i n d i c a o r e s u l t a d o f i n a l o b t i d o . 

4 . 3 . 3 - Massa e s p e c í f i c a aparente 

Concreções l a t e r í t i c a s • 

0 v a l o r médio o b t i d o p a r a as c o n c r e ç õ e s da j a z i d a 

SP-PB f o i tomado como sendo a média de duas d e t e r m i n a ç õ e s . 

P a r a a j a z i d a MO-PA o v a l o r médio o b t i d o f o i tomado a p a r -

t i r de q u a t r o d e t e r m i n a ç õ e s , e x c l u i n d o - s e v a l o r e s que f i c a -

ram f o r a do i n t e r v a l o ± 5 % em r e l a ç ã o ã média . A T a b e l a 4.6 

i n d i c a os r e s u l t a d o s o b t i d o s . Novamente o v a l o r o b t i d o p a r a 

a j a z i d a SP-PB f o i s u p e r i o r ao da j a z i d a MO-PA. 

B r i t a G r a n í t i c a 

0 v a l o r o b t i d o e n c o n t r a - s e na Tabe la 4 . 6 , e , como se 

o b s e r v a , f o i s u p e r i o r aos v a l o r e s observados nas c o n c r e ç õ e s 

l a t e r í t i c a s . 

4 . 3 . 4 - AbsorçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ° 

J a z i d a SP-PB 

Os v a l o r e s do e n s a i o de absorção foram o b t i d o s em v ã -
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r i o s i n t e r v a l o s de tempo . I s t o f o i f e i t o com o o b j e t i v o de 

d e t e r m i n a r a a b s o r ç ã o em tempos e q u i v a l e n t e s ao da pega do 

c o n c r e t o . Os tempos e s c o l h i d o s f o ram de 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 e 

24 h o r a s de i m e r s ã o . O tempo de secagem em e s t u f a f o i , p a r a 

t o d a s as a m o s t r a s , d e 24 h o r a s . Os dados o b t i d o s e n c o n t r a m -

se na T a b e l a 4 . 6 . Pode-se v e r i f i c a r que a v a r i a ç ã o da absor 

ção p a r a as c o n c r e ç õ e s de SP-PB e s t e v e e n t r e 8,5 % e 9,5 %. 

C o n c r e ç õ e s MO-PA 

O p r o c e d i m e n t o do e n s a i o f o i i d ê n t i c o ao e f e t u a d o com 

as c o n c r e ç õ e s da j a z i d a SP-PB. V e r i f i c a - s e que e s t a s concre 

ç õ e s apresentam—se cora absorção de 8,7 % a 10,5 % em 2 4 h o -

r a s . Pode-se c l a r a m e n t e p e r c e b e r a d i f e r e n ç a e n t r e os d o i s 

t i p o s de c o n c r e ç õ e s , pos to que as da j a z i d a MO-PA a p r e s e n -

tam-se com m a i o r p o r o s i d a d e . O v a l o r do r e s u l t a d o o b t i -

do p a r a o tempo de 24 h o r a s ê b a s t a n t e r e p r e s e n t a t i v o . Os 

v a l o r e s o b t i d o s encontrara -se na T a b e l a 4 . 6 . 

4 . 3 . 5 - í n d i c e de Forma. 

A f o r m a como se apresentara os agregados de um c o n c r e -

t o , tem grande i n f l u ê n c i a no g r a u de adensamento das p a r t í -

c u l a s , p o i s o c a s i o n a m a i o r ou menor q u a n t i d a d e de vazios . 

Os parâmetros com que se est imam e s t a f o r m a são a angulosida-

de e a e s f e r i c i d a d e . O número de angulosidade, pe la norma BS812: 

P a r t 1 , r e p r e s e n t a a porcentagem de v a z i o s a mais em relação 

ao do s e i x o arredondado, que ê de 33. A esfericãdade é uma r e -
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l a ç ã o e n t r e a área da s u p e r f í c i e da p a r t í c u l a e o seu v o l u -

me. É função da e s t r a t i f i c a ç ã o e c l i v a g e m da rocha-mãe e do 

t i p o de b r i t a d o r . P a r t í c u l a s l a m e l a r e s e a longadas a p r e s e n -

tam v a l o r e s a l t o s de e s f e r i c i d a d e e ocas ionam redução da 

t r a b a l h a b i l i d a d e dos c o n c r e t o s , sendo que as l a m e l a r e s p o -

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

t a ç ã o segundo p l a n o s , acumulando água e a r na s u p e r f í c i e i n 

f e r i o r , N e v i l l e ( 1 9 8 1 ] . 

Concreções SP-Pb 

A p a r t i r do e n s a i o de g r a n u l o m e t r i a , f o i e s c o l h i d a a 

graduação C da t a b e l a r e f e r e n t e ao método de e n s a i o , por s e r 

a que mais c o r r e s p o n d i a aos v a l o r e s das p o r c e n t a g e n s do e n -

s a i o g r a n u l o m é t r i c ô . O v a l o r o b t i d o f o i de 0 , 8 5 . E s t e v a l o r 

i n d i c a que a forma das c o n c r e ç õ e s tem predominânc ia de p a r -

t í c u l a s a r r e d o n d a d a s . Os dados o b t i d o s e n c o n t r a m - s e na Tabe 

l a 4 . 6 . 

Concreções MO-PA. 

Este e n s a i o t e v e p r o c e d i m e n t o semelhante ao a n t e r i o r . 

0 v a l o r de 0 ,86 o b t i d o i n d i c a também t e n d ê n c i a (como a 

a n t e r i o r ) de c o n c r e ç õ e s a r r e d o n d a d a s . A T a b e l a 4.6 i n d i c a 

e s t e r e s u l t a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA PARAl BA 

Pr ó- Ur i t or i a Par a Assunt os d o I nt er i or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Co o i de no ç ão S e t o r i a l de P ó s-Graduaç ão 

R u a Aprí g i o Ve l o so , 8 8 2 - T e l . (083 ) 3 2 1 - 7 2 2 2 - R 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Campina Grande - Paraíba 



Agregac3D 

massa 

específ ica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

rea l (g/cm ) 

massa 

específ ica 

aparente (g/cm ) 

peso 

unitário 
3 

(g/cm ) 

índice 

de forma 

coef ic iente 

de 

vazios,(%) 

' Absorção (%) 

Agregac3D 

massa 

específ ica 
3 

rea l (g/cm ) 

massa 

específ ica 

aparente (g/cm ) 

peso 

unitário 
3 

(g/cm ) 

índice 

de forma 

coef ic iente 

de 

vazios,(%) 

tempo (h) 
1 2 3 4 5 6 24 

SP-PB 3,14 2 ,48 1 , 43 0 ,85 26,6 8,6 8,2 8,7 9,4 9,0 9,5 8,8 

MO-PA 2,59 1,98 1 , 37 0 , 86 30 , 8 8,8 8,7 9,0 8,7 9,3 9,6 10,5 

BR GT 2,79 2,69 1 , 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 ,7 1,3 

TABELA 4.6 - P r o p r i e d a d e s F í s i c a s dos Agregados . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



4.4 - CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS 

Dois í n d i c e s , e n t r e o u t r o s , que r e v e l a m p a r t i c u l a r i d a 

des r e l e v a n t e s p a r a d i s t i n ç ã o de p r o p r i e d a d e s d e s t e s m a t e -

r i a i s são a r e s i s t ê n c i a ao desgaste (Los Ange les ) e a r e s i s 

t ê n c i a ao esmagamento. Es tes í n d i c e s m o s t r a r a m que as c o n -

c r e ç õ e s de Sapé-Pb são mais r e s i s t e n t e s ao desgas te do que 

as c o n c r e ç õ e s MO-Pa, sendo que e s t a s u p e r a o v a l o r l i m i t e 

i m p o s t o p e l a norma que é de 50%. O agregado de r o c h a g r a n í -

t i c a a t i n g i u apenas 19 % do desgaste das c o n c r e ç õ e s MO-Pa. A 

r e s i s t ê n c i a ao esmagamento r e v e l a , mais uma v e z , m a i o r f r a -

g i l i d a d e p a r a as c o n c r e ç õ e s MO-Pa, em r e l a ç ã o â SP-Pb. As 

c o n c r e ç õ e s MO-Pa chegam a a t i n g i r apenas 75 % da resistência 

ao esmagamento das c o n c r e ç õ e s SP-Pb, e apenas 54 % do a g r e -

gado de r o c h a g r a n í t i c a . Aqui v a l e a pena r e s s a l t a r que am-

bas as c o n c r e ç õ e s não chegam a s a t i s f a z e r o l i m i t e i m p o s t o 

p e l o DNER em ME-3 7 - 7 1 que ê de 55 %. Deve -se , porém, t e r em 

mente que t a l l i m i t e é f i x a d o p a r a agregados c o n v e n c i o n a i s . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s encontram-se na T a b e l a 4 . 7 . 

R e s i s t ê n c i a R e s i s t ê n c i a 

Agregado ao Desgaste (%) ao Esmagamento 

(Los Angeles) (%) 

SP-Pb 42 ,30 54 ,50 

MO-Pa 64 ,80 4 0 , 73 

BR GT 12,50 75,40 

TABELA 4 .7 - P r o p r i e d a d e s Mecânicas . 
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4 .5 - CARACTERÍSTICAS MINERALÓGICAS DAS CONCREÇÕES. 

A a n á l i s e da m i n e r a l o g i a p o r d i f r a ç ã o de r a i o s - x , r e -

v e l o u q u a l i t a t i v a m e n t e , que as c o n c r e ç õ e s e s t u d a d a s são com-

p o s t a s de q u a r t z o , g o e t i t a , h e m a t i t a e t e n d o c a u l i n i t a c o -

mo ú n i c o a r g i l o - m i n e r a l . 

4 .6 - RESISTÊNCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ã COMPRESSÃO SIMPLES DOS CORPOS DE PROVA 

4 . 6 . 1 - Traços P r e l i m i n a r e s 

I n t r o d u ç ã o 

O c o n c r e t o executado com c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s como 

agregado graúdo , a p r e s e n t o u comportamento t o t a l m e n t e dis_ 

t i n t o em r e l a ç ã o ao c o n c r e t o com agregado c o n v e n c i o n a l p a r a 

o t r a ç o p r e l i m i n a r 1 : 2 , 8 : 3 ,8 : 0 , 5 2 . Seus v a l o r e s de r e s i s -

t ê n c i a não se equ iparam aos do c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l . Sua 

t r a b a l h a b i l i d a d e ê péss ima. Para c o n t o r n a r t a l impasse, p r o -

c u r o u - s e f a z e r a c o r r e ç ã o d e v i d a ã absor ção das c o n c r e ç õ e s . 

Com i s t o o f a t o r A/C passou p a r a 0,8 p a r a as concreções SP-Pb 

e 0 ,86 p a r a as c o n c r e ç õ e s l a t e r í t i c a s MO-Pa. Mesmo ass im as 

r e s i s t ê n c i a s aos v i n t e e o i t o d i a s , p a r a ambos os m a t e r i a i s , 

não f o r a m além de 14 ,2 MPa p a r a as c o n c r e ç õ e s de MO-Pa e 

1 6 , 1 MPa p a r a SP-Pb. Na busca de t e n t a r j u s t i f i c a r t a i s r e -
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s u l t a d o s , se pensou q u e , como as c o n c r e ç õ e s nos e n s a i o s de 

absorção foram tomadas sem que as mesmas e s t i v e s s e m e n v o l v i 

das p o r nenhuma p a s t a de c i m e n t o , o c o n c r e t o ass im o b t i d o , 

f i c a r a com excesso de água, j á que d e n t r o da massa do c o n -

c r e t o as mesmas não se encontravam com t o d o s os poros expôs 

t o s , o c a s i o n a n d o queda de r e s i s t ê n c i a , p o i s o i n í c i o de p e -

ga é de aproximadamente 1 h o r a . Por e s t e m o t i v o se t e n t o u to 

mar v a l o r e s i n t e r m e d i á r i o s de 0,65 p a r a o f a t o r A/C do c o n -

c r e t o com c o n c r e ç õ e s da j a z i d a SP-Pb, e 0 ,69 p a r a o da j a z i _ 

da MO-PA. Mesmo com e s t e p r o c e d i m e n t o a v a r i a ç ã o p a r a me-

l h o r f o i m u i t o pouca . Após v á r i a s t e n t a t i v a s com d i f e r e n t e s 

t r a ç o s e f a t o r e s A / C , pode-se a f i r m a r que as p r i n c i p a i s v a -

r i á v e i s que i n f l u e n c i a m no comportamento de r e s i s t ê n c i a dc 

c o n c r e t o l a t e r í t i c o , des tas j a z i d a s , é a grande a b s o r ç ã o e 

a b a i x a r e s i s t ê n c i a da p r ó p r i a c o n c r e ç ã o , ass im como o t e o r 

de m a t e r i a l p u l v e r u l e n t o e t o r r õ e s de a r g i l a e n c o n t r a d o s am 

bos em grande q u a n t i d a d e . 

A e x p e r i ê n c i a s e g u i n t e com o u t r a s m i s t u r a s m o s t r o u que 

r e s i s t ê n c i a c o n s i d e r á v e l p o d e r i a s e r c o n s e g u i d a , com c o n s u -

mo r a z o á v e l de c i m e n t o * * , se fosse f e i t o t r a ç o na p r o p o r ç ã o 

1 : 2 , 3 : 2 , 7 : 0 , 7 . O c o n c r e t o o b t i d o com e s t a m i s t u r a a p r e s e n -

t o u - s e bem t r a b a l h á v e l com um slump* = 3 , 5 . A r e s i s t ê n c i a 

aos v i n t e e o i t o d i a s f o i de 2 1 , 1 MPa o que co r responde a 

um f c k = 1 2 , 1 MPa a d m i t i n d o c o n t r o l e r a z o á v e l . P a r a a j a z i -

* a b a t i m e n t o 
** consumo de c imento C = 35 6 k g f / r o 3 
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Traços A/C Amostra 
R e s i s t . (MPa) 

Slump Traços A/C Amostra 
f c 3 f c 7 f c 28 

Slump 

1:2,7:4,0 0,52 BG 13,6 17,9 26 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1:2,8:3,8 0,52 BG 14,5 18, 1 25,6 -
SP-PB 4,1 5,4 4,5 -
M>PA 2, 83 4,0 3,7 -

1:2,8:3,8 0 , 8 SP-PB 7,9 13,5 16,1 -
1:2,8:3,8 0, 86 MO-PA 6,0 9,8 14,2 -
1:2,8:3,8 0,65 SP-PB 8,4 11,0 16,9 -
1:2,8:3,8 0,69 MO-PA 7,13 11,6 3 13, 92 -
*1:2,3:2,7 0,5 BG 13, 7 23,1 31,9 0,5 

*1:2,3:2,7 0,7 SP-PB 9,5 14,5 21 ,1 3,5 

*1:2,3:2,7 0, 74 MO-PA 9,48 14,04 20,66 3,2 

1:2,5:3,0 0,5 BG 16,6 26, 7 33,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1:2,5:3,0 0, 72 SP-PB 8,7 13,2 15, 7 1,8 

1:2,5:3,0 0, 77 MO-PA 8,27 12,11 14, 78 3 

* - Traços e s c o l h i d o s p a r a ensaios com v i g a s . 

TABELA 4.8 - Resistências o b t i d a s para os d i v e r s o s 

traços. 
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da MO-Pa a pe s q u i s a m o s t r o u que o c o n c r e t o em que se usa 

t a i s concreções a t i n g e , i n c l u s i v e , resistência considerável 

quando é u t i l i z a d a também a m i s t u r a 1:2,3:2,7:0,74, v a r i a n -

do apenas o f a t o r A/C em relação ao a n t e r i o r . Com e s t e t r a -

ço se ob t e v e a resistência aos v i n t e e o i t o d i a s de 20,7 MPa 

e f c k = 11,7 MPa,. A t r a b a l h a b i l i d a d e também f o i boa com 

Slump = 3,2 cm. 

Deste modo, v e r i f i c o u - s e que o l i m i t e de f c k = 15 MPa 

não pode s e r a t i n g i d o sem que h a j a consumo bem m a i o r de c i -

mento, o que a c a r r e t a r i a , consequentemente, um c u s t o bem 

mais e l e v a d o p a r a as execuções. 

A t a b e l a 4.8 com os vários traços e co r r e s p o n d e n t e re 

sistência ã compressão dos corpos de p r o v a está apresentada 

na página a n t e r i o r . 

4.6.2 - Corpos de Prova das Vig a s . 

O e n s a i o dos corpos de p r o v a ã compressão simp l e s a-

p r e s e n t o u r u p t u r a brusca"'' p a r a os corpos de p r o v a moldados 

com b r i t a c o n v e n c i o n a l e r u p t u r a l e n t a p a r a aqueles molda-

dos com as concreções lateríticas. Já os corpos de p r o v a en 

s a i a d o s ã tração por compressão d i a m e t r a l , apresentaram rup_ 

t u r a b r u s c a . Os corpos de p r o v a de c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l a-

pr e s e n t a r a m resistências ã compressão (bem) s u p e r i o r e s ãque 

l e s moldados com concreções lateríticas (diferença da ordem 

(1) Por ruptura brusca, entende-se: ruptura com queda acentuada de ten 
são para defomações consideráveis. 
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de 35%) p a r a o mesmo traço, como pode s e r observado das t a -

b e l a s . 

A f i m de v e r i f i c a r a influência da imersão em água, 

quando da cura dos corpos de p r o v a , deixou-se alguns d e l e s 

c u r a r nas mesmas condições da v i g a , ou s e j a , e x ternamente, 

sendo molhados d i a r i a m e n t e d u r a n t e os três p r i m e i r o s d i a s . 

Os r e s u l t a d o s mostraram que as resistências â compressão não 

apresentaram diferenças s i g n i f i c a t i v a s . 

Os corpos de prova foram pesados antes da imersão em 

água e quando de sua r e t i r a d a p a r a e n s a i o . Observou-se em 

18 corpos de pr o v a moldados com as concreções lateríticas de 

Sapé-Pb, que h a v i a uma absorção de água de ordem de 150 a 

300 gramas—força. Porém t a l absorção não i n f l u i u na r e s i s -

tência ã compressão dos corpos de p r o v a . 

O peso médio dos corpos de p r o v a com concreções de Sa 

pé—Pb, p a r a a segunda v i g a , antes da imersão f o i de 1244 7 

grama-força o que c o n f e r e p a r a e s t e c o n c r e t o um peso especí_ 

f i c o de 23,49 kN/m 3, enquanto que os corpos de pr o v a molda 

dos com as concreções de Mosqueiro-Pa, pesaram em média 12115 

grama-força, o que l h e c o n f e r e peso específico de 22,86 

kN/m 3. 

Os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s com os corpos de prova das 

v i g a s e aqueles dos e n s a i o s p r e l i m i n a r e s , Tabela 4.8 e Tabe 

l a 4.9, mostram que, p a r a ambas as concreções, houve d i m i -

nuição de resistência. Sendo da ordem de 26% par a as concre 

ções lateríticas de Sapê-Pb e 17 % p a r a as concreções de Mos 



Slump 
Médio 7 d i a s f t / f c % 28 d i a s f t / f c % 

j d i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— , ^ . j , 

f t / f c % 

(cm) .fc/toPa) f t (MPa) f c (MPa) f t (MPa) f c(MPa) ft(MPa) 

j = 28 

SP-PB-1 3,3 10,01 1,415 14 ,14 15,52 1,923 12, 31 15,52 

j = 89 

1,923, 12, 39 

SP-PB-2 1,9 11,04 1,249 11, 31 15,57 1,820 11,69 23,40 

j = 48 

MO-PA-1 4,2 11 , 89 1,440 12,11 17,17 1, 692. 9,85 18, 78 

j = 49 

1,909 10,17 

MO-PA-2 1,6 10,01 1, 604 16,02 17,42 .1,604 9, 21 18, 91 

j = 56 

,2,194 1 1 , 60 

G - 1 0,7 23, 34 2,444 10,47 31,328 (2,488. 7,94 30,29 2,548, 8,41 

TABELA 4.9 - Resultados dos Ensaios com os Corpos de Prova das V i g a s . 

\ 
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q u e i r o - P a . A diminuição na resistência dos corpos de p r o 

va não esta v a sendo esperada, já que os corpos de prova das 

v i g a s foram v i b r a d o s , e como se sabe, e s t e é f a t o r de im-

portância no aumento da resistência de um c o n c r e t o . F o i ob-

servado, também que na f a s e dos e n s a i o s com as v i g a s , o mate-

r i a l p r o v e n i e n t e da J a z i d a Sapé-Pb a p r e s e n t o u uma coloração 

d i f e r e n t e da dos ensaios p r e l i m i n a r e s . A estação do ano em 

que foram r e a l i z a d o s os ensaios com as v i g a s f o i a do i n v e r n o . 

Após os r e s u l t a d o s dos ensaios foram r e t i r a d a s amostras p a r a 

verificação da umidade n a t u r a l . 

As amostras que estavam acomodadas em sacos e p r o t e g i 

das da ação das intempéries, f o r n e c e r a m 3,4% para sua umida-

de n a t u r a l . Aquelas que estavam s u j e i t a s a ação das intempé 

r i e s , e na camada mais e x t e r n a do monte, apresentaram-se com 

3,62% de umidade n a t u r a l , e aquelas da camada i n t e r n a do 

monte 9.73% de umidade n a t u r a l . Para o m a t e r i a l de Mosquei-

ro-Pa, a umidade n a t u r a l da camada e x t e r n a f o i de 2,9%. 

4.7 - MODULO DE ELASTICIDADE 

Os v a l o r e s o b t i d o s para o módulo de E l a s t i c i d a d e com 

o a p a r e l h o de u l t r a - s o m e os e n s a i o s p e l a s expressões teõri_ 

cas estão mostrados na Tabela 4.10. 

Para utilização na expressão do CEB J o. v a l o r do 

peso específico do c o n c r e t o com concreções lateríticas da 

j a z i d a Sapé-Pb, f o i tomado como sendo 2, 357 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 - , v a l o r e s t e ob 
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t i d o p e l a media a r i t i m i t i c a dos r e s u l t a d o s dos corpos de 

pr o v a moldados p a r a as duas v i g a s . Para o c o n c r e t o com con-

creções de Mosqueiro, f o i tomado para peso e s p e c i f i c o o va-

l o r de 2,286 ^|-/ e par a o c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l 2,4 

Observa-se que os v a l o r e s teóricos e práticos, r e f e r e n 

t e s ao módulo de e l a s t i c i d a d e da b r i t a c o n v e n c i o n a l estão 

b a s t a n t e c o e r e n t e s . O mesmo não o c o r r e com relação ao con-

c r e t o executado com concreções lateríticas, onde os módulos 

de e l a s t i c i d a d e , E, o b t i d o s cora o a p a r e l h o de u l t r a - s o m / d i -

f e r e m daqueles o b t i d o s p e l a s expressões empíricas f o r n e c i -

das p e l o s órgãos n o r m a t i v o s NB-1 e CEB. Por exemplo, da Tabe 

l a 4.10,observa-se que os v a l o r e s teóricos do módulo de e l a s 

t i c i d a d e aos 28 d i a s , das concreções de Sapé-Pb, são i g u a i s 

a 2600098 N/cra 2 e 2604283 N/cm2 p e l a expressão da NB-1 e, 

2565595, 5 e 2570136,5 p e l a expressão do CEB. Ao pas 
cm^ cm — 

so que os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s foram de (12 - 12,5).IO 5

 c ^ z 

e (13 - 13, 5) . 10 5 —^7-. Assim observa-se que e x i s t e uma d i f e -» ' cm^ 

rença s i g n i f i c a t i v a e n t r e os mesmos. Pelo que exposto , po-

de-se o b s e r v a r que as expressões, t a l como se encontram na 

NB-1, E = 6600 / f c j e CEB, E = 18000 / y 3 f c j , como a p r o x i -

mação para o módulo de E l a s t i c i d a d e do c o n c r e t o , não se a p l i 

cam t o t a l m e n t e ao c o n c r e t o executado com concreções laterí-

t i c a s . 



NB-1 C.E.B PUNDIT 

f c (MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . j V .(N/cm2.) 

7 d i a s 28 d i a s 7 d i a s 28 d i a s 

SP-PB-1 10,1 15,52 1009,7 1552 

SP-PB-2 11,04 15,57 1104 1557 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ei (N/cim2 ) 20975000 2600098 2069703,1 2565595,5 (12 - 1 2 , 5 ) 1 0 5 N/cm2 

E 2 (N/cm
2 ) 2192949 2604283 2163848,9 2570136,5 (13 - 1 3 , 5 ) 1 0 5 N/cm2 

MO-PA-1 11,89 17,174 1189 1717,4 

MO-PA-2 10,097 17,419 1009,7 1741,9 

Ei (N/cm 2) 2275800 2735140,6 2145249,3 2578235,4 (11,8 - 1 2 , 5 ) 1 0 5 N/cm2 

E 2 (N/cm
2) 2097200 2754580,9 1977209,3 2596305,8 (12,0 - 1 2 , 5 ) 1 0 5 N/cm2 

G 23,34 31, 3 • 2 334 3130 1 

E . (N/cm 2) 3185824 3800000 3233248,9 37442216 38.IO 5 N/cm 2 

TABELA 4.10 - V a l o r e s Comparativos do Modulo de E l a s t i c i d a d e do Concreto, com Con-

creções Láterlticàs e Rocha Granítica. 
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4.8 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VIGAS PARA DETERMINAÇÃO DAS 

CARGAS DE RUPTURA, FLECHAS, DEFORMAÇÕES NA ARMADURA E 

DEFORMAÇÕES NO CONCRETO . 

Foram ensaiadas c i n c o v i g a s assim constituídas: duas 

com c o n c r e t o preparado com concreções lateríticas da j a z i d a 

Sapé-Pb, duas com concreções lateríticas da j a z i d a Mosquei-

ro-PA e uma com agregado de rocha granítica, c o n c r e t o con-

v e n c i o n a l p a r a f i n s c o m p a r a t i v o s . 

A s e g u i r , apresenta-se o processo de r u p t u r a das vigas 

e os r e s u l t a d o s das medições e f e t u a d a s . 

4.8.1 - V i g a Vi-SP-PB 

A p r i m e i r a f i s s u r a visível s u r g i u na zona de flexão pa 

ra o nível de carga da ordem de 10 kN. O v a l o r o b t i d o p e l a 

expressão teórica f o i de 9,6 kN . 

Ao a t i n g i r a carga de 60 kN, v e r i f i c o u - s e i n s t a b i l i d a 

de do s i s t e m a macaco hidráulico - p e r f i l de distribuição de 

cargas - v i g a - a p o i o s , provavelmente devido ãs pequenas im-

perfeições da v i g a e/ou do p e r f i l de distribuição de cargas. 

I s t o f e z s u r g i r pequeno empenamento l a t e r a l na v i g a , f a z e n -

do com que a carga a p l i c a d a p e l o macaco t i v e s s e componente 

h o r i z o n t a l . 

Até e s t e nível de carga, o co n c r e t o comprimido não a-

p r e s e n t a v a nenhum s i n a l de esmagamento. 

Durante t o d o o e n s a i o , a evolução das f i s s u r a s , deu-se 
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de maneira contínua, de modo i n t e i r a m e n t e semelhante a uma 

peça de c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l . 

Também não s u r g i u nenhum problema de aderência e n t r e 

armadura e o c o n c r e t o laterítico. 

Para o nível de carga de 70 kN, os i n d i c a d o r e s das de 

formações ass i n a l a v a m grandes deformações sem aumentos das 

carg a s . A r u p t u r a t o t a l com o esmagamento do c o n c r e t o não 

f o i o b t i d a para e s t a v i g a . Os grandes v a l o r e s destas d e f o r -

mações, podem t e r s i d o o r i g i n a d o s já p e l a i n s t a b i l i d a d e an-

t e r i o r m e n t e c i t a d a . 

F lechas 

A F i g u r a 4.2 e Tabela 4.11 mostram os v a l o r e s o b t i d o s 

para as f l e c h a s . Observou-se uma mudança na inclinação da 

cu r v a para níveis próximos ao momento de fissuração. 

Também observa-se grande coerência e n t r e os v a l o -

r e s teóricos e aqueles o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e . Os v a l o -

r e s teóricos foram s u p e r i o r e s ao e x p e r i m e n t a i s com d i f e r e n -

ça máxima de 1,96 mm para a carga de 4 0 kN. 

Deformações na armadura. 

A Tabela 4.12 e a F i g u r a 4.3 apresentam os v a l o r e s ob 

t i d o s para a deformação na armadura. Fara a carga em t o r n o 

de 10 kN observa-se mudança na inclinação da curva c a r 

ga-deformação, e as deformações para e s t a nova inclinação 

passam - a ser m a i o r e s . Este f a t o vem c o r r o b o r a r o v a l o r ob 
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F i g u r a 4 . 2  -  D i a g r a m a c a r g a - f l e c h a p a r a a  

v i g a V |  -  S P -  P b . 
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t i d o t e o r i c a m e n t e , p a r a o momento da fissuração da v i g a . Ca 

mo se sabe, desde o i n s t a n t e em que ocorrem f i s s u r a s na v i g a 

de c o n c r e t o , há transferência i m e d i a t a dos esforços pa-

r a a armadura, ocasionando com i s s o m aiores deformações no 

aço. 

A deformação máxima o b t i d a f o i de 3,084%. 

Ponto 
2F 1 2 

(kN) 
Flecha, 
(mm) 

Flecha 

(mm) 

_ 5 0,518 0,585 

10 1, 260 1,410 

15 2, 350 2,642 

20 3,683 4 ,098 

25 4,980 5,481 

30 6,273 6,885 

35 7,713 8,408 

40 9,152 9, 980 

50 12,660 13,740 

60 16,190 17,635 

TABELA 4.11 - Carga. - Flecha^ na Vl-SP-Pb 
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2 F (kN) L e i t u r a A A'Acum(%<) 

0 8228 

5 - . 8356 128 0,128 

10 8483 127 0,255 

15 8764 281 0,536 

20 . 8984 220 0,756 

25 9228 244 1,000 

30 9425 197 1,197 

35 9607 182 U379 

40 . 9819 212 1,591 

50 10233 414 2:, 005 

60 10710 477 2,482 

70 . 11312 602 3,084 

TABELA 4.12 - Cargas Deformações nas Armaduras da V i -

ga Vl-SP-Pb. 

4.8.2- V i g a V2-SP-Pb 

As p r i m e i r a s f i s s u r a s s u r g i r a m com o mesmo nível de 

carga da v i g a a n t e r i o r . A c u r v a t u r a da v i g a t o r n o u - s e visí-

v e l guando a carga a t u a n t e e s t a v a em t o r n o de 50 KN, a p r o x i 

madamente 62,0% da carga f i n a l . Para e s t e estágio de c a r g a , 

as f i s s u r a s de c i s a l h a m e n t o d i s t a n c i a r a m - s e dos apoios de 

60 a 70 cm. Quando as cargas eram da ordem de 80% da ca r g a 

f i n a l , a a l t u r a das f i s s u r a s e r a aproximadamente de 23 cm e 

toda a v i g a se apresentava f i s s u r a d a , com distâncias e n t r e 
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e l a s da ordem de 10 cm. 

Para cargas e n t r e 79 kN e 80 kN, houve o esmagamento do 

c o n c r e t o na f a c e s u p e r i o r , na região de flexão p u r a , próxi-

mo â carga c o n c e n t r a d a . 

F l e c h a s 

As f l e c h a s o b t i d a s teórica e e x p e r i m e n t a l m e n t e , t a n t o 

no estádio 1 quant o no estádio I I , foram b a s t a n t e coerentes. 

Semelhantemente ao caso a n t e r i o r os v a l o r e s teóricos foram 

s u p e r i o r e s aos e x p e r i m e n t a i s até as p r o x i m i d a d e s da carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

de r u p t u r a . 

O momento de fissuração p a r a e s t a v i g a f o i de 4,55kN.m, 

sendo p o r t a n t o a carga t o t a l a p l i c a d a de 9,1 kN . Para obten 
~ 2 8 

ção destes v a l o r e s f o i u t i l i z a d o f = 1,82 MPa, o b t i d o pela 

média dos corpos de prova ensaiados. A Tabela 4.13 e a F i g . 

4.4 i l u s t r a m os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as f l e c h a s em mm . 

Deformações na Armadura 

Os r e s u l t a d o s f i n a i s o b t i d o s p a r a as faces N o r t e e 

Sul da v i g a foram m u i t o próximos, a saber: 6,20 %» e 6,14 %*, 

r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a o nível de carga 79 kN . Observa-se mu 

dança também na inclinação da curva para níveis de carga da 

ordem de 10 kN . O ensaio f o i i n t e r r o m p i d o quando o nível 

de carga na v i g a e r a de 30 kN. , d e v i d o ao pequeno d e s l o c a -

mento l a t e r a l s obre o apoio d i r e i t o . Já na f a s e de r e e n s a i o 

d e s t a v i g a , a c u r v a , p a r t i n d o da o r i g e m , apresentou-se como 
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contínua e aproximadamente linear,até v a l o r e s de carga da 

ordem de 40 k u . Pelo que se ob s e r v a , as deformações da f a s e 

de e n s a i o pareciam t e n d e r a v a l o r e s s u p e r i o r e s ãs do ' reen 

s a i o executado 54 d i a s d e p o i s . I s t o p o d e r i a ser j u s t i f i c a d o 

p e l o aumento da r i g i d e z da peça como um t o d o , d e v i d o ao au-

mento do módulo de e l a s t i c i d a d e com o tempo. 

A Tabela 4.14 e a F i g . 4.5. mostram os r e s u l t a d o s ob-

t i d o s . 

Incremen • Carga 
Ponto 

1 2 3 
t o N? 2F (kN) 

Leitura 
Flecha 
- (rnn)-- l e i t u r a 

Flecha 
- (mm) Leitura 

Flecha 
- - (mm)-

0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

1 10 181 1,81 2Q4 2,04 173 1,73 

2 20 379 3,79 424 4,24 362 3,62 

3 30 589 5,89 657 6,57 563 5,63. 

4 40 812 8,12 9Q7 9,07 778 7,78 

5 45 942 9,42 1052 10,52 894 8,94 

6 50 1071 10,71 1191 11,91 1106 11,06 

7 55 1214 12,14 1350 13,50 1239 12,39 

8 60 1381 13,81 1535 15,35 1399 13,99 

9 65 1592 15,92 1766 17,66 1598 15,98 

10 70 1861 18,61 2067 20,67 1848 18,48 

11 72 2022 20,22 2225 22,25 1977 19,77 

12 75 2236 22,36 2466 24,66 2168 21,68 

13 . . 79 2532 25,32 2766 27,66 2448 24,48 

TABELA 4.13 - Carga f l e c h a para a v i g a V2-SP-PB. 
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Incremen, 

to N9 

Carga N o r t e Sul Incremen, 

to N9 2F (kN) -
Leitura ALeit. A Acuin.lo Leitura A L e i t . A Acura. %> 

0 0 6792 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 9267 - -

1 10 7162 370 0,370 9600 330 0,330 

2 20 7534 372 0,742 9964 364 0,694 

3 30 7948 413 1,155 10322 358 1,052 

4 40 8380 432 1,587 10718 396 1,448 

5 45 8623 243 1,830 10940 222 1,670 

6 50 8888 265 2,095 11154 214 1,884 

7 55 9202 314 2,409 11398 244 2,128 

8 60 9575 373 2,782 11724 326 2,454 

9 65 10058 483 3,265 12190 466 2,920 

10 70 10800 742 4,007 13100 910 3,830 

12 72 11174 374 4,381 13568 468 4,298 

13 75 11842 668 5,049 14296 729 5,026 

14 79 13000 1158 6,207 15418 1122 6,148 

TAEELA 4.14 - Carga-Deformaçao na Armadura p a r a a v i g a 

V2-SP-Pb. 

4.8.3-Viga V3-M0-Pa 

As p r i m e i r a s f i s s u r a s visíveis s u r g i r a m quando o c a r 

regamento da v i g a e r a da ordem de 15 kU. Ao nível de 30 kN y 

a v i g a s o f r e u deslocamento d e v i d o as suas f a c e s não es-

tarem exatamente a 90°. As medições com os i n d i c a d o r e s de 
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deformações colocados sob a v i g a , mostraram que t a l d e s l o c a 

mento f o i da ordem de 3,3 mm. 

0 r e e n s a i o f o i f e i t o 11 d i a s d e p o i s , após t e r s i d o 

colocada • nova camada de argamassa sobre os apoios com a 

f i n a l i d a d e de r e g u l a r i z a r a superfície. O espaço de tempo de 

11 d i a s , f e z com que a resistência da argamassa atingisse me-

l h o r e s níveis. 

Para o nível de carga de 50 kN (aproximadamente 60 % da 

carga de r u p t u r a ) a f i s s u r a mais a l t a media 17 cm e l o c a l i z a 

va-se na região de flexão p u r a . Suas a b e r t u r a s para 75% da 

carga de ruína, eram em t o r n o de 1 mm, para as mais pronun 

c i a d a s . Em t o r n o de 87% da carga de r u p t u r a a v i g a se apre-

sentava t o t a l m e n t e f i s s u r a d a , com f i s s u r a s de c i s a l h a m e n t o 

chegando a medir 22 cm de a l t u r a . Neste nível de carga, os 

i n d i c a d o r e s de deformações não e s t a b i l i z a v a m para a carga es 

tacionária por tempo de 20 a 30 m i n u t o s . As distâncias 

máximas e n t r e f i s s u r a s , eram da ordem de no máximo 10 cm. A 

distância da p r i m e i r a f i s s u r a a região dos apoios e r a da o r 

dem de 14 cm em ambos os l a d o s . 

Para 95 % da carga de r u p t u r a , as deformações do aço 

nas f a c e s N o r t e e Sul da v i g a , a t i n g i a m r e s p e c t i v a m e n t e os 

v a l o r e s de 4, 84zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % o e 6,6 3 %o . Para a carga de 84,5 kN, os i n -

d i c a d o r e s das deformações não conseguiram acompanhar os v e r 

t i g i n o s o s aumentos nos v a l o r e s das f l e c h a s e, a peça s o f r e u 

esmagamento do c o n c r e t o próximo a carga concentrada. Nestes 

i n s t a n t e s o aço apresentava deformação da ordem de 8,21%e 
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na f a c e S u l . T a i s v a l o r e s , garantem que o aço superou a de-

formação c o n v e n c i o n a l de escoamento que ê da ordem de 4,0 7%c 

V a l e r e s s a l t a r , que a peça f o i dimensionada p a r a aten 

der a condição de normalmente armada. 0 t i p o de r u p t u r a ocor 

r i d o , cora o c o n c r e t o sendo esmagado no momento em que o aço 

s o f r i a o escoamento c o n v e n c i o n a l , v e i o c o r r o b o r a r a condi 

ção i n i c i a l do dimensionamento. 

F l e c h a s 

As f l e c h a s o b t i d a s teõrica e e x p e r i m e n t a l m e n t e , apre-

sentaram r e s u l t a d o s b a s t a n t e c o e r e n t e s . Sendo que os r e s u l -

t a d o s teóricos foram s u p e r i o r e s aos e x p e r i m e n t a i s até apro-

ximadamente 90 % da carga de r u p t u r a . 

0 momento de fissuração para e s t a v i g a , que c a r a c t e r i 

za o f i n a l do estádio I f o i de 4,77 kN.m e p o r t a n t o a carga 

t o t a l sobre a v i g a n e s t e nível e r a de 9,54 kN. A f l e c h a teó 

r i c a , c o r r e s p o n d e n t e ao momento de fissuração f o i de 1,63 um. 

Conforme mostrado na Tabela 4.2 3. 

Os 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 p a r a a carga de 10 kN 

foram - s o b a carga concentrada e no meio do vão- de 1,60 mm 

e 1,84 mm r e s p e c t i v a m e n t e . Observa-se, ainda, que e s t e s re s u l ^ 

tados e x p e r i m e n t a i s foram o b t i d o s no r e e n s a i o da v i g a e , que 

no p r i m e i r o e nsaio que s o f r e u interrupção, o nível- das de-

formações, f o i da ordem de 1,04 mm. A análise mais acurada 

da c u r v a do p r i m e i r o e n s a i o , mostra tendência de a p r o x i -

mação destes v a l o r e s , aos do segundo e n s a i o , ã medida em 

que o nível de carga aproxima-se da carga de interrupção. 
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A Tabela 4.15 e a F i g . 4.6", fo r n e c e t o d o s os r e s u l t a -

dos o b t i d o s e i l u s t r a o comportamento da v i g a com relação 

ãs deformações. 

Incremen 

to N9 

Carga 

2F (kN), 

Ponto 
Incremen 

to N9 

Carga 

2F (kN), 
1 

Leitura Flecha 
•ímm) 

2 
Leitura Flecha 

(mnu 

3 
Lei t u r a Flecha 

'{mm) 

0 0 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

1 10 160 1,60 184 1,84 159 1,59 

2 20 348 3,48 399 3,99 344 3,44 

3 30 541 5,41 616 6,16 532 5,32 

4 40 764 7,64 865 8,65 750 7,50 

5 45 901 9,01 1018 10,18 880 8,80 

6 50 1030 10,30 1167 11,67 1013 10,13 

7 60 1331 13,31 1502 15,02 1302 13,02 

8 70 1758 17,58 1978 19,78 1706 17,06 

9 73, 5 1913 19,13 2411 24,11 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

10 76 2138 21,38 2854 28,54 2061 20,61 

11 80 2535 25,35 - - 2413 24,13 

TABELA" 4.15 - Carga- Flecha:, p a r a a v i g a V 3- &0-Pa 

Deformação na Armadura 

A F i g . 4.7 e a Ta b e l a 4.16 mostram os v a l o r e s o b t i -

dos para a deformação da armadura. Observa-se que no prim e i _ 

r o e n s a i o a que f o i submetida a v i g a , nas imediações da c a r 
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ga de 10 , ;kN.há mudança na inclinação do diagrama. E s t a 

mudança estã associada ao i n s t a n t e em que a v i g a f i s s u r o u , 

ocorrendo p o r t a n t o uma transferência de esforços para a a r -

madura ocasionando com i s s o maiores deformações. Observa-se 

que a c u r v a do p r i m e i r o e n s a i o , tende para a do segundo, ã 

medida em que a carga a p l i c a d a aproxima-se da carga em que 

o e n s a i o f o i i n t e r r o m p i d o , o que denota um comportamento e-

lãstico do m a t e r i a l para e s t e s níveis de carga. 

0 v a l o r e s máximos obtidos p e l a s deformações foram . de 

4,84 ã» p a r a a carga de. 80 kN na face N o r t e e, 8,21 %« para a 

carga de 84,5 kN na face S u l . 

Incremen 

to N9 

Carga 

2F (kN) 

N o r t e Sul Incremen 

to N9 

Carga 

2F (kN) Leitura A L e i t . A Acura. %, Leitura A L e i t . A Acura. %, 

0 0 6210 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10410 - -

1 10 6492 282 0,282 10762 352 0,352 

2 20 6832 340 0,622 11180 418 0,770 

3 30 7148 316 Q,938 11575 395 1,165 

4 40 7552 404 1,342 12028 453 1,618 

5 50 7888 336 1,678 12526 498 2,116 

6 60 8316 428 2,106 13204 678 2,794 

7 70 9085 769 2,879 14482 1278 4,072 

8 76 10130 1045 3,920 16000 1518 5,590 

9 80 11050 920 4,840 17042 1042 6,632 

10 84>5 - - - 18620 1578 8,210 

TABELA 4.16 - Deformação nas. Armaduras para a Vi g a V3-MO-PA 
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Carga 
Disco 

Numéro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: = 

L e i t u r a 

2 Ë 

L e i t u r a 

3^ 

L e i t u r a 
Média 

0 1 1026 1031 1030 1029 0, 00 

2 1028 1020 1026 1025 0, 00 

3 1035 1034 1030 1033 0, 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 1050 1050 1054 1051 0, 00 

5 1029 1022 1029 1027 0,00 

10 kN 1 1024 1020 1016 1020 -0,18 

2 1010 1024 1024 1019 -0,12 

3 1037 1040 1042 1040 +0,14 

4 1069 1055 1063 1062 +0,22 

5 1049 1049 1035 1044 +0,34 

20 kN 1 1009 1009 1009 1009 -0,40 

2 1023 1008 0996 1009 -0, 32 

3 1046 1037 1044 1042 +0,18 

4 1055 1075 1074 1068 +0, 34 

5 1075 1066 1063 1068 +0, 82 

30 kN 1 1000 1000 1000 1000 -0,58 

2 1009 1018 1016 1014 -0, 22 

- 3 1015 1050 1050 1038 +0,10 

4 1096 1094 1096 1095 + 0, 88 

5 1097 1095 1090 1094 +1, 34 

4 0 kN 1 0992 0991 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 992 -0, 74 

2 1012 1014 - 1013 -0,24 

3 1061 1066 — 1064 +0,62 
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Carga 
Disco 

Núnero 

lã 

L e i t u r a 

2* 

L e i t u r a 

3^ 

L e i t u r a 
Média 

4 0 kN 4 1116 1120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1118 +1 , 34* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 1102 1098 - 1100 +1,26 

50 kN 1 0979 0978 - 0979 -1,0 

2 1009 0996 - 1003 -0,44 

3 1068 1060 - 1069 + 0, 72 

4 1137 1138 - 1138 +1, 74 

- 5 1158 1157 - 1158 +2,62 

60 kN 1 0965 0968 - 967 - 1 , 24 

2 1007 1011 - 1009 -0, 32 

3 1075 1078 - 1077 +0, 88 

4 1057 1158 - 1158 +2,14 

5 1192 1194 - 1193 + 3, 32 

70 kN 1 0946 0944 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 945 -1,68 

2 1012 1010 - 1011 -0,28 

3 1062 1067 - 1065 +0,6 4 

4 1190 1194 - 1192 +2, 82 

5 1248 1249 1249 +4,44 

76 kN 1 0918 0912 - 915 -2,28 

2 1008 1012 - 1010 -0,30 

3 1113 1116 - 1115 +1,64 

4 1241 1242 - 1242 + 3, 82 

5 1326 1327 - 1327 +6,0 

Cont. 
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Carga 
D i s c o 

Número 

I a 

L e i t u r a 

2a-

L e i t u r a 

3 a 

L e i t u r a 
Mé d i a E %o 

80 kN 1 0891 0893 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 892 -2, 74 

2 1011 1010 - 1011 -0,28 

3 1135 1138 - 1137 +2,08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 1297 1297 - 1297 +4,92 

5 1398 1401 - 1400 +7,46 

84,5 kN 1 - - - - -
2 0829 0826 - 833 -

3 1163 1160 - 1162 -

4 1479 1479 - 1479 -

5 1582 1573 - 1578 -

TABELA 4 .17 - Carga-Deformação no Concreto para a Viga 

V3-MO-Pa. 
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Deformações no Concreto 

0 encurtamento máximo o b t i d o f o i de 2,74 %o p a r a a car 

ga de 80 kN, e v e r i f i c o u - s e , como e r a de se esperar, na posi_ 

ção 1 da v i g a . 0 v a l o r o b t i d o e x p e r i m e n t a l m e n t e f i c o u a b a i -

xo da deformação l i m i t e e s t a b e l e c i d a p o r norma, que é pa r a 

o c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l , de 3,5 I». A posição 2, que c o r r e s 

ponde aproximadamente ã a l t u r a da l i n h a n e u t r a , não i n d i c a 

v a l o r e s c r e s c e n t e s nas deformações para os vários incr e m e n -

t o s a p l i c a d o s de carga. Os alongamentos máximos o b t i d o s c o r 

respondem ã posição 5, como e r a de se e s p e r a r . 0 máximo va-

l o r f o i 7,46" %o, que é m u i t o próximo da deformação máxima no 

aço que f o i de 8,21 I» e 4,84 %° nas faces Sul e N o r t e , r e s -

p e c t i v a m e n t e . A F i g . 4.8 m o s t r a os r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

Observa—se p a r a as cargas de 50 kN e 70 kN c e r t a l i -

n e a r i d a d e nas deformações dos vários pontos. Ê" o que indicam 

as F i g s . 4.9, 4.10 e Tabela 4.17. Es t a l i n e a r i d a d e está d i -

retamente r e l a c i o n a d a â hipótese das seções planas de Ber-

n o u i l l i . 

4.8.4 - Vi g a V4-Mo-Pa. 

Descrição do en s a i o 

A p r i m e i r a f i s s u r a visíve] o c o r r e u no c e n t r o da v i g a T 

p a r a a carga de 10 kN. Para 60 % da carga de r u p t u r a , a v i g a 

apresentou-se t o t a l m e n t e f i s s u r a d a com a b e r t u r a s p e r f e i t a -

mente visíveis e distâncias no máximo de 10 cm. Neste nível 
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de carga,a v i g a i n i c i o u a formação de pequena flambagem 

l a t e r a l e, com o o b j e t i v o de precaução, p a r a a carga de 63JcN 

(76,4 % da carga de r u p t u r a ) f o i f e i t o impedimento l a t e 

r a l . Antes, porém, se a l i v i o u a carga a t u a n t e . Em seguida se 

r e c a r r e g o u o s i s t e m a . As f l e c h a s após e s t a etapa foram p r a -

t i c a m e n t e as mesmas, s u r g i n d o , apenas diferença de 1 mm 

nos v a l o r e s f i n a i s p a r a o ponto médio da v i g a . 

Para carregamentos da ordem de 82 % da carga de r u p t u 

r a ,os i n d i c a d o r e s de deformações já não e s t a b i l i z a v a m no 

i n s t a n t e em que a carga f i c a v a estacionária, demorando apro 

ximadamente 30 m i n u t o s para cada novo i n c r e m e n t o . 

Para a carga de 78,5 kN (95,2 %. da carga de r u p t u r a ) 

s u r g i u o início do esmagamento do c o n c r e t o no mesmo l o c a l das 

v i g a s a n t e r i o r e s , i s t o ê, próximo ã carga c o n c e n t r a d a . 

O esmagamento f i n a l o c o r r e u com a carga de 82,5 kN com 

aumentos rápidos nas deformações. 

F l e c h a s 

O momento de fissuração t e o r i c a m e n t e encontrado f o i 

de 5,4 8 kN.-ia e, o carregamento sobre a v i g a n e s t e i n s t a n t e 

e r a de 10,97 kN. A resistência à tração ft-2,19MPa, f o i ob-

t i d a com C P aos 49 d i a s de i d a d e . 

Os v a l o r e s teóricos e e x p e r i m e n t a i s das f l e c h a s foram 

também m u i t o próximos, sendo que os t e o r i c a m e n t e c a l c u l a d o s 

foram s u p e r i o r e s até v a l o r e s de cargas da ordem de 85 % da 

carga de r u p t u r a . A f l e c h a e x p e r i m e n t a l máxima o b t i d a f o i 
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O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Increraen 

to N9 

Carga 

2F(kN) 

Ponto 
Increraen 

to N9 

Carga 

2F(kN) 

1 
L e i t u r a Flecha 

(mm) 

2 
Leitura Flecha 

(mm) 

3 
Leitura Flecha 

(mm) 

0 0 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

1 10 107 1,07 116 1,16 110 1,10 

2 20 356 3,56 397 3,97 364 3,64 

3 30 593 5,93 665 6,65 610 6,10 

4 40 852 8,52 950 9,50 864 8,64 

5 45 988 9,88 1098 10,98 992 9,92 

6 50 131 11,19 141 12,39 130 11,22 

7 60 437 14,25 473 15,71 410 14,02 

8 70 331 17,56 375 19,46 317 17,19 

9 75 - - 700 22,71 - -

10 78,5 1056 24,81 1191 27,62 978 23,80 

TABELA 4.18 - Carga Flecha para a Vi g a V4-MO-PA 
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X 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<° ?? r 25 

F L E C H A , m m  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 3  

V 2  R E C A R R E G A M E N T O 

Q 2  V A L O R E S T EÓ R I CO S 

F i g u r a 4 . 1 1 -  D i a g r a m a c a r g a - f l e c h a . V i g a V 4 - M 0 - P a . 
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Incremen 

to N9 

Carga 

2F(kN) 

N o r t e Sul Incremen 

to N9 

Carga 

2F(kN) Leitura ALeit. A Acum.%, Leitura ALeit. A/Acum.%, 

0 0 9170 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 15472. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1 10 9577 407 0,407 5802 330 0,330 

2 20 10072 495 0,902 6250 448 0,778 

3 30 10522 450 1,352 6661 411 1,189 

4 40 10972 450 1,802 7078 417 1,606 

5 50 11460 488 2,290 7503 428 2,031 

6 60 12124 664 2,954 7998 495 2,526 

7 63 12968 844 3,798 8143 145 2,671 

8 00 10100 - - 6143 - -

9 60 12511 2411 2,411 8332 - 2,189 

10 70 13218 707 3,118 9184 852 3,041 

11 78,5 15143 1925 5,043 10920 736 -

12 82,5 - - 5,840 10786 1602 4,643 

TABELA 4.19 - Carga-Deformação na Armadura para a Vi g a 

V4-MO-PA. 
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F i g u r o 4 . 1 2 - D i o g r o m a c a r g o -  d e f o r m a çã o n a 

a r m a d u r a . V i g a V ^ - M O - P a . 
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de 2,76 cm. 

A T a b e l a 4.18 e a F i g . 4.11 i l u s t r a m os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s . 

Deformações na Armadura 

A c u r v a dos v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s , s o f r e mudança na 

sua inclinação p a r a v a l o r e s de carga em t o r n o de 10 kN, que 

corresponde aproximadamente ao v a l o r do momento de f i s s u r a -

ção o b t i d o . A p a r t i r deste v a l o r , obtém-se comportamento l i 

n e a r até v a l o r e s da ordem de 85 % da carga de r u p t u r a . Os 

novos aumentos das cargas provocam deformações bem mais pre-

nunciadas na armadura. Os v a l o r e s máximos o b t i d o s foram 

5,387 %» na f a c e N o r t e e 5,84 %o na f a c e S u l , para a carga f i _ 

n a l de 82,5 kN. 

A T a b e l a 4.19 e a F i g . 4.12 I l u s t r a m os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s . 

4.8.5 - V i g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- G - I  

Descrição do ensaio 

A p r i m e i r a f i s s u r a visível o c o r r e u p a r a o nível de car 

ga de 15 kN, na região sob flexão pu r a e, para a carga de 

30 kN, s u r g i u a p r i m e i r a f i s s u r a de e i s a l h a m e n t o . 

Para a carga de 40 kN (4 3,2 % da carga de r u p t u r a ) , es 

tavam p r e s e n t e s 16 f i s s u r a s de flexão e 8 de cisalhamento, a 

maior f i s s u r a de flexão media 19,5 cm de a l t u r a , 65 % da a l 
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t u r a da v i g a . A c u r v a t u r a , p a r a 50 kN,(54 % da carga de r u p 

t u r a ) começou a se t o r n a r visível. 

Para cargas da ordem de 66 % da carga f i n a l , os i n d i -

cadores das deformações já não e s t a b i l i z a v a m quando a carga 

permanecia estável, senão após algum tempo. 

Cora a carga em 79 kN a v i g a apresentava-se t o t a l m e n t e 

f i s s u r a d a , com distâncias e n t r e as fissuras de, no máximo 10 cm. 

Para o nível de 85 kN,(91,9 %.. da carga de r u p t u r a ) 

s u r g i u uma f i s s u r a l o n g i t u d i n a l na p a r t e s u p e r i o r da v i g a e 

as f i s s u r a s v e r t i c a i s n e s t a f a s e não superavam a a l t u r a de 

20 cm, 66,7 % da a l t u r a , i s t o é, praticameíite f i c a v a m cons-

t a n t e s . 

A segunda f i s s u r a l o n g i t u d i n a l , s u r g i u p a r a a carga de 

90 kN que corresponde a 97,3 % da carga de r u p t u r a . 

E s t a s f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s f oram o p r e n u n c i o do e£ 

magamento do c o n c r e t o . 

Para a carga de 92,5 kN, houve a r u p t u r a t o t a l da v i -

ga, com o c o n c r e t o sendo esmagado no mesmo pont o das v i g a s 

a n t e r i o r e s . As deformações, como nos casos a n t e r i o r e s , apre 

sentaram t a x a s v e r t i g i n o s a s de aumentos , com os i n d i c a d o r e s 

esgotando seus cursos em menos de 2 m i n u t o s . 

F l e c h a s 

O comportamento da v i g a moldada com o c o n c r e t o conven 

c i o n a l , cora relação âs f l e c h a s , f o i semelhante ao das v i g a s 

executadas com concreções lateríticas como agregado graOdo. 
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A f l e c h a para o f i n a l de estádio I , o b t i d a com mo-

28 

mento de fissuração de 6,22 kN.m em que f t = 2,488 MPa, 

f o i de 0,7 mm. A curva s o f r e nova inclinação e os v a l o 

r e s s e g u i n t e s até cargas da ordem de 75 % da c a r g a de r u p t u 

r a se a j u s t a m de maneira quase que l i n e a r . 

Incremen 

t o N9 

Carga 

2F (kN) 

Ponto Incremen 

t o N9 

Carga 

2F (kN) 
1 

Leitura Flecha 
2 

Leitura Flecha L e i t u r a 
3 

Flecha 

0 0 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

1 10 053 0,53 061 0,61- 054 0,54 

2 20 222 2,22 257 2,57 223 2,23 

3 30 449 4,49 514 5,14 449 4,49 

4 40 675 6,75 774 7,74 686 6,86 

5 50 900 9,00 1030 10,30 913 9,13 

6 60 1178 11,78 1343 13,43 1191 11,91 

7 70 1522 15,22 1730 17,30 1530 15,30 

8 79 2091 20,91 2369 23,69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

9 85 2926 29,26 3360 33,60 - -

10 90 4866 48,66 5360' 53,60 - -

11 - - 7360 73,60 - -

TABELA 4.20 - Cargas Flechas para a v i g a V^-G 

Os v a l o r e s das f l e c h a s o b t i d a s t e o r i c a m e n t e foram pou-

co maiores que os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s , até cargas da or 

dem de 54 % da carga de ruptura, com diferenças da ordem de0,2mm. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB X 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bi 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

A s 

OK 

• O X 

O X 

Z 3 

I 0 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H • 1 3 15 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F L E C H A , m m  

C O N V E N Ç Ã O : O I 

X 2  

A 3  

d 2  V A L O R E S T E Ó R I C O S 

F i g u r o 4 . 1 3 -  D i a g r a m a c a r g a - f l e c h a . 

V i g a V 5 - G . 
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F i g u r o 4 . 1 4  -  D i o g r a m o co r t j a d e f or m a çã o n o c o n c r e t o . 

V i g o V 5 -  G. 
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Carga 
Disco 

Nurrero 

1? 

L e i t u r a 

2^ 

L e i t u r a 

3 a 

L e i t u r a 
Media E %f> 

0 kN 1 1022 1028 1023 1024 0,00 

2 1035 1027 1024 1029 0,00 

3 1030 1025 1025 1027 0, 00 

10 kN 1 1021 1020 1029 1023 -0, 02 

2 1034 1033 1042 1036 +0,14 

3 1049 1049 1030 1043 +0,32 

20 kN 1 1016 1015 1011 1014 -0, 20 

2 1025 1029 1022 1025 -0, 08 

3 1043 1042 1055 1047 +0,40 

30 kN 1 1001 0994 1019 1005 -0,42 

2 1021 1032 1036 1030 +0,02 

3 1067 1059 1051 1059 +0,64 

40 kN 1 0996 0992 1001 996 -0, 56 

2 1022 1040 1022 1028 -0, 02 

3 1072 1052 1065 1063 +0, 72 

50 kN 1 0976 0982 0982 980 -0, 88 

2 1025 1023 1038 1029 0,0 

3 1074 1091 1086 1084 +1,14 

60 kN 1 0971 0969 0975 972 •-1,04 

2 1015 1024 1022 1020 -0,18 

3 1078 1086 1085 1083 +1,12 

70 kN 1 0952 0954 0950 955 -1,38 

2 1038 1030 1023 1030 +0, 02 

3 1108 1101 1101 1103 +1, 52 
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Disco I a - 2 a 3 a 

Carga 
Número L e i t u r a L e i t u r a L e i t u r a 

Média 

79 kN 1 0940 0935 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 938 -1,72 

2 1032 1024 - 1028 -0, 02 

3 1140 1152 - 1146 +2,38 

85 kN 1 0917 0917 0915 916 -2,16 

2 1033 1024 1021 1026 -0,06 

3 1194 1195 1175 1188 +3,22 

9 0 kN 1 0832 0794 0795 807 -4,34 

2 1026 1023 1027 1025 -0, 08 

3 1236 1230 1236 1234 4,14 

TABELA 4.21 - Carga-Deformação para a Vi g a V5-G. 
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+ 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D EFO R M A ÇÃ O % o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Z.0 

© 

3,0 

F i g u r a 4 . 1 5 -  D i a g r a m a ca r g a - d e f o r m a p Õ o n a se çã o . 

V i g a V 5 -  G. 
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A F i g . 4.13 e a Tabela 4.20 mostram os r e s u l t a d o s ob-

t i d o s . 

Deformação no Concreto 

A T a b e l a 4.21 e a F i g . 4.14 mostram as deformações no 

c o n c r e t o . 0 encurtamento máximo f o i de 4,34 %c p a r a a carga 

de 90 kN. 

A F i g . 4.15 mo s t r a as deformações da seção. Para a car 

ga de 50 kN observa-se quase p e r f e i t a l i n e a r i d a d e e n t r e os 

vários pontos o b t i d o s . 

Deformação na Armadura 

O v a l o r máximo da deformação da armadura f o i de 9,56%«, 

p a r a a carga de 85 kN, aproximadamente 92 % da carga de rup_ 

t u r a . 

Para os níveis de carga e n t r e 10 kN e 6 5 kJSI, os v a l o -

r e s o b t i d o s se ajustara de maneira quase l i n e a r . 

A F i g . 4.16 e a Tabela 4.22 apresentara os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s . 
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Incremen 

to N9 

Carga 

'2F.(kN) 

S u l N o r t e Incremen 

to N9 

Carga 

'2F.(kN) Leitura A L e i t . A Acum.lb Leitura A L e i t . A Acum.lo 

0 0 5870 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 9270 - -

1 10 6280 410 0,410 9350 080 0,080 

2 20 6922 642 1,052 9910 560 0,640 

3 30 7406 848 1,536 10293 483 1,123 

4 40 7890 484 2,020 10900 507 1,630 

5 50 8685 795 2,813 11393 493 2,123 

6 60 9370 685 3,500 12015 622 2,745 

7 70 10433 1063 4,563 12923 908 3,653 

8 79 12775 2342 6,905 15255 2332 5,985 

9 85 15430 2655 9,560 16857 1602 7,587 

10 90 18410 2980 - 1638C - -

TABELA 4.22 - Carga - deformação na armadura-para a V i g a -V5-G 
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F i g u r o 4 . 1 6 - D i a g r a m a ca r g a - d e f o r m a çã o n a a r m a d u r a . 

V i g a V 5 -  G. 
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O 

4.8.6 - Análise Comparativa das Fle c h a s 

A F i g . 4.17 mostra os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s das f l e -

chas p a r a as c i n c o v i g a s ensaiadas. 

Observa-se que o comportamento e n t r e e l a s é m u i t o se-

me l h a n t e . As diferenças não chegam a d i f e r i r em 5 mm, para 

as cargas mais próximas da r u p t u r a e n t r e as v i g a s de concre 

t o c o n v e n c i o n a l e aquelas de concreções lateríticas. 

Tomando a carga de 60 kN e a v i g a de c o n c r e t o conven-

c i o n a l como referência, tem—se: 

V 5 - G VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT _- SP-PB V 2-SP-PB V3-MO-PA V4-M0-PA 

Flechas (mm) 13,43 17,64 15,35 15,02 15, 71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% — 31,3 14,3 11,8 17,0 

Mê d i a - 22,8 14 ,4 

A análise dos r e s u l t a d o s , mostra que o m a t e r i a l de Mos 

queir o - P A , a p r e s e n t o u melhores r e s u l t a d o s médios que as de 

Sapé-PB; a diferença e n t r e as duas v i g a s com concreções de 

Sapé-PB; em termos de f l e c h a s , pode t e r - s e o r i g i n a d o no f a -

t o de que as idades de r u p t u r a da Vi-SP-PB e V2-SP-PB foram, 

de 28 e 82 d i a s r e s p e c t i v a m e n t e . 

Na F i g . 4.17 que mostra os valores c o m p a r a t i v o s , pode - se 

v e r que o l i m i t e imposto p e l a NB-1 (que e s t a b e l e c e a f l e c h a 

em £/30 0 do vão) i m p l i c a era carga da ordera de 40 kN para as 

v i g a s com concreções lateríticas e 50 kN p a r a a v i g a de con 
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c r e t o c o n v e n c i o n a l . 

Observa-se que e x i s t e aproximadamente c o e f i c i e n t e 

de segurança 2 e n t r e e s t a carga que l i m i t a as f l e c h a s e 

a carga de r u p t u r a das v i g a s com concreções l a t e r l t i c a s . Es 

t e ê um f a t o r de grande importância na utilização prática 

das concreções l a t e r l t i c a s em v i g a s de c o n c r e t o armado. 

A a n a l i s e dos v a l o r e s teóricos e e x p e r i m e n t a i s das f i e 

chas, m o s t r a que ao s e r usado p a r a v a l o r do módulo de e l a s 

t i c i d a d e do c o n c r e t o laterítico 1250 ?, o b t i d o através do 

cm z 

a p a r e l h o de u l t r a — s o m (PUNDIT), as diferenças nas f l e c h a s 

não f o r a m superiores a 3,71 mm para níveis dé c a r g a da o r -

dem de 70 % da carga de r u p t u r a . Esta aproximação e n t r e valo 

r e s teóricos e e x p e r i m e n t a i s , m o s t r a que o v a l o r 1250 kN/cm 2 

atribuído ao módulo de e l a s t i c i d a d e do c o n c r e t o laterítico, 

ê b a s t a n t e r e p r e s e n t a t i v o . Observa-se, porém, que e s t a i n f l u -

ência do módulo de e l a s t i c i d a d e do c o n c r e t o , no cálculo das 

f l e c h a s o b t i d a s p e l a s expressões teóricas do i t e m 3.3.2.8, 

é-^_. maior para cargas próximas âs de fissuração. Desde o 

instante em que f o i superado o momento de fissuração da peça, 

e mai o r e s cargas são a p l i c a d a s , a primeira" parcela da expressão que 

f o r n e c e os v a l o r e s das f l e c h a s no estado f i s s u r a d o , permane 

ce c o n s t a n t e , enquanto que a segunda p a r c e l a é aumentada. E; 

n e s t a , a influência do módulo de e l a s t i c i d a d e do c o n c r e t o , 

não p o s s u i a relevância da p r i m e i r a p a r c e l a . 

Por exemplo, para a v i g a V3-MO-Pa s o l i c i t a d a p o r um mo 

mento f l e t o r de 10 kNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. m , que corresponde â carga t o t a l so-



Vl-SP -PB V2-SP -PB V3-MO -Pa V4-MO -Pa V5 - G 

' 2F(kN} Flechas (.mm) Flechas (mm] Flech a s (rara) F l e c h a s (mm) Fl e c h a s (mm) 

Teor Exp, Teor Exp. Teor Exp. Teor Exp. Teor Exp. 

0,00 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,QQ 0,0 0,00 0,00 • 0,0 0,00 0,00 0,00 

*9,10 - - 1,55 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

*9,54 - - - - 1,63 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - — 

*9,60 1,64 - - - - - - - - -

10,00 1,77 1,41 1,86 2,04 1,78 1,84 '1,70 1,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,61 

*10,97 - - - - - - 1,87 - - -

*12,44 - - - - - - - - 0,70 -

20,00 5,16 4,10 5,25 4,24 5,17 3,99 4,93 3,97 2,68 2,57 

30,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 , 5 5  6,89 8,64 6,57 8,56 6,16 8,32 6,65 5,30 5,14 

40,00 11,94 9,98 12,03 9,07 11,96 8,65 '11,71 9,50 7,92 7,74 

50,00 15,33 13,74 15,42 11,91 15,33 11,67 15,11 12,39 0.0,54 10,30 

60,00 18,73 17,64 18,81 15,35 18,73 15,02 18,50 15,71 13,16 13,43 

70,00 - - 22,21 20,67 22,12 19,78 21,89 19,46 15,78 17,30 

76,00 - - - - - 28,54 - - - -
78,50 - - - — - - 27,62 - -

79,00 - - - 27,66 - - - - - 23,69 

80,00 - - 25,59 - '25,52 - 25,27 - 18,41 -

90,00 - - - — - — — - 53,60 

Obs.: - Os valores assinalados com asterisccs,indicam as cargas teóricas correspondentes aos momentos 
de fissuração das vigas. 

« kN 
- Para Módulo de Elasticidade do concreto laterítico e convencional foram usados 1250zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —ryr e 

kN 

3800 , respectivamente. 

TABEIA 4.23 - Valores Comparativos das Flechas Teóricas e E x p e r i m e n t a i s p a r a as Cinco V i g a s . 
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b r e a v i g a de 2 0 kJSl, a contribuição da p r i m e i r a p a r c e l a da 

expressão da f l e c h a para o estado f i s s u r a d o ê de 31,5 % . Já 

p a r a o momento f l e t o r i g u a l a 35 kN .m e s t a constribuição é 

de apenas 7,4 %. I s t o vem j u s t i f i c a r , o m o t i v o p e l o q u a l , 

embora o módulo de e l a s t i c i d a d e do c o n c r e t o laterítico s e j a 

da ordem de 33% do c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l , as f l e c h a s o b t i -

das p a r a as v i g a s de c o n c r e t o laterítico f o r a m apenas pouco 

s u p e r i o r e s as da v i g a de c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l . 

4.8.7 - /Análise G e r a l dos Ensaios das V i g a s 

De maneira g e r a l , pode-se d i z e r que-o jcomportamento 

das v i g a s de c o n c r e t o em que se usaram concreções lateríti-

cas como agregado graúdo, f o i semelhante ao da v i g a de con-

c r e t o c o n v e n c i o n a l . I n i c i a l m e n t e , s u r g i r a m as p r i m e i r a s f i s _ 

s u r a s na região de flexão pura logo após a carga de f i s s u r a 

ção. Em s e g u i d a , s u r g i r a m simultaneamente o u t r a s f i s s u r a s 

de flexão na região e x t e r n a ás cargas. Estas f i s s u r a s se i n 

c l i n a v a m ã medida em que as cargas eram aumentadas. 

0 des e n v o l v i m e n t o deste processo de fissuração, deu-se 

de m a n e i r a c o n t i n u a , com r e g u l a r i d a d e nos espaçamentos en-

t r e e l a s . I s t o é um i n d i c a t i v o da boa aderência e x i s t e n t e en 

t r e o c o n c r e t o em estudo e a armadura de flexão. 

A r u p t u r a das v i g a s f o i p r o v e n i e n t e do esmagamento do 

c o n c r e t o na zona de flexão p u r a . 

A Tabela 4.24, apresenta a idade com que as v i g a s f o -

ram e n s a i a d a s , a resistência ã compressão si m p l e s f c j e, a 
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resistência â tração f t j , o b t i d a p or compressão d i a m e t r a l , 

dos corpos de prova de c o n c r e t o na data dos e n s a i o s . Mostra, 

a i n d a , a carga de r u p t u r a das v i g a s , 2 Frup,que é aquela que 

f a z com que s e j a a t i n g i d o o l i m i t e de utilização da peça; 

e a carga última, 2 Fut, como sendo a q u e l a que l i m i t a as 

f l e c h a s em t/300 do vão, que para as v i g a s pesquisadas, f o i 

tomada como sendo 1 cm na seção média. 

V i ga 
idade f c j f t j 2 Frup 2 Fut F r u p / F u t V i ga 
d i a s MPa MPa kN kN 

Vl-SP-PB 28 15,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* , 40 -

V2-SP-PB 89 23,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. — 79 43,2 1,83 

V3-MP-PA 48 18,8 1,9 84,5 44,4 1,90 

V4-M0-PA 49 18,9 2,2 82,5 41,7 1,98 

V5-G 56 30,3 2,6 92,5 48,8 1, 90 

(*) Nao chegou a r u p t u r a d evido ao deslocamento do macaco 

para 2 F = 70 kN 

TABELA 4.24 - V a l o r e s c o m p a r a t i v o s das cargas de r u p t u r a e 

cargas última das v i g a s ensaiadas. 

Observa-se que a relação F r u p / F u t , é aproximadamente 

c o n s t a n t e . Tomando-se a média aritimética dos v a l o r e s o b t i _ 

dos para as v i g a s de c o n c r e t o l a t e r l t i c o , obtém-se , pa r a 

F r u p / F u t , o v a l o r 1,9, idêntico ao da v i g a de c o n c r e t o con -

v e n c i o n a l . I s t o vem c o n f i r m a r a afirmação a n t e r i o r m e n t e f e i 

t a -, r e l a t i v a ao c o e f i c i e n t e de segurança da ordem de 2, 

e n t r e a carga que l i m i t a as f l e c h a s e a carga de r u p t u r a . 
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C O N C L U S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. A análise dos r e s u l t a d o s o b t i d o s na p r e s e n t e p e s q u i s a 

p e r m i t i u c o n c l u i r que: 

1. Com relação ás características químicas, físicas e mine-

ralógicas das concreções 

- Os elementos químicos p r e s e n t e s nas concreções as ca-

r a c t e r i z a m como sendo lateríticas com con s i d e r a d o t e o r 

de sesquiõxidos 

- a análise mineralógica, r e v e l o u q u a l i t a t i v a m e n t e que 

as concreções es t u d a d a s , são compostas de q u a r t z o , geo 

t i t a , h a m a t i t a e, tendo c a u l i n i t a como único a r g i l o m i _ 

n e r a l . 

- as concreções MO-PA apresentaram desgaste, esmagamento 

e absorção em f a i x a s u p e r i o r ao l i m i t e das normas e s t a 

b e l e c i d o s p a r a m a t e r i a i s c o n v e n c i o n a i s . Enquanto que 

as concreções SP-PB, não atenderam aos l i m i t e s de esma 

gamento e absorção. 

2. Com relação ao comportamento das concreções em v i g a s es-

t r u t u r a i s . 

- e x i s t e c o m p a t i b i l i d a d e e n t r e a resistência â tração e 
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a resistência ã compressão do c o n c r e t o laterítico com-

parado com o c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l , com diferença mãxi 

ma de 4,0 % . 

- a resistência â compressão s i m p l e s do c o n c r e t o laterí-

t i c o v a r i o u de 50 % ã 55 % do v a l o r (31 MPa) da r e s i s -

tência ã compressão s i m p l e s do c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l . 

- as v i g a s e s t r u t u r a i s lateríticas t i v e r a m comportamento 

em termos de resistência, semelhante ao da v i g a de con 

c r e t o c o n v e n c i o n a l , p r o p i c i a n d o c o e f i c i e n t e de seguran 

ça da ordem de 2, p a r a as f l e c h a s , e n t r e o estado l i m i 

t e de r u p t u r a e o estado l i m i t e de utilização. 

Os r e s u l t a d o s p e r m i t i r a m , a i n d a , c o n c l u i r sobre alguns 

p o n t o s característicos do aspecto prático de laboratório: 

- o módulo de e l a s t i c i d a d e , E, p a r a o c o n c r e t o lateríti-

co, v a r i o u de 45 % a 62 % aproximadamente, quando o b t i _ 

do através de u l t r a s o m (PUNDIT) em relação aos v a l o r e s 

o b t i d o s através das expressões da Norma B r a s i l e i r a (NB-1) 

e do Comité E u r o - I n t e r n a t i o n a l du Beton (CEB). Seu va-

kN 
l o r f o i tomado como sendo 12 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n- , o b t i d o por u l t r a 

cm^ — 

som. 

- os en s a i o s e x p e r i m e n t a i s das v i g a s mostraram que aque 

l a s moldadas com o c o n c r e t o laterítico, apresentaram 

um comportamento semelhante ao da v i g a de c o n c r e t o con 

v e n c i o n a l , com relação ã evolução de f i s s u r a s , f l e c h a s , 

deformações e r u p t u r a s . 
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- não houve problemas de aderência e n t r e a armadura e o 

c o n c r e t o laterítico. 

- nas v i g a s de c o n c r e t o laterítico, onde foram f e i t o s r e 

e n s a i o s , f o i observado comportamento próximo ao elásti 

co. 

Como conclusão g e r a l , pode-se a f i r m a r que as c o n c r e -

ções lateríticas, podem s e r consideradas como m a t e r i a l a l -

t e r n a t i v o na substituição da b r i t a de rocha granítica, em 

v i g a s de c o n c r e t o armado isostáticas submetidas â flexão sim 

p i e s , em regiões onde h a j a escassez deste agregado conven 

c i o n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBU- ' U f W Ü ! U i { 
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Os r e s u l t a d o s o b t i d o s na p r e s e n t e pesquisa mostraram 

se ainda l i m i t a d o s . Por i s s o sugere-se, para melhor com 

preensão do comportamento das concreções lateríticas, as se 

g u i n t e s pesquisas f u t u r a s : 

1) Estudo da resistência e Módulo de E l a s t i c i d a d e do 

c o n c r e t o laterítico pa r a d i v e r s o s f a t o r e s A/C e ca 

racterização do diagrama tensão-^deformação. 

2) Estudo da resistência ao c i s a l h a m e n t o das v i g a s de 

c o n c r e t o armado laterítico. 

3) Estudo da resistência de peças de c o n c r e t o armado 

laterítico, s o l i c i t a d a s p o r esforços normais de com 

pressão ou tração. 

4} Estudo da resistência das peças de c o n c r e t o armado 

laterítico,solicitadas â torção. 

5) Estudo da retração e deformação l e n t a de peças de 

c o n c r e t o armado laterítico. 

6) Utilização de modelos analíticos p a r a E s t r u t u r a s de 

Concreto Armado Laterítico (Perazzo Barbosa, N. 

Tese Doe. I n g . - 1983, P a r i s ) . 

7) A m p l i a r o estudo para o u t r a s j a z i d a s de concreções 

lateríticas do B r a s i l . 
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FOTOGRAFIA 3 - Corpo de prova de concreto l a t e r i t i c o antes da ruptu 
ra , no ensaio de compressão simples. 

FOTOGRAFIA 4 - Corpo de prova de concreto 1 ater 1 t i c o após a ruptura, 
no ensaio de compressão simples. 
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OTOGRAFIA 7 - Instante da ruptura da viga G-l, com indicação das 
cargas e evolução das fissuras. 


