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RE S UMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o t r a t a de um e s t u d o c o m p a r a t i v o e n t r e c o n c r e t o s 

de c i m e n t o P o r t l a n d Pozolânico c o n f e c c i o n a d o s com agregados 

graúdos c o n v e n c i o n a i s ( b r i t a granítica) e o u t r o s não conven 

c i o n a i s como o s e i x o r o l a d o , as concreções lateríticas e a 

b r i t a calcária. Foram d e f i n i d a s 05 m i s t u r a s p a r a o b t e r várias 

f a i x a s de resistência que englobam a m a i o r i a das e s t r u t u r a s 

usadas correntemente nas obras de e n g e n h a r i a . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s permitiram c o n c l u i r que o c o n c r e t o u t i l i 

zando o s e i x o r o l a d o estudado como agregado graúdo a p r e s e n t o u 

o mesmo e, às vezes, até melhor desempenho em relação ao con 

c r e t o u t i l i z a n d o b r i t a granítica. Já para o caso dos concre 

t o s u t i l i z a n d o concreções lateríticas e b r i t a calcária na con 

fecção 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 , sua performance f o i 

próxima do c o n c r e t o c o n v e n c i o n a l , s u g e r i n d o as suas a p l i c a 

ções com segurança em obras de e n g e n h a r i a de pequeno p o r t e . 
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A B S T R A C T 

T h i s thesis d e a l s w i t h a c o m p a r a t i v e s t u d y betwenn P o r t l a n d ' s 

P o z o l a n i c cement c o n c r e t s made w i t h c o n v e n t i o n a l l a r g e 

a g g r e g a t i o n ( g r a n i t i c c r u s h e d stone) and n o t o t h e r s conven 

t i o n a l ones such as: r o l l i n g p e b b l e , l a t e r t i c c o n c r e t i o n s 

and c a l c a r e o u s c r u s h e d s t o n e . 

I t was d e f i n e d 05 m i s t u r e s t o a t t a i n s e v e r a l s t r e n g t h bands 

on w h i c h t h e y englobe most o f t h e c u r r e n t l y used frames i n t o 

e n g e n e e r i n g b u i l d i n g s . 

The a t t a i n e d r e s u l t s a l l o w e d t o conclude t h a t , t h e c o n c r e t e 

u s i n g r o l l i n g pebble and s t u d i e d t h e some as l a r g e aggrega 

t i o n showed t o have e q u a l and something b e t t e r performance r e 

l a t e d t o c o n c r e t e u s i n g g r a n i t i c c r u s h e d s t o n e . I n t h e case 

o f c o n c r e t e s u s i n g l a t e r i t i c c o n c r e t i o n s and c a l c a r e o u s 

c r u s h e d s t o n e , a t t h e c o n c r e t e c o n f e c t i o n o f P o r t l a n d ' s ce 

ment, i t s f u l f i l m e n t was a l m o s t s i m i l a r t h e c o n v e n t i o n a l one, 

s u g g e s t i n g i t s a p p l i c a t i o n s w i t h s a f e t y i n t o s m a l l s i z e en 

g i n e e r i n g b u i l d i n g s . 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A importância dos agregados no est u d 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 q u a i s ocupam c e r c a de 70% do volume de 

c o n c r e t o , a s s o c i a d o â influência do preço dos t r a n s p o r t e s , 

no c u s t o das obras de e n g e n h a r i a , tem e s t i m u l a d o o surgimen 

t o de pesquisas v i s a n d o a utilização de agregados c u j a s p r o 

p r i e d a d e s físicas e/ou mecânicas não s a t i s f a z e m t o t a l m e n t e os 

r e q u i s i t o s e x i g i d o s p e l a s especificações da Associação B r a s i 

l e i r a de Normas Técnicas -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ABNT: 

Em algumas regiões do B r a s i l , v e r i f i c a - s e a escas 

sez de rochas t r a d i c i o n a l m e n t e u t i l i z a d a s para a fabricação 

de agregados, como as rochas graníticas. Em c o n t r a p a r t i d a , ãs 

vezes, o c o r r e a existência de o u t r o s m a t e r i a i s como o s e i x o 

r o l a d o , concreções lateríticas e rochas calcárias. Estes mate: 

r i a i s têm s i d o usados, em sua m a i o r i a , de maneira empírica 

na fahrinação de c o n c r e t o de cimento P o r t l a n d para c o n s t r u 

ções de pequeno p o r t e em c e r t a s áreas das regiões N o r t e e Nor 

de s t e do B r a s i l . 

As experiências n a c i o n a i s e i n t e r n a c i o n a i s e x i s t e n 

t e s , o b j e t i v a n d o a utilização de agregados não c o n v e n c i o n a i s , 

estão em fa s e de ordenamento, já que, a i n d a , não são c o n h e c i 
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e i d o s e n s a i o s específicos cue visem a utilização desses mate 

r i a i s . Dessa maneira, j u s t i f i c a - s e a realização de p e s q u i 

sas que possam o f e r e c e r conhecimento técnico mais e s p e c i a l i z a 

do do desempenho do r e f e r i d o c o n c r e t o , com v i s t a a alcançar, 

em maior e s c a l a , o seu emprego em obras de e n g e n h a r i a de f o r 

ma r a c i o n a l . 



CAPITULO I I 

OBJETIVO DA PESQUISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i n a l i d a d e d e s t a p e s q u i s a tem por meta a compara 

ção e n t r e os desempenhos do c o n c r e t o c o n f e c c i o n a d o com um 

agregado graúdo c o n v e n c i o n a l ( b r i t a granítica), e o u t r o s con 

c r e t o s u t i l i z a n d o agregados graúdos não c o n v e n c i o n a i s 1 como 

o s e i x o r o l a d o T concreções lateríticas e b r i t a calcária. 

0 est u d o c o m p a r a t i v o f o i e l a b o r a d o com c i n c o mis 

t u r a s , o b j e t i v a n d o dar uma contribuição que p e r m i t a o desen 

v o l v i m e n t o de est u d o s e utilização de m a t e r i a i s a l t e r n a t i v o s 

na fabricação de c o n c r e t o de cimento P o r t l a n d , d e n t r o de pa 

drões adequados, i m p l i c a n d o em grandes economias p a r a r e 

giões c a r e n t e s de agregados graúdos c o n v e n c i o n a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 ) a g r e g a d o s graúdos não c o n v e n c i o n a i s f o r a m d e f i n i d o s p o r 

B r a s i l e i r o , ( 1 9 8 3 ) , como s e n d o a g r e g a d o s c u j a s p r o p r i e d a 

d e s físicas e/ou m e c â n i c a s não s a t i s f a z e m i n t e g r a l m e n t e 

os r e q u i s i t o s e x i g i d o s n e l a s e s p e c i f i c a ç õ e s p a r a d e t e r m _i 

n a d o s t i p o s de s e r v i ç o s , ou mesmo nao s e r !e u s o comum, 

em a l g u m a s r e g i õ e s . 



CAPITULO I I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t a revisão bibliográfica tratará dos tópicos r e 

l a c i o n a d o s com os o b j e t i v o s da pe s q u i s a que corresponde a ura 

estud o c o m p a r a t i v o do c o n c r e t o de cimento P o r t l a n d u t i l i z a n d o 

agregados graúdos c o n v e n c i o n a i s e não c o n v e n c i o n a i s . Serão a 

bordados os s e g u i n t e s tópicos: 

- algumas p r o p r i e d a d e s dos agregados que i n f l u e n . 

ciam no desempenho dos c o n c r e t o s de cim e n t o 

P o r t l a n d ; 

- p r o p r i e d a d e s do c o n c r e t o f r e s c o e e n d u r e c i d o ; 

- g r a n i t o , s e i x o r o l a d o , m a t e r i a i s lateríticos e 

rochas calcárias: definição e classificação; 

- al g u n s e s t u d o s u t i l i z a n d o agregados graúdos não 

c o n v e n c i o n a i s na fabricação de c o n c r e t o de c:L 

mento P o r t l a n d . 
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3.2. ALGUMAS PROPRIEDADES DOS AGREGADOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QUE IMFLU 

ENCIAM NO DESEMPENHO DOS CONCRETOS DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CI MEN 

TO PORTLAND 

3.2.1. Introdução 

Levando-se em consideração que c e r c a de 70% do 

c o n c r e t o ê c o n s t i t u i d o de agregados, t o r n a - s e fácil p e r c e b e r 

que a sua q u a l i d a d e s e j a de s u b s t a n c i a l importância na con f e c 

ção do mesmo. 

3.2.2. Forma e T e x t u r a dos Agregados 

Os grãos dos agregados podem ser arredondados, co 

mo os s e i x o s , ou de forma a n g u l a r e de a r e s t a s v i v a s com f a 

ces mais ou menos p l a n a s , como a pedra b r i t a d a . 

E s t a forma qeométrica dos agregados graúdos tem 

grande importância como f a t o r de q u a l i d a d e dos c o n c r e t o s . Sob 

e s t e a s p e c t o , a melhor forma ê a que se aproxima da e s f e r a , 

para os s e i x o s , e do cubo com as três dimensões e s p a c i a i s da 

mesma ordem de grandeza, o a r a as b r i t a s , P e t r u c c i (1978) . 

A classificação da t e x t u r a s u p e r f i c i a l se b a s e i a 

no grau em que as partículas se apresentam p o l i d a s ou opacas, 

l i s a s ou ásperas. A t e x t u r a s u p e r f i c i a l depende da du r e z a , t a 

manho das partículas e características dos poros da r o c h a -

mãe - as rochas d u r a s , densas e de granulação f i n a têm, g e r a l 

mente, superfícies l i s a s - assim como das ações sobre as su 

perfícies das partículas no s e n t i d o de torná-las mais l i s a s 

ou mais ãsoeras. 
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Ainda não ê conhecido o mecanismo completo do 

e f e i t o da t e x t u r a dos agregados sobre a resistência do concre 

t o , mas ê possível que uma t e x t u r a áspera r e s u l t e em forças 

de aderência mais i n t e n s a s e n t r e as partículas e a m a t r i z de 

p a s t a de c i m e n t o , N e v i l l e (1982) 

3.2.3. Resistência aos esforços mecânicos 

Os agregados graúdos para serem u t i l i z a d o s com 

p r o v e i t o nos c o n c r e t o s , devem t e r grãos r e s i s t e n t e s e durá-

v e i s , T r o x e l l e Davis (1 9 5 6 ) . 

Tendo-se em v i s t a ser a resistência do c o n c r e t o 

função do seu c o n s t i t u i n t e mais f r a c o , segue-se que o agregado 

graúdo deve t e r resistência maior que a argamassa, p o i s do 

contrário, e s t a não s e r i a convenientemente a p r o v e i t a d a , 

P e t r u c c i (1978) . 

Um e n s a i o de resistência de agregado ao esmagamen 

t o (DNER-ME 42/71) ê uma boa indicação quando se está est u d a n 

do um agregado c u j o desempenho ê d u v i d o s o , (DNER-ME 37/71). 

A abrasão "Los Angeles" deverá ser i n f e r i o r a 

50%, em peso, do m a t e r i a l segundo a NBR 7211/83 da ABNT. 0 

v a l o r do abrasão do agregado é d e f i n i d o como sendo a perda de 

peso ern porcentagem, de modo que v a l o r e s mais a l t o s s i g n i f i . 

auem resistência mais b a i x a â abrasão. 
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3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4. Massa Unitária 

A massa unitária ë d e f i n i d a como sendo a relação 

e n t r e a massa de um c e r t o volume t o t a l do agregado e esse vo 

lume. 

Sua importância d e c o r r e da ne c e s s i d a d e , na dosa-

gem de c o n c r e t o s , de transformações de traços em peso p a r a 

volume e v i c e - v e r s a . 

A massa unitária depende, e v i d e n t e m e n t o , de quan 

t o o agregado f o i adensado, e c o n c l u i - s e que para um m a t e r i a l 

de uma dada massa específica, a massa unitária depende da d i s 

tribuição de tamanhos e da forma das partículas. 

A massa unitária r e a l m e n t e o b t i d a para um agrega 

do depende não sõ das várias características do m a t e r i a l que 

determinam o gra u p o t e n c i a l de adensamento, mas também do 

adensamento de f a t o a p l i c a d o em cada caso, N e v i l l e ( 1 9 3 1 ) . 

3.2.5. Massa específica a p a r e n t e e r e a l 

I n t e r e s s a conhecer, na t e c n o l o g i a dos c o n c r e t o s , o 

espaço ocupado p e l a s partículas, desprezando os v a z i o s i n t e r -

nos n e l a s e x i s t e n t e s , dando o r i g e m â massa específica aparen 

t e , P e t r u c c i ( 1 9 7 8 ) . 

A massa específica a p a r e n t e depende da massa espe 

cífica dos m i n e r a i s que c o n s t i t u e m o agregado e também da 

q u a n t i d a d e de v a z i o s , N e v i l l e ( 1 9 8 1 ) . 

A massa específica r e a l é a razão da massa, no 

a r , de um volume de agregado, i n c l u i n d o os v a z i o s nermeáveis 
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e impermeáveis, para amassa no a r , de i g u a l volume de água 

d e s t i l a d a . Massa específica a p a r e n t e é a razão da massa, no a r , 

de um volume de agregado ( i n c l u i n d o os v a z i o s impermeáveis 

mas não os v a z i o s permeáveis), pa r a a massa no a r de i g u a l v o l u 

me de água d e s t i l a d a , (NBR 6458/84-ABNT) 

A massa específica dos agregados é usada oara cãl 

c u l o s de consumos de m a t e r i a i s empregados por metro cúbico de 

c o n c r e t o s , cálculo de traços, e t c , ABCP (1982) . 

3.2.6. P o r o s i d a d e , p e r m e a b i l i d a d e e absorção 

A p o r o s i d a d e , a p e r m e a b i l i d a d e e a absorção dos 

agregados têm influência sobre p r o p r i e d a d e s t a i s como a ade 

rência e n t r e o agregado e a p a s t a de c i m e n t o , a resistência 

do c o n c r e t o a congelamento e d e g e l o , assim como a e s t a b i l i d a 

de química e a resistência ã absorção. 

A absorção de água p e l o s agregados também pode r e 

s u l t a r em perda de t r a b a l h a b i l i d a d e com o tempo, mas de p o i s 

de c e r c a de 15 min. essa perda é pequena, N e v i l l e (1981) 

Tendo em v i s t a que um agregado t o t a l m e n t e seco, 

ao s e r p o s t o em c o n t a t o com a água, absorve uma c e r t a q u a n t i 

dade de água pa r a p r e e n c h i m e n t o de seus v a z i o s , uma correção 

na q u a n t i d a d e de água de amassamento do c o n c r e t o deve s e r f e i _ 

t a , de forma a s er mantida a q u a n t i d a d e de água desejada p a r a 

p r o p o r c i o n a r ao c o n c r e t o as características desejáveis, ABCP 

(1982 ) . 
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3.2.7. Granulometria 

A composição granulomêtrica, ou s e j a , a proporção 

r e l a t i v a , g e r a l m e n t e expressa em forma p e r c e n t u a l , em que se 

encontram os grãos de um determ i n a d o agregado, tem uma i n f l u 

ência m u i t o i m p o r t a n t e sobre a q u a l i d a d e das argamassas e dos 

c o n c r e t o s , e s p e c i a l m e n t e sobre a compacidade e a resistência 

aos esforços mecânicos, Bauer (1979) . 

O início dos estudos de g r a n u l o m e t r i a se deu com 

Feret (1892) , na França. Todavia,cabe a F u l l e r e a Thompson, . (1901) 

nos Estados Unidos, as p r i m e i r a s ^ investigações em- grande es 

c a i a , Bauer (19 7 9 ) . 

C somatório das percentagens acumuladas em cada 

p e n e i r a da série n o r m a l , d i v i d i d o por 100, é denominado mõdu 

l o de f i n u r a . 

As a r e i a s , de acordo com a sua zona granulomêtri_ 

ca, podem ser c l a s s i f i c a d a s em m u i t o f i n a , f i n a , média e gro s 

sa, (NBR 7211/83 - ABNT). 

O diâmetro máximo - o u t r o v a l o r r e p r e s e n t a t i v o da 

g r a n u l o m e t r i a do agregado -, corresponde â a b e r t u r a da penei, 

r a em que f i c a r r e t i d a , acumulada, uma percentagem i g u a l ou 

imediatamente i n f e r i o r a 5%, (NBR 7211/83 - ABNT) 

As determinações do módulo de f i n u r a e do diâme 

t r o máximo dos agregados são m u i t o i m p o r t a n t e s , p o r q u a n t o , ba 

seado nesses v a l o r e s , podemos e x e c u t a r a f a s e i n i c i a l da dosa 

gem de c o n c r e t o p r e c o n i z a d a p e l a ABCP. 
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3.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO E ENDURECIDO 

3.3.1. Concreto F r e s c o 

3.3.1.1. Introdução 

Tendo em v i s t a a q u a l i d a d e do c o n c r e t o e n d u r e c i -

do, as p r o p r i e d a d e s desejáveis para o c o n c r e t o f r e s c o são as 

que asseguram a obtenção de m i s t u r a de fácil t r a n s p o r t e , I a n 

camento e adensamento, sem segregação, e que, d e p o i s do endure 

c i m e n t o , se a p r e s e n t a homogêneo, com o mínimo de v a z i o s . 

S i l v a ( 1931). 

São nroo r i e d a d e s do c o n c e t o f r e s c o : a consistên 

c i a , a t e x t u r a , a t r a b a l h a b i l i d a d e , a i n t e a r i d a d e da massa 

(oposto de segregação), o poder de retenção de água (ooosto 

da exudação) e a massa específica. 

As q u a t r o p r i m e i r a s c i t a d a s são, m u i t a s vezes, en 

globadas sob o termo t r a b a l h a b i l i d a d e , P e t r u c c i (1978) . 

3.3.1.2. Definição e Importância da T r a b a l h a b i l i d a 

de 

Apesar de sua importância a definição da t r a b a l h a 

b i l i d a d e tem s i d o m u i t o c o n f u s a , d e v i d o a complexidade dos f a 

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

Citamos, a b a i x o algumas definições de t r a b a l h a b i 

l i d a d e dadas oor a l g u n s p e s q u i s a d o r e s : 

G l a n v i l l e , C o l l i s e Matheus, c i t a d o s nor N e v i l l e , 

(1981) - " t r a b a l h a b i l i d a d e é o t r a b a l h o útil, necessário para 
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p r o d u z i r adensamento t o t a l " . 

T r o x e l l e DaviszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1956) - " t r a b a l h a b i l i d a d e i . o 

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

ção e resistência ã segregação. 

E l a n k s , V i d a l , P r i c e e R u s s e l , c i t a d o s por 

P e t r u c c i (1973) - " t r a b a l h a b i l i d a d e ê a f a c i l i d a d e com que um 

dado c o n j u n t o de m a t e r i a i s pode ser m i s t u r a d o para f o r m a r o 

c o n c r e t o e, p o s t e r i o r m e n t e , s e r colocado com pouca nerda de 

homogeneidade. 

A t r a b a l h a b i l i d a d e do c o n c r e t o ê fu n d a m e n t a l para 

se c o n s e g u i r compactação que assegure a máxima densidade pos_ 

sível, com aplicação de uma q u a n t i d a d e de t r a b a l h o compatível 

com o processo de adensamento a ser empregado. 

3.3.1.3. F a t o r e s que a f e t a m a t r a b a l h a b i l i d a d e 

a) F a t o r e s i n t e r n o s : 

- consistência, que pode ser i d e n t i f i c a d a p e l a 

relação água/cimento ou t e o r de água/mate 

r i a i s secos; 

- proporção e n t r e cimento e agregado, u s u a l 

mente denominado traço; 

- proporção e n t r e agregado miúdo e graúdo, que 

corresponde â g r a n u l o m e t r i a do c o n c r e t o ; 

- forma de grão dos agregados, em g e r a l depen 

dendo do modo de obtenção (agregado em e s t a 

do n a t u r a l e o b t i d o o or b r i t a g e m ) . É sabido 

que os agregados n a t u r a i s ( s e i x o s r o l a d o s ) , 
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p o s s i b i l i t a r a mais p l a t i c i d a d e para o mesmo t e o r de água/mistu 

r a seca do que os angulares, l a m e l a r e s ou a c i c u l a r e s . Estes ül 

tim o s determinam grande percentagem de v a z i o s no c o n c r e t o : 

- a d i t i v o s com f i n a l i d a d e de i n f l u i r na t r a b a l h a 

b i l i d a d e , normalmente denominada p l a s t i f i c a n t e s 

b) F a t o r e s e x t e r n o s : 

- t i p o de m i s t u r a , quer auanto ao s e n t i d o v e r 

t i c a l de t r a n s p o r t e , quer quanto ao meio de 

t r a n s p o r t e : em guinchos ou vagonetas, c a l h a s 

e bombas; 

- t i p o de lançamento, de pequena ou grande a l 

t u r a : por pás, c a l h a s , trombas de e l e f a n t e s , 

e t c . 

- t i p o de adensamento, os mais u s u a i s : manual 

e vibratório além de vácuo, centrifugação, 

e t c ; 

- dimensões e armadura da peça a e x e c u t a r , Pe 

t r u c c i ( 1 9 7 8 ) . 

Outros f a t o r e s de grande importância aue afe t a m a 

t r a b a l h a b i l i d a d e são a absorção do agregado e o tempo após a 

m i s t u r a . 0 c o n c r e t o recém-misturado e n r i j e c e com o tempo. I s 

t o não deve ser c o n f u n d i d o com a pega do c i m e n t o . Simplesmen 

t e , uma p a r c e l a de água da m i s t u r a é a b s o r v i d a n e l o agregado, 

o u t r a ê n e r d i d a por evaporação, e s p e c i a l m e n t e se o c o n c r e t o 

f o r e xposto ao s o l e ao v e n t o , e uma t e r c e i r a p a r c e l a ê remo 

v i d a p e l a s reações químicas i n i c i a i s , N e v i l l e ( 1 9 8 2 ) . 
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3.3.2, Concreto Endurecido 

3.3.2.1. Introdução 

A resistência, g e r a l m e n t e , é c o n s i d e r a d a a p r o 

p r i e d a d e fundamental do c o n c r e t o , embora, em al g u n s casos, a 

massa e s p e c i f i c a , a p e r m e a b i l i d a d e , a d u r a b i l i d a d e e a d e f o r 

mação possam s e r , de f a t o , mais i m p o r t a n t e s . Não o b s t a n t e , a 

resistência dã, normalmente, uma indicação g e r a l da q u a l i d a d e 

do c o n c r e t o por e s t a r d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a com a e s t r u t u r a 

da p a s t a de cimento e n d u r e c i d o , N e v i l l e ( 1 9 8 1 ) . 

3.3.2.2. Massa específica 

A massa específica dos c o n c r e t o s comuns r e a l i z a 

dos com os agregados normais v a r i a segundo o processo de aden 

samento u t i l i z a d o na sua fabricação, s o f r e n d o também influên 

c i a menor do meio ambiente em que são mantidos em razão da va 

riação da p r o p r i e d a d e de água c o n t i d a nos seus p o r o s , Bauer 

(1979) . 

3.3.2.3. Resistência aos esforços mecânicos 

0 c o n c r e t o ê m a t e r i a l que r e s i s t e bem aos e s f o r 

ços de compressão e mal aos de tração. 

O c o n c r e t o r e s i s t e mal ao c i s a l h a m e n t o , em v i r t u 

de das tensões p r i n c i p a i s , que, então, se v e r i f i c a m em o l a 

nos i n c l i n a d o s . 

Os p r i n c i p a i s f a t o r e s que a f e t a m a resistência me 

cânica são : 
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a) relação água/cimento: como r e g r a g e r a l , deve 

mos d i z e r que a resistência v a r i a na razão i n 

v e r s a da relação água/cimento, d e n t r o dos l i m i 

t e s práticos de aplicação; 

b) i d a d e : as reações e n t r e c imento e água p r o g r i 

dem com o tempo sendo, porém, de caráter as 

sintético; 

c) forma e dimensão dos corpos de p r o v a : a forma 

dns corpos de prova i n f l u e n c i a os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s . 

Nos países europeus, costuma-se usar os cubos, 

já nas Américas, predomina a forma cilíndrica; 

d) forma e graduação dos agregados: podemos a f i r 

mar que o agregado miúdo age p e l a granulome 

t r i a , de forma que quanto mais f i n o s f orem, 

maior superfície específica terão e exigirão 

maior q u a n t i d a d e de água para molhar os grãos, 

r e f l e t i n d o - s e esse aumento d'água na queda da 

resistência, enquanto o agregado graúdo p e l a 

g r a n u l o m e t r i a , forma e t e x t u r a do grão; 

e) t i p o de c i m e n t o : embora numa e s t r u t u r a s e j a d i 

f t c i l i s o l a r a influência do c i m e n t o , não há 

dúvida de que a variação intrínseca da r e s i s 

tência do cimento se r e f l e t e na variação de r e 

sistência do c o n c r e t o ; 

f ) v e l o c i d a d e de aplicação da carga de e n s a i o e 

duração de c a r g a : d e n t r o do i n t e r v a l o de v a l o -

r e s u s u a i s de aplicação de c a r g a , essa v e l o c i 
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dade tem uma grande influência na resistência a p a r e n t e do con 

c r e t o , de t a l modo que quanto maior a v e l o c i d a d e maior o r e 

s u l t a d o o b t i d o . I s s o ê causado, p r o v a v e l m e n t e , p e l o aumento 

da deformação com o tempo, d e v i d o â influência. E n t r e t a n t o , 

a t i n g i d a a tensão l i m i t e , o c o r r e r u p t u r a independente da 

tensão a p l i c a d a , N e v i l l e ( 1 9 8 1 ) . Segundo a NBR 5739/30- ABNT, 

a carga deve s er a p l i c a d a c o n t i n u a m e n t e , com uma v e l o c i d a d e 

de 0,3 MPa a 0,8 MPa, por segundo, c o r r e s p o n d e n t e a uma força 

de aproximadamente 1 t o n / s e g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.4. P e r m e a b i l i d a d e 

O c o n c r e t o ê um m a t e r i a l o b r i g a t o r i a m e n t e p o r o s o . 

Os v a z i o s p r e s e n t e s são de o r i g e m d i v e r s a : excesso de água de 

m i s t u r a necessária ã obtenção de t r a b a l h a b i l i d a d e c o n v e n i e n 

t e ; diminuição de volume a b s o l u t o que acompanha a hidratação 

dos c o n s t i t u i n t e s do c i m e n t o ; ar ev e n t u a l m e n t e ou p r o p o s i t a d a 

mente a r r a s t a d o d u r a n t e a operação de m i s t u r a ; e f i s s u r a s de 

d i v e r s a s o r i g e n s como as térmicas, de retração, mecânicas, e t c , 

Legrand ( 1 9 7 5 ) . 

3.3.2.5. Du r a b i l i d a d e 

A d u r a b i l i d a d e dos elementos c o n s t r u t i v o s do con 

c r e t o é c o n d i c i o n a d a ao e v e n t u a l ataque de agentes a g r e s s i v o s 

a que e s t e j a m s u j e i t o s d u r a n t e a v i d a em serviço. 

A ausência de d u r a b i l i d a d e pode ser causada p e l o 

meio ambiente em que o c o n c r e t o está ex p o s t o ou por causas i n 

t e r n a s do prõprio c o n c r e t o . As causas e x t e r n a s podem ser físi_ 
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cas, químicas ou mecânicas, d e v i d o às intempéries, ocorrên 

c i a de t e m p e r a t u r a s extremas, abrasão, ação eletrolítica e 

ataque por líquidos ou gases, n a t u r a i s ou a r t i f i c i a i s . As cau 

sas i n t e r n a s podem ser a reação ãlcali-agregado, variações de 

volume d e v i d o âs diferenças e n t r e as p r o p r i e d a d e s térmicas do 

agregado e âs da p a s t a de c i m e n t o , s o b r e t u d o a p e r m e a b i l i d a d e 

do c o n c r e t o . Esta ê a p r i n c i p a l d e t e r m i n a n t e da v u l n e r a b i l i d a 

de do c o n c r e t o aos agentes e x t e r n o s de modo que, para ser du 

rãvel, um c o n c r e t o tem que ser impermeável, Lea and Davey, 

(1949) . 

3.3.2.6. Deformações 

0 c o n c r e t o não é um m a t e r i a l elástico l i n e a r , a 

presentando além da não l i n e a r i d a d e o u t r a s características 

como fluência, retração e n v e l h e c i m e n t o , e t c . Sob uma tensão 

permanente, a deformação cr e s c e com o tempo, em o u t r a s p a l a 

v r a s , o c o n c r e t o tem a p r o p r i e d a d e da fluência. Além d i s s o , 

s u j e i t o ou não a esforços, o c o n c r e t o se c o n t r a i d u r a n t e a se 

cagem s o f r e n d o uma retração. 

As i n t e n s i d a d e s da retração e da fluência são da 

mesma ordem de grandeza da deformação elástica nas tensões 

u s u a i s , de modo que devem ser le v a d o s em c o n t a t o d o s os t i p o s 

de deformação, N e v i l l e ( 1 9 8 1 ) . 

A importância do conhecimento das deformações é 

s a l i e n t a d a p e l a p o s s i b i l i d a d e de uma fissuração que será ca 

minho a b e r t o ã agressão por agentes e x t e r i o r e s , ou, n e l o sur 

gimento de esforços a d i c i o n a i s nas peças com variação dimen 

s i o n a l , em e s t r u t u r a s j hiperestãticas, P e t r u c c i ( 1 9 7 8 ) . 
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3.3.2.7. Dureza s u p e r f i c i a l do concreto endureci 

do 

Com o o b j e t i v o de e v i t a r d i f i c u l d a d e s como a ex 

t r a c a o , c u r a e e n s a i o dos cornos de nrova n o r m a l i z a d o s foram 

d e s e n v o l v i d o s e n s a i o s i n - s i t u , de forma que não se d a n i f i q u e 

a o a r t e e n s a i a d a . Fizeram-se várias t e n t a t i v a s oara se chegar 

a e n s a i o s não d e s t r u t i v o s , mas poucos foram bem s u c e d i d a s . Um 

método que e n c o n t r o u aplicações práticas, d e n t r o de f i n a l i d a -

des l i m i t a d a s , f o i o método com o esclerômetro de reflexão, 

d e s e n v o l v i d o por E r n e s t Schmidt.Também ê conhecido como en 

s a i o de esclerômetro, ou, simnlesmente, e s c l e r o m e t r i a . 

Nos e n s a i o s com esclerômetros d e t e r m i n a - s e a dure 

za s u p e r f i c i a l do c o n c r e t o nara, a s e g u i r , r e l a c i o n a r com a sua 

resistência ã compressão. 

3.4. GRANITO, SEIXOS ROLADOS, MATERIAIS LATERÍTI 

COS E ROCHAS CALCARIAS: DEFINIÇÃO E CLASSIFI 

CAÇÃO 

3.4.1. G r a n i t o 

G r a n i t o ê a rocha e r u p t i v a comoosta de três mine 

rais e s s e n c i a i s : q u a r t z o , f e l d s p a t o a l c a l i n o e micas. A t e x t u 

r a é, g e r a l m e n t e , g r a n u l a r , na a u a l anarecem elementos p a s s i 

v e i s de serem a p r e c i a d o s a o l h o nu. 

Na composição do g r a n i t o , além dos m i n e r a i s essen 

c i a i s , aparecem o u t r o s que servem nara d e s i g n a r o t i p o de 

g r a n i t o , exemplo: g r a n i t o com anfibõlio. piroxênio, mica b r a n 
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ca, b i o t i t a e duas micas. Os g r a n i t o s podem a f l o r a r em batõli 

t o s , lacõtitos, filões camadas, e t c . 

Os a f l o r a m e n t o s de g r a n i t o s aparecem, geralmente, 

em grandes maciços, e repre s e n t a m c e r c a de 5 a 10% da área t o 

t a l das rochas que aparecem na superfície do g l o b o . 

A f l o r a em grande q u a n t i d a d e no "complexo c r i s t a l i 

no b r a s i l e i r o " , g e r a l m e n t e , a s s o c i a d o aos g n a i s s e s . Podemos 

e n c o n t r a r os g r a n i t o s desde o Arqueano até o Terciária. No ma 

ciço do Morvan (França), encontram-se g r a n i t o s terciários, 

em pequenos a f l o r a m e n t o s . Não há nenhuma referência a g r a n i t o s 

quaternários, Guerra ( 1 9 6 6 ) . 

0 g r a n i t o é e x c e l e n t e oedra de construção, desde 

que não se ap r e s e n t e a l t e r a d a . Sua resistência e d u r a b i l i d a d e 

são de sucesso comnrovado, Verçoza (19 7 5 ) . 

Uma classificação b a s t a n t e prática é a da B. S. 

312 - P a r t e 1-1965, onde, do ponto de v i s t a petrogrãfico, os 

agregados podem ser d i v i d i d o s em vários grunos de rochas com 

características comuns, R.R.L. (1962) 

GRUPO DE GRANITO 

Gnaisse Metamórfico R e g i o n a l 

G r a n i t o Ígneo, A c i d o , Granulação Grossa 

G r a n o d i o r i t o Ígneo, A c i d o , Granulação Grossa 

G r a n u l i t o Metamórfico R e g i o n a l 

P e q m a t i t o -

Quartzo D i o r i t o Ígneo, Intermediário, Granulação Grossa 

S i e n i t o Ígneo, Intermediário, Granulação Grossa 

Quadro 3.1 - Classificação Mineralógica com Denominação Co-

m e r c i a l dos Agregados (Fonte - R.R.L., 1962) 
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Normalmente os agregados denominados b r i t a granítica 

são o r i g i n a d o s dos s e g u i n t e s grupos de r o c h a , Santana (1 9 7 0 ) : 

a) gruno granítico ( g r a n i t o , d i o r i t o , s i e n i t o , g n a i s 

se) T 

b) gruno b a s a l t o ( b a s a l t o , diabásio). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2, Seixos Rolados 

Seixo r o l a d o é o agregado n a t u r a l , n r o v e n i e n t e da 

erosão, t r a n s D o r t e e decomposição de d e t r i t o s de desagregação 

das rochas p e l o s agentes de in t e m n e r i s m o . 

Os s e i x o s são compostos por d i v e r s o s m i n e r a i s e têm 

e s t r u t u r a heterogênea, nodendo-se e n c o n t r a r num mesmo s e i x o vã 

r i a s formas m i c r o c r i s t a l i n a s de q u a r t z o e, mais rar a m e n t e , 

fraomentos de a r e n i t o e calcário, Verçoza (1975). 

Os s e i x o s são fragmentos de rochas t r a n s n o r t a d a s oe 

l a s áauas, c u j o r e s u l t a d o é um arredondamento das a r e s t a s . Os 

fragmentos levados p e l o s r i o s , ou a i n d a os fragmentos de r o 

chas despreendidos dos l i t o r a i s e t r a n s o o r t a d o s a longas d i s 

tâncias, tomam formas d e n u n c i a d o r a s do t r a b a l h o a eme foram 

submetidos p r e l i m i n a r m e n t e . Os s e i x o s 

a forma de uma e s f e r a ou mesmo de u m a j e Ü D s e . Os s e i x o s t r a n s 

o o r t a d o s p e l a s vagas oblíauas e c o r r e n t e s marinhas tomam f o r 

mas m u i t o achatadas oor causa do vaivém das águas do mar j u n t o 

ao l i t o r a l . 

Na g e o l o g i a o estudo dos s e i x o s ê f e i t o n r i c i p a L m e n -

t e tendo em v i s t a a n a t u r e z a do m a t e r i a l que os c o n s t i t u e m e a 

idade geológica do j a z i g o d e p o s i t a d o , Guerra (1 9 6 6 ) . 

f l u v i a i s têm, geralmente, 
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Os s e i x o s r o l a d o s são os agregados mais econômicos 

noroue não nece s s i t a m de processos de b r i t a g e m , e e x i s t e m em 

grandes q u a n t i d a d e s na n a t u r e z a , sendo fácil a sua extração, 

S i l v a ( 1 9 8 0 ) . 

Podem ser c l a s s i f i c a d o s segundo a forma como são en 

c o n t r a d o s em: 

a) s e i x o s de depósitos dos l e i t o s dos r i o s ; 

b) s e i x o s dos bancos de a r e i a ; 

c) s e i x o s dos depósitos de enchentes; 

d) s e i x o s dos depósitos eólicos; 

e) s e i x o s dos denõsitos marinhos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3. M a t e r i a i s Lateríticos 

A expressão laterítica, do l a t i m " I n t e r " , que s i g n i 

f i c a t i j o l o , f o i lançada, i n i c i a l m e n t e , na índia por Euchanan 

(1807), para c a r c a t e r i z a r um m a t e r i a l n a t u r a l que, quando ex 

p o s t o ao a r , endurece, podendo ser t a l h a d o em b l o c o s , em forma 

de t i j o l o s . 

Os m a t e r i a i s lateríticos podem ser e n t e n d i d o s como 

sendo o p r o d u t o de uma ação intempérica que l e v a a uma remoção 

co n c o m i t a n t e de bases-elementos a l c a l i n o s e a l c a l i n o s t e r r o 

sos, num processo conhecido por laterização. 

No or o c c s s o de laterização v e r i f i c a - n e uma h i d r a t a 

ção e oxidação dos elementos m i n e r a i s , sendo o f o r r o l i b e r a d o 

sob a forma do hidróxido férrico. O silício e o x i d o de magné 

s i o são e l i m i n a d o s quase completamente, r e s t a n d o um resíduo i n 

solúvel na superfície de: Fe, A l , T i e Mn - l a t e r i t o s . A l a t e 
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rização a c a r r e t a uma perda em volume e em peso, por causa da 

p a r t i d a de c e r t o s elementos. Os l a t e r i t o s quando cavernosos ad 

qui r e m c e r t a p e r m e a b i l i d a d e . 

Quanto ã distribuição geográfica do l a t e r i t o , v e r i f i 

ca-se o seu ap a r e c i m e n t o , apenas na f a i x a i n t e r t r o p i c a l de c l i 

ma úmido, sendo desconhecido nas o u t r a s p a r t e s do g l o b o , onde 

t a l t i p o de c l i m a não tenha e x i s t i d o . 

No B r a s i l , a c r o s t a f e r r o g i n o s a a f l o r a em grandes ex 

tensões nos chapadões do Centro-Oeste b r a s i l e i r o . Na f l o r e s t a 

amazônica, encontram-se algumas vezes, b l o c o s no meio da 

f l o r e s t a : em T e r e z i n h a (S e r r a do Navio - Amapá), e s t r a d a de 

Oiapoque â Clevelândia, e t c . No Nordeste do B r a s i l , de c l i m a 

semi-árido, é mais difícil encontrarmos e s t e t i p o de a l t e r a -

ção. Aparece, no e n t a n t o , na Chapada do A r a r i p e , bem como no 

l i t o r a l da Paraíba, no Cabo Branco, Guerra ( 1 9 6 6 ) . 

Tem se constituído um grande problema a d o t a r . uma 

classificação de s o l o laterítico u n i v e r s a l m e n t e a c e i t a , p o i s , 

a m a i o r i a desses s i s t e m a s de classificação l e v a em c o n s i d e r a 

ção f a t o r e s auímicos e mineralógicos, poucos adequados ã e s t u 

dos de e n g e n h a r i a c i v i l . 

Uma classificação que podemos c i t a r nor sua razoa 

v e l u t i l i d a d e na e n g e n h a r i a c i v i l , é a e l a b o r a d a por Santana 

(1907), c o n s i d e r a n d o os m a t e r i a i s lateríticos sob forma de: 

a) concreções f e r r u g i n o s a s (ou lateríticas) r e s i s t e n 

t e s - passíveis de, por b r i t a g e m , f o r n e c e r e m agre 

gados graúdos de acordo com especificações apro 

p r i a d a s ; 
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b) s o l o s f i n o s de comportamento l a t e r l t i c o - pass.T 

v e i s de fornecerem s o l o s para sub-bases e bases 

(e x c e t o tráfego pesado) de acordo corn e s p e c i f i 

caçoes a p r o p r i a d a s ; 

c) s o l o s graúdos de comportamento l a t e r l t i c o - oas 

síveis de fornecerem s o l o s para sub-bases e ba 

ses ( i n c l u s i v e tráfego pesado), e agregados 

graúdos em forma de pisõlitos l a t e r i t i c o s ( o b t i 

dos por lavagem e p e n e i r a m e n t o ) , para camadas as 

fãlticas ( i n c l u s i v e t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a i s ) , e 

para c o n c r e t o s de cimento P o r t l a n d de acordo com 

especificações a p r o p r i a d a s . 

Uma t e n t a t i v a de especificação para p e d r e g u l h o s l a 

teríticos f o i apresentada por B h a t i a e Hammond (197 0 ) , e s t u 

dando l a t e r i t a s do Oeste a f r i c a n o . Ouadro 3.2. 

Massa Específica 

Real 
3 

(g/cm ) 

Absorção 

(24h) 

Impacto 

(.%) 

Los Angeles 

(%) 

Compor-

tamento 

em s e r -

viço 

>2,85 <4 < 30 <40 Excelente 

2,82 - 2,75 4 - 6 30 - 40 40 - 50 Bom 

2,75 - 2,85 6 - 8 40 - 50 50 - 60 Sofrível 

<2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA58 >3 > 50 > 60 Péssimo 

Ouadro 3.2 - T e n t a t i v a de Especificação para Pedrequlhos l a t e 

ríticos. (Fonte - B h a t i a e Fammond, 1970) 

Joachim e Kandiah (1941), baseados nas relações mole 

c u l a r e s sílica/alumina e sílica/sesquióxido da fração tamanho 

a r g i l a dos s o l o s l a t e r i t i c o s , distinguem-nos da s e g u i n t e forma: 
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l a t e r i t a s 

s o l o laterítico; 

s o l o não laterítico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 4 . Rochas Calcárias 

São rochas formadas e s s e n c i a l m e n t e de c a r b o n a t o de 

cálcio. O calcário e'ura termo l a t i n o " c a l c a r i u s " , e s i g n i f i c a 

o que contém c a l . 

Quanto a sua o r i g e m oode ser biológica ou orgânica 

e ouímica. 

Os calcários de or i g e m orgânica r e s u l t a m da acumula 

ção de r e s t o s de conchas, c o r a i s , e t c . ; e as de o r i g e m quí 

mica da precipitação do carbonato de cálcio. Na superfície do 

glo b o os a f l o r a m e n t o s de calcários de o r g i e m orgânica são os 

mais f r e q u e n t e s . 

0 calcário é uma rocha sedimentar c u i a aplicação i n 

n a t u r a ou com algum b e n e f i c i a m e n t o é b a s t a n t e i m p o r t a n t e . 

P r e l i m i n a r m e n t e , deve-se d e s t a c a r sua utilização na produção 

de c i m e n t o , pedra 'para construção, c a l , mármore (calcário me 

t a m o r f o s e a d o ) , na calcificação dos s o l o s para d i m i n u i r a a c i -

dez, e também como f u n d e n t e na m e t a l u r g i a , além da produção 

de b a r r i l h o , Guerra (1966). 

M i n e r a l o g i c a m e n t e , são compostos predominantemente, 

por c a l c i t a e/ou a r a g o n i t a e d o l o m i t a , tendo como elementos 

acessórios várias espécies m i n e r a i s , onde se i n c l u e m os sílica 

— - < 1,33 
R 

1 , 3 3 < ~ i ~ K 2 , 0 

> 2,0 
R 
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t o s , c a r b o n a t o s , f l u o r e t o s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s u l f e t o s , s u l f a t o s , f o s f a t o s , ma 

t e r i a orgânica, óxidos e o u t r o s , r e s u l t a n t e s da decomposição 

simultânea, metamorfismo, metassomatismo e de o u t r o s oroces 

sos migratórios auímicos-geolõgicos. 

As rochas carbonatadas apresentam c o r e s v a r i a d a s , 

conforme o pigmento p r e s e n t e , desde a c o r branca até a p r e t a , 

passando p e l a c i n z a , amarela, v e r d e e a z u l a d a , Guimarães (1978). 

As rochas c a l c a r i a s nodera ser f a c i l m e n t e d i s t i n g u i 

das das demais por três p r o p r i e d a d e s i m p o r t a n t e s : 

a) calcinam-se p e l a ação do c a l o r , dando CO^e CaO; 

b) atacados pelos ácidos, desprendem CO^ com e f e r v e s 

cência; 

c) são f a c i l m e n t e r i s c a d a s por c a n i v e t e ( g r a u 3 da 

e s c a l a de Mohr). 

Uma classificação para rochas carbonatadas bem a c e i 

t a é a e l a b o r a d a por Guimarães (19 7 8 ) , que se b a s e i a na compo 

sição mineralógica, c o n s i d e r a n d o o a u t o r as percentagens de 

c a l c i t a e d o l o m i t a p r e s e n t e s na r o c h a . Quadro 3.3. 

ROCHAS CALCITA (%) DOLOMITA (%) 

Calcário 95 5 

Calcário Magnesiano 90 - 95 5 - 1 0 

Calcário Dolomítico 10 - 50 50 - 90 

Calcário Calcítico 50 - 90 10 - 50 

D o l o m i t o 10 90 

Quadro 3.3. Classificação dos Calcários - D o l o m i t o s . ( F o n t e -

Guimarães, 1978) . 
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São os calcários e os d o l o m i t o s rochas abundantes 

e ocupam 5 a 6% da p a r t e sólida da superfície t e r r e s t r e . Cons 

t i t u e m 10 a 15% das rochas sedimentares e c o n t r i b u e m com s i g 

n i f i c a t i v a p a r c e l a para depósitos metamórficos e ígneos. 

3.5. ALGUNS ESTUDOS UTILIZANDO AGREGADOS GRAÚDOS 

NÃO CONVENCIONAIS NA FABRTCAÇÂO DE CONCRETOS 

DE CIMENTO PORTLAND 

As pesquisas v i s a n d o a utilização de agregados 

graúdos não c o n v e n c i o n a i s , na fabricação de c o n c r e t o s de c i 

mento P o r t l a n d , encontram-se em p l e n o d e s e n v o l v i m e n t o . 

Santos e Holanda (1983), em seu estudo "Determina 

ção das P r o p r i e d a d e s Mecânicas de Concreto de Cimento Por 

t l a n d , quando da Utilização do Seixo Rolado da Região da Gran 

de João Pessoa" usando q u a t r o m i s t u r a s e d o i s t i p o s de a d i t i _ 

vos (um s u p e r p l a s t i f i c a n t e e um i n c o r p o r a d o r de ar ao concre 

t o ) , i n d i c a m que para determinadas características, como os 

rendi m e n t o s c o r r e s p o n d e n t e s ás resistências ã compressão sim 

p i e s e resistência â tração na compressão d i a m e t r a l , os concre 

t o s f a b r i c a d o s com s e i x o s r o l a d o s mostram maior eficiência do 

aglomerante em relação aos f a b r i c a d o s com b r i t a granítica. 

Nesse e s t u d o , o s e i x o r o l a d o u t i l i z a d o passou p e l o processo de 

classificação por peneiramento, seguido de e f i c i e n t e lavagem. 

Temos um exemplo da eficiência desse s e i x o r o l a d o como agrega 

do graúdo em uma grande o b r a , no Estado da Paraíba, que é o 

Sistema Gramame-Mamuaba, que i n c l u i b a r r a g e n s , reservatórios e 

estação de t r a t a m e n t o d'água, significando, assim, uma economia 

extraordinária. 
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Pompeu (1 9 7 6 ) , usando várias m i s t u r a s para d i f e r e n 

t e s f a t o r e s água/cimento, c o n c l u i u que o c o n c r e t o laterítico o 

f e r e c e u quase a metade da resistência â compressão do concre 

t o r e a l i z a d o com agregado c o n v e n c i o n a l , para as mesmas r e l a 

ções cimento/agregado. 

C a l d e i r a (1985), em seu est u d o "Uso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L a t e r i t a pa 

r a C o n c r e t o " , usando q u a t r o dosagens executadas p e l o Método 

do IPT, c o n c l u i u que o c o n c r e t o laterítico estudado a p r e s e n t o u 

resistência mecânica i n f e r i o r â do c o n c r e t o t r a d i c i o n a l ( c e r 

ca de 20 a 3 0 % ) . Nesse e s t u d o , a l a t e r i t a a n t e s do seu empre-

go na confecção dos c o n c r e t o s , f o i submetido ã imersão t o 

t a l em água por período de v i n t e e a u a t r o h o r a s , seguida de 

espalhamento em e s t r a d o de madeira t e l a d o , para escoamento da 

água em excesso, num prazo de d e z e s s e i s h o r a s , com a superfí-

c i e e x p o s t a p r o t e g i d a por estopa úmida c o b e r t a com plástico. 

Meia hora a n t e s de sua utilização, o m a t e r i a l em descanso f o i 

submetido a b a t i d a s l e v e s espaçadas de i n t e r v a l o s de dez minu 

t o s , a p l i c a d o s do l a d o e x t e r n o da t e l a , de modo a p e r m i t i r o 

escoamento da lâmina de água formado e n t r e o agregado e a t e -

l a . Após sua remoção e homogeneização a l a t e r i t a a p r e s e n t o u 

um t e o r de umidade de 5,8%, e imediatamente f o i empregado na 

confecção dos traços. 

Azevedo (1983) , em seu t r a b a l h o "A L a t e r i t a Acrea 

na U t i l i z a d a como Agregado Graúdo no C o n c r e t o " , u t i l i z a n d o 

c i n c o traços de c o n c r e t o laterítico e de basáltico, v a r i a n d o -

3 3 
se de 200 até 400 kg/m os consumos de cimento p o r m de con 

c r e t o , c o n c l u i u que o c o n c r e t o laterítico estudado, a p r e s e n t o u 

resistência mecânica próxima a do c o n c r e t o basáltico. Concluiu 
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também que a l a t e r i t a , a n t e s de ser u t i l i z a d a no c o n c r e t o , de 

ve passar por um b e n e f i c i a r n e n t o de lavagem para d i m i n u i r a 

a l t a percentagem de m a t e r i a l p u l v e r u l e n t o , r e c o b r i n d o os 

grãos do agregado e a grande q u a n t i d a d e de torrões de a r g i l a . 

Após o peneiramento a l a t e r i t a e r a co l o c a d a na b e t o n e i r a e 

quipada de uma p e n e i r a cilíndrica, com uma t e l a de malha qua 

drada de 4,8mm e la v a d a com j a t o s de água, em um tempo de 

s e i s m i n u t o s , sendo que a cada três m i n u t o s a água e r a t r o c a 

da. Terminada a lavagem, a água e r a r e t i r a d a da b e t o n e i r a , i n 

do o m a t e r i a l para a secagem ao s o l , em um encerado de plãsti 

co e s t e n d i d o próximo ao l o c a l de lavagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  -

Costa e Lucena ( 1 9 8 7 ) , em seu estudo "Utilização 

de um Solo Laterítico Concrecionado na Fabricação do Concre 

t o de Cimento P o r t l a n d " , usando d i v e r s o s traços de c o n c r e t o , 

3 3 

v a r i a n d o - s e de 250 kg/m a 4 25 kg/m os consumos de cimento por 

3 

m • de c o n c r e t o , mantendo-se p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s as con 

sistências dos c o n c r e t o s , concluiramque os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

i n d i c a m a p o s s i b i l i d a d e de utilização do m a t e r i a l laterítico, 

dosado com cimento em peças de c o n c r e t o ae cimento P o r t l a n d 

desde que os mesmos sejam dimencionados com um Fck (resistên 

c i a característica ã compressão), da ordem de 9-0 a ll.OMPa. 

As concreções lateríticas a n t e s de serem u t i l i z a d a s passaram 

p e l o processo de peneiramento com lavagem e, p o s t e r i o r m e n t e , s e 

cas ao a r . 

Souto ( 1 9 8 0 ) , em seu t r a b a l h o "Estudo sobre Carac 

t e r i s t i c a s do Concreto Laterítico: p r o p r i e d a d e s e metodolo 

g i a " , usando o traço 1:1,4, 2,6: 0,40 con s e g u i u com o concreto 

laterítico resistência ã compressão aos 28 d i a s de 28,4MPa.Na 

fabricação desse c o n c r e t o laterítico, a f i m de d i m i n u i r a 
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q u a n t i d a d e de m a t e r i a l p u l v e r u l e n t o e r e d u z i r o t e o r de t o r 

rões de a r g i l a , l a v o u - s e as concreções lateríáticas em água 

c o r r e n t e d u r a n t e d o i s m i n u t o s . A f i m de e v i t a r correções do 

f a t o r A/C e s t a s foram deixadas submersas por 24 h o r a s . Antes 

da preparação da m i s t u r a , as concreções foram secas ao a r l i 

v r e por três horas e, d e s t a forma, f i c a r a m s a t u r a d a com su 

p e r f i c x e seca. 

Chagas F i l h o ( 1 9 8 3 ) , em seu estudo "Concreções La 

teríticas: p r o p r i e d a d e s Básicas e sua Utilização em Viga s 

Isostáticas Sumetidas ã Flexão Si m p l e s " , usando várias mis 

t u r a s para d i f e r e n t e s f a t o r e s água/cimento, c o n c l u i u que as 

v i g a s e s t r u t u r a i s de c o n c r e t o laterítico apresentaram um com 

por t a m e n t o , em termos de resistência, semelhante ás v i g a s ut.L 

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

já o uso da b r i t a calcária como agregado graüdo na 

fabricação de c o n c r e t o de cimento P o r t l a n d e n c o n t r a - s e na f a 

se i n i c i a l . 

ASSHTO (1 9 6 6 ) , Monteverde e Sal v a d o r (1968) e 

N e t t e r b e r g ( 1 9 7 1 ) , apresentaram t r a b a l h o s com a utilização de 

agregados graúdos calcários para construção de pequeno p o r t e . 

Experiências práticas d e b a t i d a s em Monte C a r l o 

(1975) sobre o tema "Utilização de Agregados Calcários na 

Construção de E s t r a d a s " , r e l a t a m que, no A e r o p o r t o de P a r i s , 

3 

u t i l i z o u - s e c e r c a de 500.000m de c o n c r e t o calcário em suas 

p i s t a s e v i a s de circulação. Nessa construção, por exemplo, 

com um traço 1:2,3:3,7:0,45, obteve-se resistência ã flexão, 

aos 28 d de 4,8 MPa. Out r a s técnicas d e s e n v o l v i d a s a par 
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t i r de experiências práticas v e r i f i c a d a s na A r g e n t i n a , França 

e A f r i c a do S u l , permitem o uso d e s t e s m a t e r i a i s com c e r t a 

segurança, t a n t o em camadas do pavimento como em r e v e s t i m e n t o 

betuminoso. 



CAPITULO I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATERI AI S E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUÇÃO 

Este capítulo descreve os m a t e r i a i s e métodos u t i 

l i z a d o s n e s t a s p e s q u i s a s . Quando se t r a t a r de método n o r m a l i z a 

do será f e i t o apenas a sua citação. Para os demais casos, o 

des e n v o l v i m e n t o dos en s a i o s será d e s c r i t o com os d e t a l h e s 

adequados. 

0 f l u x o g r a m a da pe s q u i s a é apresentado na F i g u 

r a 4.1. 

4.2. ESCOLHA DOS MATERIAIS 

4.2.1. Agregados Graúdos 

Os agregados u t i l i z a d o s na p e s q u i s a foram: 

a) agregado graúdo granítico, chamado na p e s q u i s a 

como agregado graúdo c o n v e n c i o n a l , p or ser de 

utilização c o r r e n t e em obras de e n g e n h a r i a e a 

p r e s e n t a r características físicas e/ou mecânicas 

e x i g i d a s nas especificações pa r a confecção de 

c o n c r e t o de ci m e n t o ; 
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COLETA DE 

AMOSTRAS 

PREPARAÇÃO DAS 

AMOSTRAS 

COMPOSIÇÃO 

QUÍM ICA 

ENSAIOS FÍSICOS: 

GRANULOMETRIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MASSA £ SP f C I > / C A ff F AL 

MASSA ESPECIFICA APARENTE 

A B SO R Ç Ã O 

MASSA UNITÁRIA NO ESTADO COM PA C TA 00 

MASSA UNITÁRIA NO tSTAOO SOLTO 

I NDI CC OC F O RM A 

TEOR OC ARGILA CM TORRÕES 

TEOR OE MAT ERI AI S PULVERULENTOS 

ENSAIOS MECÂNICOS : 

ABRASÃO LOS ANO EL ES 

ESMAGAUENTO 

DEFINIÇÃO DOS 

TRAÇOS 

DETERMINAÇÃO DA 

CONSISTÊNCIA DO 

CONCRETO 

MOLDAGEM DOS 

CORPOS DE PROVA 

CURA DOS CORPOS 

DE PROVA 

3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 E 28 d 

RESISTÊNCIA A 

COMPRESSÃO SIMPLES 

3,7, t 28 d 

RESISTÊNCIA À 

COMPRESSÃO DIAME

TRAL 28 d 

ESCLEROMETRIA 

MÓDULO DE ELAS

TICIDADE : 

ULTRA SOM 

NOR 6 1 1 8 / I S 

Figuro 4.1-Fluxograma da Pesquisa 
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b) agregado graúdo calcário, o r i g i n a d o de rochas c a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c a r i a s , concreções lateríticas e s e i x o s , todos de 

nominados na p e s q u i s a como agregados graúdos não 

c o n v e n c i o n a i s , p or não serem de utilização f r e 

quente em obras de e n g e n h a r i a ( c o n c r e t o ) , e apresen 

tarem algumas p r o p r i e d a d e s físicas e/ou mecâmi 

cas f o r a das especicifioações pa r a confecção do 

c o n c r e t o de ci m e n t o . 

4.2.2. Agregado Miúdo 

O agregado miúdo e s c o l h i d o f o i uma a r e i a de r i o , p o r 

ser de uso c o n v e n c i o n a l na confecção do c o n c r e t o . 

4.2.3. Cimento 

O cim e n t o e s c o l h i d o f o i do t i p o P o r t l a n d - Polozâni 

co 32 acumulado em sacos de 50 k g . 

4.2.4. Agua 

A água e s c o l h i d a f o i a f o r n e c i d a para o abastecimen 

t o da comunidade. 

4.3. COLETA DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA 

4.3.1. B r i t a Granítica 

O agregado graúdo granítico, já b e n e f i c i a d o , f o i f o r 

n e c i d o p e l a P e d r e i r a e x p l o r a d a p e l a ATECEL - UFPB com c e n t r a l 
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de b r i t a g e m d i s t a n t e 6 Km de Campina Grande em um l o c a l deno 

minado Sítio Cardoso. Sua g r a n u l o m e t r i a e características são 

mostradas no Capítulo V. Com o auxílio de um t r a t o r equipado 

com e n c h e d e i r a c a r r e g o u - s e o caminhão de b r i t a e t r a n s o o r t o u 

se até o laboratório. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2. Seixos 

Os s e i x o s foram o b t i d o s , no seu est a d o n a t u r a l , de 

uma j a z i d a denominada E s t r a m i l , l o c a l i z a d a no D i s t r i t o de 

Gramame, a 31 km do c e n t r o de João Pessoa. Os mesmos, após re c e 

berem o processo de b e n e f i c i a m e n t o - peneiramento com lavagem -, 

foram c o l e t a d o s da c e n t r a l i n s t a l a d a no c a n t e i r o da ob r a do 

Sistema Gramame - Mamuaba. 

4.3.3. Concreções Laterítlcas 

As concreções lateríticas foram p r o v e n i e n t e s de uma 

j a z i d a l o c a l i z a d a na p r a i a da Penha, próximo ao riO| Cabelo, 

d i s t a n t e 14 km do c e n t r o da c i d a d e de João Pessoa. 

As amostras foram c o l e t a d a s p o r meio manual com uso 

de pás e p i c a r e t a s . Após a c o l e t a o m a t e r i a l f o i a c o n d i c i o n a d o 

em sacos de l o n a e t r a n s p o r t a d o s p a r a o laboratório. 

4.3.4. Rochas Calcárias 

As rochas calcárias foram p r o v e n i e n t e s de uma j a z i d a 

orõxima à Penitenciária Modelo do Roger, l o c a l i z a d a ã c e r c a de 

4 km do c e n t r o da c i d a d e de João Pessoa. 

Os b l o c o s de p e d r a , s u r g i d o s após explosão de d i n a m i 
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t e , f oram, com o auxílio de um t r a t o r equipado com um e s c a r i f i 

c ador, amontoados e levados até o caminhão e t r a n s p o r t a d o s para 

o laboratório. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5. A r e i a 

0 agregado miúdo u t i l i z a d o em todas as dosagens e s t u 

dadas f o i uma a r e i a de r i o l a v a d a c u j o a r e i a l se e n c o n t r a v a âs 

margens do r i o Paraíba, numa l o c a l i d a d e denominada B a r r a de 

Santana, município de Boqueirão, n e s t e Estado. 

4.3.6. Cimento 

O cimento u t i l i z a d o n e s t a p e s q u i s a f o i o P o r t l a n d 

Pozolânico 32, da Paraíba de Cimento P o r t l a n d - ClMEPAR, l o c a 

l i z a d a na c i d a d e de João Pessoa. 

O cimento usado e r a novo a f i m de i m p e d i r que suas 

p r o p r i e d a d e s o r i g i n a i s não fossem m o d i f i c a d a s , tendo-se e v i t a 

do, ao máximo, o r i s c o de sua hidratação p e l o c o n t a t o com a 

umidade do a r , através de cuidados e s p e c i a i s . Para i s t o , o c i . 

mento f o i armazenado em sacos de plásticos fechados e pesados 

em q u a n t i d a d e s adequadas p a r a as m i s t u r a s da p e s q u i s a . 

As características químicas e fisíco-mecânicas do c i 

mento POZ-32 foram f o r n e c i d a s p e l a Paraíba de Cimento P o r t l a n d 

- CIMEPAR, e estão apresentadas na Tabela 4.1. 

4.3.7. Agua 

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 a f o r n e c i d a 

p e l a Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraíba - CAGEPA 
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F EV.  M A R Ç O A B R I L MAIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJUNHO J U L H O 

P. FOGO (%) 1 , 1 7 1 , 2 4 1,4 6 1 , 2 9 1 , 2 7 1 , 5 5 

s i o 2 ( %) 3 0 ,  9 1 3 1 , 2 6 3 1 , 1 3 3 1 , 4 6 3 2 , 0 5 3 1 , 8 5 

R.  I NS.  { %) 2 1 , 1 9 2 1 , 8 4 2 1 , 2 3 2 1 , 5 8 2 2 , 1 2 2 2 ,  1 I 

AlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA205 (%) 7 , 2 6 7 , 5 8 7 , 7 9 7 , 9 2 7 , 5 3 7 , 4 3 

( %) 3 , 4 8 3 , 3 5 3 , 1 9 3 , 2 1 3 , 4 7 3 , 3 0 

C c O ( %) 4 8 , 1 4 4 7 , 6 2 4 7 , 6 2 4 8 , 3 4 4 7 , 6 9 4 7 , 3 1 

MgO (%) 4 , 2 6 4 , 1 8 4 , 0 2 3 , 1 2 3 , 4 9 3 , 6 2 

s o 3 ( %) 3 , 3 7 3 , 3 8 3 , 5 0 3 , 2 0 2 , 9 9 3 , 5 2 

Co O L I V R E ( %) 1 ,  C 6 1 , 1 3 1 , 1 0 0 , 9 3 1 , 0 1 1 , 0 5 

P /  L I T R O ( o / l ) 8 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  8 8 0 8 7 2 8 7 1 8 8 2 8 9 6 

BL A I N E i m 2 / * Q ) 4 3 7 4 4 4 4 5 4 4 4 2 4 3 3 4 4 6 

RES.  I 5 0 u ( %) 0 ,  6 0 , 4 0 , 6 0 , 6 0 , 8 0 ,  6 

R E S .  7 4 u ( %) 3 , 4 3 , 4 3 , 7 3 , 2 3 , 8 3 , 8 

R E S .  4 4 u ( %) 1 9 , 2 14 , 4 1 4 , 7 14 ,  3 15 , 7 16 , 5 

H gO CN ( %) 3 0 , 2 3 0 , 3 3 0 ,  3 3 0 ,  4 2 9 , 9 2 9 , 9 

P E G A I N I CI A L ( h ) 2 . 1 5 2 . - 5 0 2 . 1 5 2 . ' 2 0 2 . 2 0 2 . 3 0 

PEGA F I N AL (h) 5 . 1 3 S. ' 2 0 S . '5 0 3 . 4 0  3 140 3 . 5 0 

CHAT.  Q U E N T E ( m m } 0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 

CHAT.  F RI O (mm ) 0 , 2 0 , 0 0, 1 0 , 1 0 , 0 0 , 2 

COMPRES.  I d ( MPo ) 1 0 ,  4 1 0 , 2 6 , 9 9 , 5 9 , 2 8 , 3 

CO M PRES.  3 d ( MPo ) 19 , 4 » 9 , 4 1 9 , 5 1 9 , 4 19 , 0 19 , 3 

COMPRES. 7Ú ( MPo ) 2 6 , 3 2 6 , 9 2 7 , 2 2 6 , 6 2 6 , 4 2 6 , 7 

COMPRES.  2 8 d ( MPo J 3 3 , 7 3 7 , /  3 7 ,  ]  3 5 , 9 3 3 ,  9 3 6 ,  6 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .  /  —  Cor ocf er í shcas químicas e f isico-mecanicas do ci ment o 

ZEBU POZ-32,  segundo o Ci a.  Paraíba de Cimento 

Port land-CIMEPAR expedidos de fevereiro a julho de 1988 
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PARÂMETROS ^ " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — P 4 0 R Ô E S 
UNIDADES 

RESULTADOS 

ENCONTRADOS 

NA AMOSTRA 

VALORES MÁXIMOS FtMitSSIYCIS 

RARA QUE UMA V«(í4 

SEJA CONS I0ER ADA POTÁVEL 

ASPECTO IN - NATURA ND LÍMPIDA LÍMPIDO 

SABOR ND AGRADÁVEL NÃO OBJETÁVEL 

ODOR, A FRIO ND AUSENTE IDEM 

ODOR, A QUENTE ND AUSENTE IDEM 

TEMPERATURA ° C AMBIENTE ND 

COR (PT-CO) mg/ l 2,  00 20 ( Port  N9 56-BS8) 

TURBIDEZ mg/ l 0,5 0 5 ( IDEM ) 

P H ND 7,5 0 ENTRE 5 A 9 

SÓLIDOS TOTAIS {  10 3 °  C ) mg/ l 5 4 8,0 0 1500 ( Port .  5 6 - BSB) 

ACIDEZ MINERAL mg/ l 6,0 0 N D 

CO 2 mg/1 5,3 0 N D 

AMÓNIA (NH3 ) m g/ l 0,0 0 0,5 ( Segundo OMS ) 

NITRITOS (NOi~) mg/ l 0,0 0 1,0 ( mg/ l N ) 

NI T RATOS (N03) mg/ l 0,  0 0 4 5 ( 10 mg/ l N ) 

OXIG. CONSUMIDO (meio acido) mg/ l 2,5 0 ND 

ALCAL. EM HIDRÓXIDO (Ca C03) mg/ l 0,  0 0 0 ( Segundo D.A.E-SP) 

ALCAL. EM BICARBONATOS (CaC03) mg/ l 73 ,  00 250( Segundo D.A.E-SP) 

ALCAL. EM CARBONATOS (CaC03) mg/ l 0,  00 !20(Segundo D.A.E-SP) 

ALCAL .  TOTAL ( CaC03) mg/ l 73,0 0 ND 

CLORETOS (CL') mg/ l 2 3 4 ,  0 0 6 0 0 ( Port .  N9 5 6 - BSB) 

FERRO TOTAL (Fe) mg/ l 0,0 0 0,3 ( IDEM ) 

DUREZA TOTAL (CaC03) mg/ l 18 2,0 0 200 ( Segundo D A.E-SP) 

SULFATOS (SO ) mg/ l 0,00 250( IDEM 1 

FLUOR (F-) mg/ l ND \ ,5(Port .  NP 5 6 - e S S ; 

Tabela 4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Característ icas físico - químicas da agua,  segundo a 

Companhia de Agua ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esgot os da ParaíbazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — CAGEPA,  

para o abastecimento de Campina Grande-PB 

—Noo Determinado 
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para o a b a s t e c i m e n t o da c i d a d e de Campina Grande. 

As características físico-químicas da água estão a 

pre s e n t a d a s na Tabela 4.2. 

4.4. CARACTERÍSTICAS DOS AGREGADOS GRAÚDOS UTILIZA 

DAS NA. PESQUISA 

Na Tabela 4.3. são apresentadas as características 

r e g i o n a i s onde os agregados graúdos foram c o l e t a d o s como: c l i 

ma, índice xerotêrmico, precipitação média a n u a l , formação geq 

lógica, p e d o l o g i a e procedência. 

4.5. PREPARAÇÃO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA 

Os m a t e r i a i s p a r a utilização como agregado graúdo, 

granítico e s e i x o s , foram o b t i d o s já b e n e f i c i a d o s . 0 p r i m e i r o , 

oassando p o r uma c e n t r a l de b r i t a g e m e, o segundo, por uma cen 

t r a i de peneiramento com lavagem de p r o p r i e d a d e da C o n s t r u t o r a 

N o r b e r t o Odebrecht. Os demais m a t e r i a i s u t i l i z a d o s como agrega 

dos graúdos, ou sejam, rochas calcárias e concreções lateríti 

cas, receberam o mesmo processo de b e n e f i c i a m e n t o . As rochas 

calcárias e as concreções lateríticas de maiores tamanhos, f o 

ram, através de uma m a r r e t a , r e d u z i d a s de tamanho p o r i m p a c t o , 

no s e n t i d o de se adequar a a b e r t u r a máxima impos t a p e l o b r i t a 

dor u t i l i z a d o . 

0 b r i t a d o r u t i l i z a d o na p e s q u i s a nara fabricação dos 

agregados graúdos, p r o v e n i e n t e s das rochas calcárias e concre 

ções lateríticas, f o i o de mandíbula BMA 2 1 , f a b r i c a d o p e l a 



AGREGA 00 

GR A U 00 

PRO CEDÊNCIA 

FORMAÇÃO 

GEOLÓGICA 

PEDOLOGIA CLIMA 

ÍNDICE 

XERO TÉRMICO 

PRECIPITAÇÃO 

MEDIA ANUAL 

(mm) 

GRANÍTICO CAMPINA GRANDE-PB 

PLUTÔNICA ÁCIDOS 

DATA DO 

PRECAMBI ANO 

RE 18- GRANITO 

CATACLÁSTICO 

QUENTE DE 

SECA 

ATENUADA 

40 A 100 76 9 

CONCREÇÕES' 

LATERÍTICOS 

JOÃO PESSOA-PB 

FORMAÇÃO 

" BARREIRA S " 

DATA DO 

TER Cl AR 1 0 

CONCREÇÕES FER

RUGINOSAS DE SO

LO PODZOLÓGICO 

VERMELHO AMARELO 

NORDESTI NO 

SUB - SECO 

0 A 40 1 .7 20 

CALCÁRIO JOÃO PESSOA - P B 

FORMAÇÃO GRA

MAM E DATA DO 

CRE TAC 1 CO 

CALCAR IOS 

COMPACTADOS 

INTERCALADOS 

POR MARGAS 

NORDESTINO 

SUB - SECO 

O A 40 1.  720 

SEIXO 

ROLADO 

JOÃO PESSOA - PB 

GNAISSES E 

MIGMA TITOS 

DATA DO 

PRECA M B IANO 

CALHAUS DE 

QUARTZO 

NORDESTINO 

SUB - SECO 

0 A 40 1.720 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Característ icas regionais dos agregados graúdos estudados ( Fonte-SUDENE — Re

conhecimento de solos do Estado da Paraíba,  bolet im técnico n* 15,  Recife,  1972) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 

00 
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Máquina Renard - Indústria e Comércio L t d a , p e r t e n c e n t e ao La 

boratõrio de Solos do CCT, da UFPB - CAMPUS I I . 

Após a obtenção dos d i v e r s o s agregados graúdos e 

miúdos, e s t e s foram colocados para secagem ao a r . Em se g u i d a , 

cada m a t e r i a l f o i p e n e i r a d o u t i l i z a n d o - s e a série de p e n e i r a s 

recomendadas p e l a especificação para determinação da composi 

ção granulométrica dos agregados para c o n c r e t o . As frações de 

agregados r e t i d a s nas d i v e r s a s p e n e i r a s forma separadas e c o l o 

cadas em sacos para p o s t e r i o r utilização, em função das per 

centagens, de acordo com a graduação e s c o l h i d a . 

F o i f e i t a uma regulagem no b r i t a d o r de mandíbulas 

com o f i m de c o n f e c c i o n a r os agregados graúdos o r i u n d o s de r o 

chas calcárias e concreções lateríticas com comportamento gr^_ 

nulométrico s i m i l a r ao s e i x o extraído e u t i l i z a d o no seu e s t a 

do n a t u r a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6. MÉTODOS DE ENSAIOS 

4.6.1. Ensaios de Caracterização dos Agregados 

4.6.1.1 Ensaios químicos 

- Composição química dos agregados graúdos 

Executado confor-me o Método de Análise N9 09 e 

N9 33 do Ministério do I n t e r i o r - SUDENE - DRN - D i 

visão de Geologia/SAN, no Laboratório de Análise Mi 

n e r a i s da UFPB - CAMPUS I I , com as determinações de 

PR (perda ao r u b r o , e x c l u s i v o para o calcário), RI 
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(resíduo insolúvel), S i 0 2 , F e 2 0 3 , A l ^ , CaO, MgO, Na 20 e K o0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.1.2. Ensaios físicos 

- G r a n u l o m e t r i a dos agregados: 

o e n s a i o de g r a n u l o m e t r i a para os agregados f o i exe 

cutado segundo os procedimentos do método de e n s a i o 

NBR 7217/87 - ABTN por v i a seca (1). 

- Massa específica r e a l e a p a r e n t e do agregado g r a u 

do: 

executado conformezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *s recomendações do método de en 

s a i o NBR 6458/84 - ABTN. 

- Massa específica r e a l do agregado miúdo: 

determinação f e i t a através da NER 7251/82 - ABNT. 

- Absorção dos agregados graúdos: 

executado segundo as recomendações do método de en 

s a i o NBR 6453/84 - ABNT. 

- Agregado em estado s o l t o - Determinação da massa 

Uni bãria: 

e s t e e n s a i o s e g u i u as recomendações da NBR 7251/32 

- ABNT. 

- Agregado em estado compactado seco - Determinação 

da massa unitária: 

executada conforme o método de e n s a i o NBR 7810/83 

- ABNT • 

( 1 ) Como p o n t o de p a r t i d a f e z - s e o e n s a i o g r a nu lométrico do 

s e i x o , m a t e r i a l e s t e u t i l i z a d o em s e u e s t a d o n a t u r a l . 
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ca, P e t r u c c i (1978). 

5.2.2. Seixo 

O r e s u l t a d o dos c o n s t i t u i n t e s químicos do s e i x o es 

tão i n s e r i d o s na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1. 

Observa-se que o r e s u l t a d o apresentado f o i quase 

que, na sua t o t a l i d a d e , de a u a r t z o - SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í O 2 (9 7,36?;) , estando de 

acordo com a l i t e r a t u r a , DOÍS, são, g e r a l m e n t e , r i c o s em sí 

l i c a , Verçoza (19 7 5 ) . 

5.2.3. M a t e r i a i s Lateríticos 

A composição química dos m a t e r i a i s lateríticos estã 

mostrada na Tabela 5.1. 

As concreções aoresentaram r i c o s t e o r e s de A^O^ 

(47,54%) e satisfatórios t e o r e s de S i 0 2 ( 2 4 , 8 3 % ) e
 F e 2 ° 3 

( 2 2 , 3 6 % ) , o que nos l e v a a c o n c l u i r que o m a t e r i a l está a l t a 

mente l a t e r i z a d o , h a j a v i s t a que os elementos lateríticos per 

fazem um t o t a l de 70%. A relação sílica/sesquiõxid.os apresen 

tou-se com o v a l o r de 0,68, o que nos l e v a a c o n c l u i r s e g u i n -

do as f a i x a s d e f i n i d a s por Joachim e Kandiah ( 1 9 4 1 ) , cue os 

m a t e r i a i s são l a t e r i t a s . (Quadro 5.1.) 

<1,33 - L a t e r i t a s 

1,33 a 2 - Solos Lateríticos 

>2,00 - Não L a t e r i t a 

Quadro 5.1 - Fa i x a s dos v a l o r e s da relação sílica-sesquióxidos 
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Segundo a t e n t a t i v a do especifioação para pedrequ 

l h o s lateríticos apresentando por B h a t i a e Hamraand (1970) , as 

concreções lateríticas estudadas têm uma p e r s p e c t i v a de com 

oortamento em serviço e n t r e bom e sofrível. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.4. Calcário 

A composição química do calcário está apresentada 

na Tabela 5.1. 

Os c o n s t i t u i n t e s químicos no calcário foram o óxido 

de cálcio ( 3 3 , 2 0 % ) , seguindo do óxido de magnésio ( 9 , 0 0 % ) , o 

que o c a r a c t e r i z a como uma rocha calcária, P e t r u c c i ( 1 9 7 6 ) , e 

Macedo (19 8 9 ) , h a j a v i s t o cue ambos comentam que são esses 

d o i s c o n s t i t u i n t e s predominantes nos calcários. 

5.3. CARACTERÍSTICAS FlSICAS DOS AGREGADOS 

5.3.1. Granulometria dos Agregados Graúdos 

As composições granulomêtricas dos agregados g r a u 

dos estão apresentadas na Tabela 5.2. 

Com o o b j e t i v o de a n u l a r esse parâmetro da inflnên 

c i a no est u d o c o m p a r a t i v o , buscou-se d e f i n i r n e s t e e n s a i o u'a 

mesma f a i x a de distribuição granulométrica para t o d o s os agre 

gados. 

Tendo em v i s t a as graduações 1 e 2 da NBR 7211/83 

- ABNT para agregados graúdos serem as mais usadas na c o n s t r u 

ção c i v i l , as mesmas s e r v i r a m de base p a r a a e s c o l h a de uma 

cue melhor se adaptasse ã g r a n u l o m e t r i a dos agregados graúdos. 

0 e n s a i o granulométrico do s e i x o , m a t e r i a l e s t e u t i 
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PENEIRA 
MATERIAL RETIDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% C U E PAS S A 

OA 

AMOSTRA TOTAL 

PENEIRA 
PENEIRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC S O - 0  % AM OS T«AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ror* L % ACUM ULAD A 

% C U E PAS S A 

OA 

AMOSTRA TOTAL m m 

1  pol. 0 0 0 1 0 0  25 , 1 

3/ 4 pol. 1. 0 0 0 ) 0  10 90 1 9 , í 

1/2 pol. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — — 12 , 7  

3/ 8 pol. 8 .0 0 0  8 0 90 í 0 9 , 5  

N9  SOO 8 9 8 2 6 , 3 

N 9  4  2 0  0  2 100 0 4 , 8 

N? 8  0  0 í 0 0 0 2, 4 

N« 1 6 0  0 100 0 1. 2 

N P 30 0  0 100 0 0 , 6 

NP 4 0 — — — — 0, 42 

N? 5  0  0 0 100 0 0 , 3 0 

N? 8 0 — — — — 0 ,1 8 

1 0 0  0 0 1 0 0  0 0 , J5 

A MOSTRA \0 .0 0 0 q 

DIÂMETRO MÁXIMO - 2 5 , 4 mm MODULO DE FINURA = 7 ,0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.2—Composição granulométrica ajustada para os agregados 

graúdos estudados 

file:///0.000q
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l i z a d o na p e s q u i s a em seu estado n a t u r a l , comportou-se f a v o r a 

velmente a uma correção granulométrica v i s a n d o o uso da g r a 

duação 1 da NBR 7211/83 - ABNT. 

D i a n t e da e s c o l h a dessa graduação para a p e s q u i s a , 

p r o s s e g u i u - s e com a b r i t a g e m dos demais aqregados graúdos até 

todos apresentarem o comportamento granulométrico do s e i x o 

mostrado na F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1. 

A c u r v a granulométrica apr e s e n t a - s e corn 100% do ma 

t e r i a l , com diâmetro s u p e r i o r a 4,8 mm o que c a r a c t e r i z a ser 

um agregado graúdo. Pelo comportamento da cu r v a observamos 

também que 90% do m a t e r i a l f i n o u r e t i d o nas o e n e i r a s acima de 

9,5 mm, podendo-se d e d u z i r aue os agregados graúdos se enqua 

draram nos l i m i t e s gramu]ométricos impostos o e l a graduação 1 

da NBR 7211/83 - ABNT. 

0 diâmetro máximo dos agregados graúdos f o i de 25,4 

mm e o módulo de f i n u r a 7,0. 

5.3.2. G r a n u l o m e t r i a do Agregado Miúdo 

Os r e s u l t a d o s da análise granulométrica e da c u r v a 

granulométrica estão apresentados na Tabela 5.3 e na F i g u r a 

5.2, r e s p e c t i v a m e n t e . 

De acordo com a NBR 7211/83 - ABNT, a g r a n u l o m e t r i a 

do agregado miúdo se enquadra nos l i m i t e s granulornétricos da 

zona 3, podendo classificá-lo como sendo uma a r e i a média. 

O diâmetro máximo do agregado miúdo f o i de 4,8 mm e 

o seu módulo de f i n u r a , 2,7. 
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PENEIRA 

MATERIA L RETIDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% ourzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P A S S A 

OA 

4 MCSTRA TOTAL 

PENEIRA 
PENEIRA 

pe sozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1  % AMOSTRA TOTAL % AC U MU L ADA 

% our  P A S S A 

OA 

4 MCSTRA TOTAL m m 

3 /8  pol. 0  0  0  \0  0  9,5 

N? 4 2 0 , 4 2 , 0 4 2 , 0 4 9 7 ,9  6  4 ,8 

N? 8 3 2 , 8 3 ,2 8 5,3 2 9 4 , 6 8 2 ,4 

N P 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — — 2,0 

NP 1 6 I 3 0  , 0 1 3 ,0 0 1 8 , 3 2 8 1 , 6 8 ' , 2 

N P 30 34 5 ,7 34 ,5 7 5 2 , 8 9 4 7 , 1 1 0,6 

NP 40 — — — — 0 ,4 2 

NP 50 39 6 , 8 3 9 , 6 8 9 2 , 5 7 7 ,4 3 0 ,30 

NP 8 0  — — — 0 , 1 8  

NP 100 5 8  ,7  5,67 98 ,2 4 / , 76 0 ,1 5  

AMOSTRA I . 0 0 0  g 

DIÂMETRO MÁXIMO- 4 ,8r om MODULO DE FINURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 2 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.3 — Composição granulométrica de agregado miúdo estudado 
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5.3.3. Massa Específica Real dos Agregados Graúdos 

A Tabela 5.4. mostra os r e s u l t a d o s das massas espe 

cífieas r e a i s dos agregados graúdos estudados. 

Pela observação dos r e s u l t a d o s o b t i d o s , v e r i f i c a m o s 

que as concreções lateríticas apresentaram massa específica 

3 
r e a l de 2,82 g/cm , s u p e r i o r e s aos v a l o r e s alcançados para o 

3 
agregado graúdo granítico (2,76 g/cm ) , o s e i x o r o l a d o (2,64 

3 3 
g/cm ) e o calcário (2,64g/cm ) . Este aumento da massa especí 

f i c a r e a l nas concreções lateríticas, p r o v a v e l m e n t e , tenha co-

mo j u s t i f i c a t i v a a presença de compostos de f e r r o nas mesmas/ 

Lucena (1976) . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s foram c o e r e n t e s comparando-se 

com os r e s u l t a d o s de o u t r o s e s t u d o s u t i l i z a n d o m a t e r i a i s pare 

e i d o s , B r a s i l e i r o (1983) , Costa (1983) , Chagas F i l h o (1986) , 

Macedo (1989) . 

^ \ M A T E R I A I S 

PESQUISADORA. 

B r i t a 
Granítica 

(g/cm 3) 

Seixo 
Rolado 

(g/cm 3) 

B r i t a 
Calcária 

3 
(g/cm ) 

Concreções 
Lateríticas 

(g/cm 3) 

B r a s i l e i r o 2,73 2,69 2,67 3,08 

Cos t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 2,82 

Chagas 2,79 3,14 

Macedo 2,73 — 2,67 3,08 

Quadro 5.1 . Result a d o s da massa específica r ^ a l o b t i d o s em 

o u t r o s estudos u t i l i z a n d o m a t e r i a i s semelhantes. 
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5.3.4. Massa E s p e c i f i c a A parente dos Agregados 

Graúdos 

A Tabela 5.4 i n d i c a os r e s u l t a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obtidos. 

V e r i f i c a m o s que os agregados graúdos g r a n i t o e O 

s e i x o apresentaram os maiores v a l o r e s da massa e s p e c i f i c a a 

3 3 
p a r e n t e , com 2,74 g/cm e 2,62 g/cm , r e s p e c t i v a m e n t e , enquan 

3 

t o que os agregados graúdos l a terí t i c o s com 2,39 g/cm e o calcário 

3 

com 2,22 g/cm , os menores. I s t o se j u s t i f i c a d e v i d o ã e x i s 

tência de uma maior q u a n t i d a d e de v a z i o s permeáveis e x i s t e n 

t e s nesses d o i s últimos agregados. Os agregados graúdos g r a n i 

t i c o e s e i x o apresentaram os v a l o r e s das massas e s p e c i f i c a s 

r e a i s e a p a r e n t e s próximos, d e v i d o a menor q u a n t i d a d e de va 

z i o s permeáveis e x i s t e n t e s nesses d o i s m a t e r i a i s . Os v a l o r e s 

alcançados situam - s e nas f a i x a s e n c o n t r a d a s por B r a s i l e i r o 

( 1983), u t i l i z a n d o m a t e r i a i s s i m i l a r e s , os q u a i s foram para o 
3 3 

g r a n i t o 2,69 g/cm , o s e i x o 2,63 g/cm , as concreções laterí_ 
3 3 

t i c a s 2,43 g/cm e o calcário 2,38 g/cm . 

5.3.5. Absorção dos Agregados Graúdos 

Os v a l o r e s do e n s a i o de absorção, tomados a 24h, 

dos q u a t r o t i p o s de agregados gaúdos estudados estão na Tabe 

l a 5.4. 

Pelos r e s u l t a d o s de absorção, observamos que os 

agregados b r i t a granítica e s e i x o foram os m a t e r i a i s que apre 

sentaram menores v a l o r e s com 0,3% em ambos, d e v i d o ã i n e x i s 

tência de v a z i o s permeáveis, já nos casos das concreções l a t e 

ríticas e calcário notamos grandes v a l o r e s de absorção, 6,4% 



T( m /n .) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 3  — G r á f i c o  da absorção  x te m p o de  im e rs ã o  da ía f e r i f a 

e  do  c a íc á r/ o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i 
ca 
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e 7,1%, r e s p e c t i v a m e n t e , em v i r t u d e desses m a t e r i a i s p o s s u i 

rem maiores q u a n t i d a d e s de v a z i o s permeáveis. 

Pela F i g u r a 5.3, vê-se o gráfico que r e l a c i o n a c 

absorção com vários i n t e r v a l o s de tempo de imersão da l a t e r i 

t a e do calcário. 

Percebemos que, após os p r i m e i r o s 60 min, a absor 

ção desses agregados a t i n g e v a l o r e s da ordem de 90% do v a l o r 

f i n a l o b t i d o para 24h. I s t o de deve, provavelmente, ao f a t o 

do preenchimento dos poros e v a z i o s dos agrogados no e n s a i o 

de absorção o c o r r e r l o g o na p r i m e i r a h o r a , devendo, a p a r t i r 

daí, a absorção da água p e l o agregado se t o r n a r mais l e n t a ou 

cessar completamente. 

Os v a l o r e s o b t i d o s foram c o e r e n t e s comparando-se 

com os r e s u l t a d o s alcançados por Helga (a p u b l i c a r ) , u t i l i z a n 

do m a t e r i a i s i g u a i s e da mesma o r i g e m , os q u a i s foram 6,3% 

de absorção para as concreções lateríticas e 7,0% para o c a l 

c a r i o . 

5.3.6. Massa Específica Real do Agregado Miúdo 

A Tabela 5.4. mostra o r e s u l t a d o da massa e s p o e i f i 

ca do agregado muído. 

O agregado miúdo u t i l i z a d o na p e s q u i s a a p r e s e n t o u 

3 

massa específica r e a l de 2,63 g/cm , v a l o r e s t e c o e r e n t e com 

as determinações f e i t a s em o u t r o s estudos u t i l i z a n d o material 
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de mesma oriqem e n a t u r e z a , B r a s i l e i r o ( 1 9 8 3 ) , Macedo (1989) 

3 
e Costa ( 1 9 8 7 ) , que o b t i v e r a m 2,65 g/cm . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.7. Massa Unitária no Estado Compacto Seco dos 

Agregados Graúdos 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e n c o n t r a m - s e na Tabela 5.4. 

A b r i t a granítica apres e n t o u - s e com um v a l o r da mas 

3 

sa unitária de 1,48 kg/dm , compatível com os v a l o r e s encon 

t r a d o s na l i t e r a t u r a da Associação B r a s i l e i r a de Cimento r o r 

t l a n d . 

0 s e i x o apresentou-se com o maior v a l o r da massa 

unitária (1,64 kg/dm ), f a c e o mesmo p o s s u i r um p o t e n c i a l de 

adensamento m a i o r . I s s o o c o r r e tendo em v i s t a a sua superfí 

c i e l i s a que f a c i l i t a a m o b i l i d a d e das partículas. 

3 

As concreções lateríticas com 1,33 kg/dm e o c a l c a 

3 

r i o com 1,32 kg/dm apresentaram-se com o menor v a l o r da massa 

unitária em v i r t u d e dos mesmos nossuirem o menor p o t e n c i a l de 

adensamento. 

5.3.8. Massa Unitária dos Agregados Graúdos no Est a 

do S o l t o 

Os r e s u l t a d o s alcançados estão i n s e r i d o s na Tabela 

A b r i t a granítica anresentou-se com o v a l o r de 1,41 

3 3 
kg/dm , as concreções lateríticas com 1,24 kg/dm , o s e i x o 

3 3 
com 1,57 kg/dm, e a b r i t a c a l c a r i a com 1,26 kg/^m . 

5.4 
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A b r i t a granítica apresentou v a l o r da massa unitá 

r i a coerente com o encontrado na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a , 

3 

que corresponde entre 1 a 2 kg/dm . O s e i x o rolado voltou a 

obter o maior v a l o r da massa unitária, p o i s , suas partículas 

com superfície l i s a e forma arredondada permitiram uma me 

lhor capacidade de acomodação, ocunando os esoaços v a z i o s . 

5.3.9. índice de Forma 

Os r e s u l t a d o s obtidos para e s s e parâmetro encontram 

se na Tabela 5.4. 

Podemos observar que oelos v a l o r e s do fat-or de cubi 

cidade alcançados pela b r i t a granítica (0,92), s e i x o rolado 

(0,96), concreções lateríticas (0,95) e calcário (0,93), os 

agregados graúdos apresentaram-se semelhantes, ou s e j a , pouco 

lamelar, o que i n d i c a predominância de partículas arredonda 

das, adequadas ã confecção de concreto, sequndo o índice 

de forma e s t a b e l e c i d o por norma (f > 0,5). Como e r a de se es 

p c r a r , o maior f a t o r de cubicidade, dentre todos os agrega 

dos qraüdos estudados, foi o s e i x o rolado ante a sua forma 

bem arredondada. 

Os v a l o r e s encontrados estão nas faixa-? o b t i d a s por 

outros pesquisadores com m a t e r i a i s parecidos . Chagas F i l h o 

(1986), nas concreções lateríticas obteve 0,85 e Macedo (1989), 

no g r a n i t o , 0,79, nas concreções lateríticas, 0,94 e no 

calcário,0,83. 
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5.3.10. Teor de A r g i l a em Torrões dos Agregados 

Graúdos 

Como mostrado na Tabela 5.4, os agregados graúdos 

não apresentaram t e o r de a r g i l a em torrões, estando, p o r t a n t o , 

os q u a t r o agregados estudados d e n t r o dos l i m i t e s p e r m i t i d o s , 

que é, no máximo 3%, segundo a NBR 7211/83 - ABNT. 

5.3.11. Teor de M a t e r i a i s P u l v e r u l e n t o s 

A Tabela 5.4 mostra os p e r c e n t u a i s o b t i d o s o a r a os 

q u a t r o t i p o s de agregados graúdos escudados. 

V e r i f i c a m o s que, de acordo com as especificações pa 

r a c o n c r e t o (NBR 7211/83 - ABNT), apenas a b r i t a granítica, 

com 0,3% e o s e i x o r o l a d o , com 0,1%, se enquadraram no l i m i t e 

máximo p e r m i t i d o que ê 1,0%, enquanto as concreções l a t e r i t i ^ 

cas, com 2,8% e a b r i t a calcária com 3,5%, e s t r a p o l a r a m esse 

l i m i t e p e r m i t i d o . 

Por o u t r o l a d o , devemos c o n s i d e r a r que t a i s e s p e c i 

fir-ações foram e l a b o r a d a s para agregados de usos f r e q u e n t e s 

( c o n v e n c i o n a i s ) , em obras de en g e n h a r i a c i v i l . 

5.4. CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS DOS AGREGADOS GRAU 

DOS 

5.4.1. Desgaste do Agregado p o r Abrasão 

Através dos r e s u l t a d o s a presentados na Tabela 5.4, 

concluímos que os agregados graúdos b r i t a granítica ( 1 9 % ) , s e i 

xo r o l a d o ( 3 2 % ) , e concreções lateríticas ( 4 9 % ) , e s t i v e r a m na 



D E T E R M I N A Ç Õ E S 

A GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R E G A D O S 

D E T E R M I N A Ç Õ E S 

C A L C A ' R I O SEIXO LATERITA G R A N I T O A R E I A 

M AS S A ESPECIFICA REALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ç / c m 3 ) 2 , 6 4  2 , 6 4  2  , 8 2  2 , 7 6  2 , 6 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—-—————^ ————————— 

ABSORÇÃO (%) 7  , I 0  , 3  6  , 4  0 , 3  N D 

MASSA UNITÁRIA COMPACT, (kgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ dm 5) J , 3 2  ' . 6 4  1 , 3 3  1 , 4  8  N D 

LOS A N G E L E S S E C O ( % ) 5  7  3  2  4  9  1 9  N A 

E S M A G A M E N T O S E C O ( % ) 3  7 , 6  2 6 , 7  5 2  , 9  2 6 , 6  N A 

M AS S A UNITÁRIA S O LTO ( k ç / d m 3 ) 1 , 2 6  1 , 5 7  1 , 2 4  ?  , 4 7  1 , 4 9  

M AS S A ESP. APARENTE ( g / cm 3 ) 2 , 2 2  2 , 6  2  2 , 3 9  2 , 7 4  NO 

M ATÉR IA IS PULVERULENTOS (%) 3  , 5  0 , 1  2 , 8  0 , 3  N D 

TORRÕES D E A R G I L A ( % ) 0 , 0  0 , 0  0  , 0  0  , 0  N D 

INDICE DE FORMA ( f ) 0 , 9 3  0 , 9 6  , 9 5  0 , 9 2  N A 

Ta ò e ia 5 . 4  —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Algumas característ icas físicas e índices de qualidades dos agregados estudadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NA - Nao Ade quado 

NO - Nc"c De te rminado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CTi 
CO 
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f a i x a n e r m i t i d a n e l a norma NBR 7211/83 - ABNT - Agregado para 

Concreto que é de 50%, exetuando-se apenas o agregado graúdo 

calcário com o v a l o r provocado p e l a ação das cargas a b r a s i -

vas de 5 7%. 

Os v a l o r e s apresentados estão c o e r e n t e s com os v a l o 

r e s e n c o n t r a d o s p o r Macedo (19 89) ,os q u a i s fo^am nara a b r i 

t a granítica 2 1 % , para o calcário 44% e para a l a t e r i t a 50%. 

5.4.2. Resistência ao Esmagamento 

Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s nos en s a i o s de resistên 

c i a ao esmagamento estão mostrados na Tabela 5.4. 

Nesse e n s a i o o agregado graúdo b r i t a qranítica apre 

s e n t o u desgaste de 26,6% semelhante ao apresent a d o p e l o agre 

gado s e i x o r o l a d o , com 26,7%, consequentemente, i n f e r i o r aos 

desgastes v e r i f i c a d o s p e l a s concreções lateríticas com 52,9% 

e aos do calcário, com 37,6%. 

Os agregados graúdos graníticos, s e i x o r o l a d o e c a l 

c a r i o , se enquadraram nas osüecificações da B.S. 882/1973, pa 

r a os d i v e r s o s t i p o s de c o n c r e t o , onde o l i m i t e p e r m i t i d o é 

de 45%, e x c e t o quando submetidos ao desgaste s u p e r f i c i a l , on-

de o agregado graúdo granítico e o s e i x o r o l a d o foram os úni 

cos a se enquadrarem no l i m i t e máximo p e r m i t i d o de 30%.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ps 

concreções lateríticas, em nenhuma das duas situações, não 

s a t i s f i z e r a m as exigências i m p o s t a s . Já comparando-se os r e 

s u l t a d o s o b t i d o s no e n s a i o de esmagamento com os l i m i t e s im 

post o s o e l o método do DNER - 37/71, que é 35% para c o n c r e t o 

submetido ao desgaste s u p e r f i c i a l e 45% para o u t r o s t i p o s de 
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c o n c r e t o s , mais uma vez, as concreções l a t e r i t i c a s não s a t i s f i 

zeram. 

Devemos l e m b r a r , e n t r e t a n t o , que t a i s l i m i t e s são 

f i x a d o s para agregados graúdos c o n v e n c i o n a i s . 

0 ordenamento na classificação da q u a l i d a d e dos 

aqregados graúdos, baseado na resistência ao esmaqamento, f o i 

o mesmo apresentado por Macedo ( 1 9 8 9 ) , ou s e j a , g r a n i t o (23%), 

b r i t a calcária ( 3 4 % ) , e, oor último, as concreções lateríticas 

(40%) . 

5.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DEFINIÇÃO DOS TRAÇOS 

5.5.1. Traços Efetuados 

Para todos os q u a t r o t i p o s de c o n c r e t o s estudados 

foram f e i t a s c i n c o m i s t u r a s conforme mostra a Tabela 5.5. 

DENOMINAÇÃO 

DO TRATO 

TRAÇO EM 

PESO 

(Kg) 

FATOR A/C FATOR A/C EFETIVO DENOMINAÇÃO 

DO TRATO 

TRAÇO EM 

PESO 

(Kg) 

FATOR A/C 

LATERITA CALCÁRIO 

A 1:1,50:2,50 0,45 0,54 0,58 

B 1:2,00:3,00 0,50 0,61 0,66 

C 1:2,50:3,50 0,55 0,68 0,73 

D 1:3,00:4,00 0,65 0,80 0,86 

E 1:3,50:4,50 0,75 0,92 0,98 

Tabela 5.5. - Traços E f e t u a d o s . 

Como se depreende da Tabela 5.5, no caso dos con 

c r e t o s lateríticos e calcário, adotamos ãqua a d i c i o n a l de c o r 
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reçao, com 3,84% e 5,22% de absorção, r e s p e c t i v a m e n t e . Estas 

correções foram adotadas tendo em v i s t a as mesmas o f e r e c e r e m , 

nos c o n c r e t o s laterítico e calcário, idêntica consistência a 

pres e n t a d a no c o n c r e t o granítico estudado. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para os cálculos do consumo 

3 

de cimento por m do c o n c r e t o p e l a s duas expressões u t i l i z a 

da estão .na Tabela 5.6. Observamos que há uma coerência e n t r e 

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

5.6. TRABALHABILIDADE (1) 

Os r e s u l t a d o s no e n s a i o de a b a t i m e n t o para d e t e r m i 

nação da consistência dos c o n c r e t o s , nos c i n c o traços u t i l i z a 

dos na p e s q u i s a , estão apresentados na Tabela 5.6. 

Constatamos que os c o n c r e t o s c o n f e c c i o n a d o s com 

agregado graúdo granítico, concreções lateríticas e calcário 

apresentaram-se com a consistência medida, através do e n s a i o 

de a b a t i m e n t o em t o r n o de 10,0 mm, nos c i n c o traços es t u d a 

dos, por t e r - s e adotado m i s t u r a s de consistência r i j a s . já 

nos traços c o n f e c c i o n a d o s com o s e i x o r o l a d o o a b a t i m e n t o mé 

d i o a presentado f o i em t o r n o de 30,0 mm, an t e a sua forma a r 

redondada e sua superfície l i s a o que f a c i l i t a a sua m o b i l i d a 

de. 

( 1 ) O ptamos, i n i c i a l m e n t e , p o r c o n c r e t o s m a i s p l á s t i c o s , com o 

c o n c r e t o g r a n í t i c o o f e r e c e n d o c o n s i s t ê n c i a m e d i d a a t r a v é s 

do e n s a i o de a b a t i m e n t o cm t o r n o de 5 0 mm, e n t r e t a n t o , es 

t e s traços q u a n d o a p l i c a d o s ao c o n c r e t o u t i l i z a n d o s e i x o , 

os mesmos a p r e s e n t a r a m c o n s i s t ê n c i a i m p r a t i c á v e l p a r a a 

c o n f e c ç ã o de c o n c r e t o . 



TRAÇO - f ATOR A/C 
TIPO DE 

CONCRETO 

MASSA 

UNITÁRIA 
(kg/ m 3) 

CONSUMO 

REAL 
! kg/ m 3> 

COMPhESSAO AXIALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M PQ) DIAMETRAL 

( MPo ) 

28 DIAS 

ABATI
MENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l mm  ) 

% RELATIVO A 

COMP. AXIAL DE 2S 
DIAS DE GRANITO 

% RELAT ACOMR 

DIAMETRAL DE 28 
DIAS DE GRANITO 

CONSUMO 

TEÓRICO 
( I g / m 3 ) 

TRAÇO - f ATOR A/C 
TIPO DE 

CONCRETO 

MASSA 

UNITÁRIA 
(kg/ m 3) 

CONSUMO 

REAL 
! kg/ m 3> 3 DIAS 7DIAS 28 DIAS 

DIAMETRAL 

( MPo ) 

28 DIAS 

ABATI
MENTO 

l mm  ) 

% RELATIVO A 

COMP. AXIAL DE 2S 
DIAS DE GRANITO 

% RELAT ACOMR 

DIAMETRAL DE 28 
DIAS DE GRANITO 

CONSUMO 

TEÓRICO 
( I g / m 3 ) 

í: 1, 5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

6RANITIC0 2 . 4 3 1 4 4 6 19,21 2 5 ,3 3 3 1 , 0 3 2 , 9 9 10, 0 1 0 0, 0 0 10 0 , 0 0 - 4 3 

í: 1, 5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 
SEIXO 2 . 4 1 4 4 4 3 16.85 22 ,03 28 , 6 2 2 ,82 30, 0 9 2 , 2 3 9 4 , 4 9 4 3 5 

í: 1, 5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 
LATERÍTICO 2 . 3 6 0 4 3 3 1 5,03 1 8 ,3 8 23 ,6 5 2,3 9 10 , 0 76 , 2 2 79 ,9 9 *  5 2 

í: 1, 5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

CALCÁRIO 2 . 3 1 1 4 2 4 14,0 3 15 ,89 18,2 7 1,83 10 ,0 5 8 , 8 8 6 1 , 4 2 4 3 5 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

GRANÍTICO 2. 4 4 4 3 7 6 15,37 1 9,6 0 28 , 6 2 2, 6 6 1,0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 3 7 3 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 
SEIXO 2 .3 8 5 3 6 7 14,89 21,2 8 25, 7 1 2,5 9 3 0 , 0 8 9 , 8 3 9 7 , 3 3 3 6 6 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

LATERÍTICO 2 . 3 5 3 3 6 2 12, 99 16 , 82 2 0 , 1 5 2 , 0 3 10, 0 70 , 4 0 7 8 ,7 5 3 7 6 
1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

CALCÁRIO 2 . 2 4 9 3 4 6 10,5! , 13 ,46 1 6 , 6 0 1,65 10. 0 60 , 5 2 6 1 ,9 4 3 66 

1: 2, 5 0 : 3, 50 : 0 ,55 

GRAN Í TI CO 2 . 4 6 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 2 6 I 15, 46 19.4 9 25 ,0 4 2 ,64 10, 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 3 2 2 

1: 2, 5 0 : 3, 50 : 0 ,55 
SEIXO 2 . 4 1 6 3 2 0 12,8 1 16,29 2 2 , 4 7 2 , 5 7 30, 0 89 , 74 9 7 , 3 1 3 1 7 

1: 2, 5 0 : 3, 50 : 0 ,55 
LATERÍTICO 2 . 3 7 1 3 1 4 9 ,51 12 ,99 17 ,65 1 , 9 5 10, 0 7 0 , 4 9 74 , 1 0 3 2 5 

1: 2, 5 0 : 3, 50 : 0 ,55 

CALCÁRI O 2 . 2 6 5 i 3 0 0 7,19 10,2 1 14 ,4 1 1,5 0 10, 0 5 7 , 5 5 5 7 , 1 4 3 1 7 

1: 3p 0 : 4 , o o : o , 6 5 

GRAN ÍTICO 2 . 4 3 9 2 8 2 8 , 9 5 11 , 36 1 8 ,7 2 2 ,05 10, 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 2 8 0 

1: 3p 0 : 4 , o o : o , 6 5 
SEIXO 2 . 3 9 6 2 7 7 9,79 14,87 17,7 4 2,16 3 0 , 0 9 4 , 7 6 1 0 5 , 7 5 2 7 5 

1: 3p 0 : 4 , o o : o , 6 5 
LATERÍTICO 2 . 3 7 0 2 7 4 8 ,8 1 1 1 , 39 16 , 0 6 1, 8 1 10, o 8 5 , 7 9 8 8 , 4 9 2 8 2 

1: 3p 0 : 4 , o o : o , 6 5 

CA LCÁ RI O 2 . 2 5 6 2 6 1 6 ,08 8 , 4 7 12 , S 2 1,4 6 10, 0 6 7 , 4 1 7 1 , 2 8 2 7 5 

1 : 3 , 5 0 : 4, 5 0 : 0 , 7 5 

GRAN Í TI CO 2 . 4 1 8 2 4 9 6 ,2 1 8 ,44 1 1 5 , 1 0 1 , 7 5 10 ,0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 2 4 7 

1 : 3 , 5 0 : 4, 5 0 : 0 , 7 5 
SEIXO 2 . 3 50 24 1 6 ,65 10 , 2 6 14 ,84 1,95 10, 0 9 8 , 2 8 11 1, 0 0 2 4 3 

1 : 3 , 5 0 : 4, 5 0 : 0 , 7 5 
LA TERÍ TI CO j 2 . 2 5 2 2 3 1 6 , 7 9 8,70 11,4 5 1, 2 9 10, 0 75 , 8 3 73 , 5 7 2 4 9 

1 : 3 , 5 0 : 4, 5 0 : 0 , 7 5 

CALCÁRIO i ?. .19 4 2 2 5 4 , 9 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:  

! 7 , 1 6 ÍO, 9 ?. 1 ,1 3 1 0 , 0 72, 32 67 , 1 0 24 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabeíazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 6 - Resurrt ) das característ icas dos concretos fabricados com os agregados estudados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- j 
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5.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO AXIAL 

Os r e s u l t a d o s da resistência â compressão a x i a l 

nas idades de 3, 7 e 28 d i a s , nos c o n c r e t o s c o n f e c c i o n a d o s com 

b r i t a granítica, s e i x o r o l a d o , concreções lateríticas e b r i t a 

calcária, estão apresentados na Tabela 5.6. 

Observamos que, p a r a a f a i x a de consumo mais e l e v a 

3 

da estudada, em t o r n o de 436 Kg/m , o c o n c r e t o granítico apre 

s e n t o u a maior resistência com 31 MPa, enquanto os demais con 

c r e t o s apresentaram o s e g u i n t e : s e i x o r o l a d o , 28,6 MPa, con 

creeões lateríticas, 23,6 MPa e b r i t a calcária, 18,3 MPa. 

Tomando como comparação a resistência ã compressão 

do c o n c r e t o com agregado granítico - corresDondente a 100% -, 

oodemos o b s e r v a r que, para o mesmo traço e f a i x a de consumo de 

ci m e n t o , os p e r c e n t u a i s de resistência do c o n c r e t o com relação 

aos demais agregados estudados corresponderam a c e r c a de: 

- s e i x o r o l a d o : 90 a 93% (média de 9 3 % ) ; 

- concreções lateríticas: 70 a 85% (média de 7 6 % ) ; 

- b r i t a calcária: 57 a 72% (média de 63%) . 

Os p e r c e n t u a i s para cada traço estudado estão i n 

c l u s o s na Tabela 5.6. V e r i f i c a m o s que para consumo em t o r n o de 

3 

240 kg/m , o c o n c r e t o u t i l i z a n d o o s e i x o a p r e s e n t o u 98,3% da 

resistência o b t i d a no c o n c r e t o com o uso de b r i t a granítica de 

v i d o , Drovavelmente, a forma arredondada do grão s e i x o r e s u l 

t a r c o n c r e t o s mais trabalháveis. Além d i s s o , a influência do 

agregado d i m i n u i com o aumento da relação água/cimento, pos 

s i v e l m e n t e p e l o f a t o de que passe a p r e v a l e c e r a resistência 

da p a s t a , como v e r i f i c a d o por K u c z y n s k i ( 1 9 5 8 ) , onde p a r a uma 
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relação água/cimento de 0,65 não se observou diferença e n t r e 

resistências de c o n c r e t o preparado com b r i t a granítica ou 

com s e i x o s . 

Nos Gráficos 5.1, 5.2 e 5.3, que r e l a c i o n a m o con 

sumo de cimento com a resistência ã compressão a x i a l , nas 

idades de 3, 7 e 28 d i a s , notamos que há um aumento da r e s i s 

tência ã medida que se aumenta o consumo de cimento nos qua 

t r o t i p o s de c o n c r e t o estudados. 

3 
No e n t a n t o , oercebemos aue, a p a r t i r de 260 kg/™ 

para os c o n c r e t o s c o n f e c c i o n a d o s com b r i t a calcária e 280 k g / 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m para os c o n c r e t o s c o n f e c c i o n a d o s com concreções lateríti 

cas, a resistência ã compressão a x i a l desses c o n c r e t o s tende 

a e s t a b i l i z a r , não crescendo como a resistência dos demais 

c o n c r e t o s estudados. I s t o se deve, p r o v a v e l m e n t e , ao f a t o de 

a resistência do c o n c r e t o ser l i m i t a d a â do agregado. 

O Grãfioo 5.4. r e l a c i o n a a resistência â compres_ 

são a x i a l com o f a t o r água/cimento dos c o n c r e t o s estudados 

aos 28 d i a s de i d a d e . Assim, notamos que a resistência ã com 

oressão dos c o n c r e t o s u t i l i z a n d o s e i x o r o l a d o , concreções l a 

teríticas e b r i t a calcária aumenta com a diminuição do f a t o r 

água/cimento, conforme acontece no c o n c r e t o u t i l i z a n d o - s e b r i 

t a granítica. Vemos, d e s t a r t e , que para grandes v a l o r e s do f a 

t o r água/cimento, em t o r n o de 0,75, reduz-se a diferença da 

resistência dos c o n c r e t o s calcários e lateríticos com relação 

aos c o n c r e t o s com s e i x o e g r a n i t o . I s t o , p r o v a v e l m e n t e , acon 

t e c e porque p a r t e do excesso de água de amassanento é absor 

v i d a o e l o s agregados calcário e concreções lateríticas. 
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Grafico 5.1 — Relação ent re o consumo de cimento versus resistência a compressão 

simples para a idade de 3 dias nos concretos estudados 

o 
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Grafico 5.2 — Reiaçáo ent re o consumo de cimento versus resistência a compressão 

simples para a idade de 7  dias para os concretos estudados 
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Gráfico 5.3-Relaçao ent re o consumo de cimento versus resistência à compressão 

simples parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o idade de 28 dias para os concretos estudados 
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Grafico 5.4 — Comparação da relação de resistência média a compressão x fator 

água/ cimento dos concretos granít ico, seixo, laterit ico e calcário aos 

28 dias de idade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nos Gráficos 5.5, 5.6, 5.7 e 5.3, observamos 

que há um aumento da resistência ã compressão a x i a l com o au 

mento do tempo de c u r a nos q u a t r o t i p o s de c o n c r e t o s e s t u d a 

dos. I s t o se deve ao f a t o de a resistência da argamassa au 

mentar em decorrência da maior hidratação do c i m e n t o . 

As reações aue transformam o cimento P o r t l a n d em 

agente l i g a n t e ocorrem na p a s t a de água e c i m e n t o . Em o u t r a s 

p a l a v r a s , na presença de água, os s i l i c a t o s (C^S, C 2S) e a l u 

minatos (C^A, C^AF), formam p r o d u t o s h i d r a t a d o s , que, com o de 

c o r r e r do tempo, dão o r i g e m a uma massa f i r m e e d u r a , a p a s t a 

de cimento e n d u r e c i d o . 

Com o auxílio das Tabelas 5.7a, 5.7b, 5.7c. e 

5.7d, e do Gráfico 5.9 aue mostram a relação das resistências 

o b t i d a s para os concretos estudados, nas idades de 28 d i a s com 

os consumo de cimento u t i l i z a d o s , podemos a f e r i r que os t e o 

r e s de cimento para atenderem ás condições técnicas e econômi 

cas mais recomendáveis são, as s e g u i n t e s : 

3 

- b r i t a granítica: 326 kg/m 
3 

- s e i x o r o l a d o : 320 kg/m 
< 3 

- concreções l a t e r i t i c a s 274 kq/m 
3 

- b r i t a c a l c a r i a 261 kq/m 

As Tabelas 5.3a, 5.3b, 5.8c e 5.8d r e f l e t e m a 

percentagens das resistências o b t i d a s para a idade de 7d em 

relação ás resistências pa r a a i d a d e de 28d. De maneira ge 

r a l , percebemos um acréscimo n e s t a relação â medida que 

c r e s c e o consumo de c i m e n t o . Donde observamos que para consu 

3 
mos de cimento da ordem de 360 kg/m a resistência aos 7d no 
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Gráfico 5.5 - Variação da resistência a compressão x consumo de cimento aoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 , 7  

e 28 dias de cura do concreto granít ico estudado 
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Grafico 5.6-Gráfico de resistênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA õ c o m p re s s ã o x consumo de  cimento aos 3 , 

e  28 dias de idade do concreto seixo estudado 
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Gráfico 5.7-Gráfico de resistênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d c o m p re s s ã o x consumo de  cimento aos 3 , 7  

e 2 8  d/ as de ida de do concre to laterít ico estudado 
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Grafico 5.8 - Gráfico de resistência a compressão x consumo de cimento aoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 , 1 

e 28 dias de idade de concreto calcário estudado 
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Grafico 5.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Gráfico da relação ent rezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os re ndime ntos obt idos para a idade de 28 dias 

nos concretos granít icosf seixo, laterit ico e calcário x consumo de ci-

mento real 



CRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( kg/ m ^) 2 4 9 2 8 2 3 2 6 3 7 6 4 4 6 

N (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ) 6 0 , 6 6 6,4 7 6 , 8 7 6 , 1 6 9 , 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5 . 7 . a . — R e ndime ntos obtidos pa ra a idade de 2 8 

dias nos concretos u t i l i z a n d o gra n i to 

Cu (kg/ m  3 ) 2 4 1 2 7 7 3 2 0 3 6 7 4 4 3 

6 1 , 6 6 4 ,0 70 ,2 70, 0 6 4 ,6 

Tabela 5.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b. — R e ndime ntos obtidos para a idade de 2 8 

dias nos concre tos ut i l iz a ndo se ixo 

CR ( k g/ m 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 1 2 74 3 1 4 3 62 4 3 3 

n ( C R ) 
49,6 58,6 56,2 5 5,6 5 4,6 

Tabela 5 . 7 . C — R e ndime ntos obtidos para a ida de de 2 8 

dia s nos concre tos u t i l i z a ndo la te r i ta 

CR ( kg/ m 3 ) 22 5 261 3 0 0 3 4 6 4 2 4 

N ( CR ) 
4 8 , 0 4 8 ,3 4 8 ,0 4 7,9 4 3 , 1 

Tabela 5.7. d — R e ndime ntos obtidos pa ra a idade de 2 8 

dia s nos concre tos u t i l iz a ndo ca lcá r io 

O B S .' f c2 8 • k g f / cm 2 

CR • ConsumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reol de c/ mento 

n A T O O 



CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR ( kg / m 3 ) 2 4 9 2 8 2 3 2 6 3 7 6 4 4 6 

Rr 
• — — x 100 
R* a 

5 5 , 9 % 6 3 , 3 % 7 7,8 % 6 8 ,5 % 8 1,6 % 

Tabela 5.8.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a — Granito 

C R ( kg / m 3 ) 24 1 2 7 7 3 2 0 3 6 7 4 4 3 

Rr 
x 10 0 

R 2 8 

6 9 , 1 % 8 3,8 % 7 2 , 5 % 8 2 , 7 % 7 6 , 9 % 

T a be la 5 . 8 . b — Se ixo 

C„(kg/ m  3 ) 2 3 1 27 4 3 1 4 3 6 2 4 3 3 

Rr 

x 100 7 5 ,9 % 7 0 ,9 % 7 3 , 6 % 8 3,5 % 7 9 ,8 % 

T a be la 5 . 8 . c — L a t e r i t a 

Cf i ( kg/ m 3 ) 2 2 5 261 3 0 0 34 6 4 2 4 

Rr 

— x 100 6 5,5 % 6 7,1 % 7 0 ,8 % 7 7 , 7 % 8 6 ,9 % 

T a be la 5. 8 . dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C a lca r io 

P e rce nta ge ns obt ida s pa ra a idade de 7 dias em re lação 

a ida de de 2 8 dias toma da como re sistê ncia fina l ( 1 0 0 % ) 

nos concre tos e s tu d a d o s 
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c o n c r e t o l a t o r l t i c o a t i n g i u o v a l o r da ordem de 333 da sua r e 

sistência f i n a l (28 d i a s ) . já no c o n c r e t o em que se u t i l i z a 

b r i t a calcária, nara consumo de ci m e n t o na ordem do 4 25 k g / 

3 

m , a resistência aos 7d f o i de 87% em relação a sua resistên 

c i a aos 28d. I s t o se deve ao f a t o de quando da r u p t u r a dos 

corpos de p r o v a , nota-se n i t i d a m e n t e que a f r a t u r a o c o r r e nos 

agregados graúdos, assim, para t e o r e s e levados de ci m e n t o 

a resistência da argamassa é s u p e r i o r â dos agregados, Costa 

(19 8 7) . 

5 . 8 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO DIAMETRAL 

Os r e s u l t a d o s da resistência â compressão diame 

t r a i aos 28d de i d a d e , nos q u a t r o t i p o s de c o n c r e t o e s t u d a -

dos, são mostrados na Tabela 5.6. 

Tomando como comparação a resistência ã conroressão 

d i a m e t r a l do c o n c r e t o com agreqado granítico - corresponden 

t e a 100% -, podemos o b s e r v a r que, pa r a o mesmo traço e f a i x a 

d e consumo d e c i m e n t o , os p e r c e n t u a i s de resistência do con 

c r e t o em relação aos demais aqregados estudados corresponde 

ram a c e r c a d e : 

- Seixo r o l a d o : 94 a 111% (média d e 101%) 

- concreções lateríticas : 73 a 88% (média de 79%) 

- b r i t a calcária: 57 a 7 1 % (média de 64%) 

Ainda na Tabela 5.6 estão mostrados os p e r c e n -

t u a i s para cada traço estudado. Notamos, p o i s , que o c o n c r e t o 

c o n f e c c i o n a d o com s e i x o r o l a d o a p r e s e n t a r e s u l t a d o s e x c e p c i o 

n a i s cheqando, i n c l u s i v e , a consumos de c i m e n t o , na f a i x a de 
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3 3 

24 0 kg/m a t e 280 kg/m , o f e r e c e r resistência ã compressão 

d i a m e t r a l s u p e r i o r àquela apresentada p e l o c o n c r e t o c o n f e c c i n 

nado com b r i t a granítica. I s s o se deve, p r o v a v e l m e n t e , ao f a 

t o do s e i x o r o l a d o u t i l i z a d o na confecção do c o n c r e t o t e r pas 

sado p e l o processo de b e n e f i c i a m e n t o de lavagem d i m i n u i n d o , 

dessa maneira, o 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 que comprome 

tem a capacidade de aderência do agregado â argamassa. C u t r o 

aspecto que j u s t i f i c a os e x c e p c i o n a i s r e s u l t a d o s o b t i d o s com 

o s e i x o é a sua boa q u a l i d a d e a t e s t a d a nos e n s a i o s de cara c 

terísticas mecânicas (abrasão "Los Angeles" e resistência ao 

esmagamento). 

No Gráfico 5 . 1 0 estão r e l a c i o n a d o s a resistência 

média ã tração ( f ^ ) e ° consumo do cimento ( C ) . 

Observamos que para v a l o r e s de consumo de cimen-

3 

t o acima de 2 74 kg/m , no c o n c r e t o laterítico, e acima de 261 

kg/m, no c o n c r e t o calcário, esses c o n c r e t o s não apresentam a 

mesma progressão de resistência que o c o r r e com os c o n c r e t o s 

que u t i l i z a m s e i x o r o l a d o e o q r a n i t o . O c o n c r e t o laterítico 

tende a e s t a b i l i z a r o v a l o r da resistência ã comoressão d i a 

m e t r a l em t o r n o de 1 , 8 MPa, enquanto no c o n c r e t o calcário o 

c o r r e em t o r n o de 1 , 4 MPa. já nos c o n c r e t o s u t i l i z a n d o s e i x o 

r o l a d o e b r i t a granítica, há uma tendência de e s t a b i l i z a r o 

v a l o r da resistência na ordem de 2 , 6 MPa, que corresponde a 

3 
um consumo de cimento em t o r n o de 320 kq/m . 

O gráfico 5 . 1 1 , nos mostra a comparação da r e l a 

ção da resistência média â tração com o f a t o r água/cimento 

dos c o n c r e t o s estudados, aos 2 8 d i a s de i d a d e . 

V e r i f i c a m o s que, enquanto os c o n c r e t o s que u t i l j i 



MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA 

O GRANÍTICO 

•  SEIXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A LATERITICO 

•  CALCÁRIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

250 300 350 4 0 0 4 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cíkg/m3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 5.10-Comparação da relação de resistência média a t ração x consumo de 

cimento dos concretos granít ico, se ixo, laterít ico e calcário aos 28 

dias de idade 
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Grafico 5.11 -Comparação da relação da resistência média a t ração x fator a g u a / 

cimeito dos c o n c re to s g ra n / t / c o , se ixo, laterit ico e calcário aos 2 8 

dias de idade 
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zam s e i x o r o l a d o e a b r i t a granítica apresentaram semore ura 

aumento de resistência era função da diminuição do f a t o r água/ 

ci m e n t o , os c o n c r e t o s lateríticos e calcários tendem a e s t a b i 

l i z a r suas resistências para v a l o r e s de f a t o r água/cimento,da 

ordem de 0,65, e q u i v a l e n t e s aos consumos de cimento de 274 

3 3 
kq/m e de 261 kg/m , r e s p e c t i v a m e n t e . I s t o se j u s t i f i c a ob 

servando-se os corpos de prova apôs o e n s a i o de tração e f e t u a 

do aos 28d de i d a d e . Notamos que, nos c o n c r e t o s u t i l i z a n d o 

b r i t a granítica e s e i x o s , a p a r t i r desses níveis de consumo 

de c i m e n t o , não se o e r c e b i a aqreqados rompidos, enquanto que 

nos c o n c r e t o s u t i l i z a n d o concreções lateríticas e b r i t a c a l c a 

r i a h a v i a aqregados rompidos, o que mostra que nesses últimos 

a argamassa não f o i a p r o v e i t a d o t o t a l m e n t e , f i c a n d o a r e s i s 

tência do corpo de prova l i m i t a d a a do agregado. 

5.9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CORRELAÇÕES ENTRE OS VALORES DA RESISTÊNCIA 

A COMPRESSÃO AXIAL E A COMPRESSÃO DIAMETRAL 

DOS CONCRETOS ESTUDADOS 

As correlações observadas e n t r e a resistência ã 

compressão a x i a l e ã compressão d i a m e t r a l estão i l u s t r a d a s no 

gráfico 5.12, e podem ser expressas p e l a s s e g u i n t e s equações 

- g r a n i t o : f c f c 2 8 = 0,0738 f c 2 8 + 0,671 ( r - 0,98) 

- s e i x o : f c t 2 8 = ° ' 0 6 1 2 f c 2 8 + i ' 0 8 6 ( r * 0,98) 

- l a t e r i t a s : f c

r .
2 8 = ° ' 0 8 6 8 f c 2 8 + 0,353 ( r = 0,98) 

- calcário: f 28 = 0,0855 f c 2 8 + 0,272 ( r = 0,96) 

c t 

Onde 

f c t 2 8 - resistência ã compressão d i a m e t r a l 

aos 2 8d. 
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Gráfico 5.12-Relação ent re a resistência a t ração e h compressão dos concretos 

granít ico, seixo, laterít ico e calcário, aos 28 dias de idade 
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fc23 - resistência ã compressão a x i a l aos 28d. 

r - c o e f i c i e n t e de correlação. 

Estas equações o b t i d a s através de regressão l i 

near, F r a n c i s c o ( 1 9 3 2 ) , correspondem ãs r e t a s que melhor se 

aproximam dos c i n c o r e s u l t a d o s ( p o n t o s ) , alcançados p e l o s en 

s a i o s de resistências ã compressão a x i a l e d i a m e t r a l , nos qua 

t r o t i p o s de c o n c r e t o s estudados. 

De uma maneira ge^ral, podemos c o n c l u i r que, nos 

q u a t r o t i p o s de c o n c r e t o s estudados, a resistência â compres 

são d i a m e t r a l f o i da ordem da décima p a r t e da resistência à 

compressão a x i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 0 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MODULO DE ELASTICIDADE 

É sabido que o c o n c r e t o é um m a t e r i a l não l i n e a r . 

Desta forma, seu módulo de e l a s t i c i d a d e v a r i a ao lo n g o da 

c u r v a tensão-deformacão. Neste t r a b a l h o , o módulo de e l a s t i 

c i d a d e c o n s i d e r a d o é aquele t a n g e n t e â origem do diagrama t e n 

são-deformação. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o e n s a i o de u l t r a - s o m e 

p e l a expressão teórica da NBR 6118/78 - ABNT, para d e t e r m i n a 

ção do módulo de e l a s t i c i d a d e , se acham demonstrados nas Ta 

b e l a s 5.10a, 5.10b e 5.10c. 

V e r i f i c a m o s que os v a l o r e s e n c o n t r a d o s através da 

expressão empírica f o r n e c i d a p e l o õrqão n o r m a t i v o NBR 6113/ 

78 e do e n s a i o u l t r a - s o m , r e l a t i v o s ao módulo de e l a s t i c i d a d e 

dos c o n c r e t o s , u t i l i z a n d o b r i t a granítica e o s e i x o r o l a d o co 

mo agregado graúdo, estão c o e r e n t e s e n t r e s i . Por exemplo, no 
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traço 1 : 8 : 0 , 7 5 , na idade de 28 d i a s , o c o n c r e t o granítico ob 

t e v e o v a l o r de E = 25 . 200 MPa p e l o u l t r a - s o m , enquanto p e l a 

expressão da NBR alcançou o v a l o r do E = 25 . 600 MPa, no con 

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

E = 2 4 . 2 0 0 MPa, enquanto p e l a expressão da NBR,o v a l o r de 

E = 2 5 . 4 0 0 MPa. Já nos c o n c r e t o s u t i l i z a n d o concreções l a t e 

ríticas e calcário como agregados graúdos, os módulos de e l a s 

t i c i d a d e , E, o b t i d o s com 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 s i g 

n i f i c a t i v a m e n t e daqueles o b t i d o s p e l a expressão f o r n e c i d a pe 

l a NBR 6113/ 73 . I s t o mostra que essa expressão não é adequada 

para c o n c r e t o com agregado calcário e laterítico. De - ^ f a t o , 

sendo e s t a s concreções lateríticas agregados p o r o s o s , apresen 

tam menor v a l o r do módulo de e l a s t i c i d a d e . Conclusão semelhan 

t e f o i t i r a d a por Barbosa e Chagas F i l h o ( 1988) , que o b t i v e r a m 

e x p e r i m e n t a l m e n t e v a l o r e s na f a i x a de 1 2 . 0 0 0 a 1 4 . 0 0 0 MPa pa 

r a 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. 

Os Gráficos 5 . 1 3 e 5 . 1 4 mostram a relação e n t r e o 

módulo de e l a s t i c i d a d e dos c o n c r e t o s estudados e o consumo de 

cimento na idade de 28 d i a s , d e t e r m i n a d o s através do e n s a i o 

do u l t r a - s o m e p e l a expressão da NBR 6118/ 78, r e s p e c t i v a m e n 

t e . Em ambos os casos percebemos um c r e s c i m e n t o do módulo de 

e l a s t i c i d a d e em função do aumento do consumo de cim e n t o nos 

q u a t r o t i p o s de c o n c r e t o estudados. A mesma progressão do mó 

d u l o de e l a s t i c i d a d e do c o n c r e t o granítico f o i , também, apre 

sentado p e l o s demais c o n c r e t o s , quando se v a r i o u o consumo do 

cim e n t o . 
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T R A Ç O - F A T O R A / C C O N C R E T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 D I A S 7 D I A S 2 8 D I A S 

T R A Ç O - F A T O R A / C C O N C R E T O 

T (us ) V(kfn/ s ) T ( us) VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( k m/s ) T (us) V (km / s ) 

i : i , 5 0 : 2 , 5 o : o, 4 5 

G R A N Í T I C O T l , 3 4 , 2 0 6 6 9 , 9 4 , 2 9 2 6 6 , 0 4 , 3 4 6 

i : i , 5 0 : 2 , 5 o : o, 4 5 

S E I X O 71 , 9 4 , 1 7 2 7 0 , 2 4 , 2 76 6 8 , 1 4 , 4 0 6 
i : i , 5 0 : 2 , 5 o : o, 4 5 

L A T E R Í T I C O 9 1 , 2 3 , 2 9 6 8 4 ,4 3 , 3 5 4 8 1,3 3 , 6 9 0 

i : i , 5 0 : 2 , 5 o : o, 4 5 

C A L C Á R I O 9 2 , 8 3 , 2 3 2 8 9 , 3 3 , 3 6 0 8 3 , 2 3 , 6 0 6 

í : 2 , 0 o : 3 , 0 0 : 0 , 4 5 

G R A N Í T I C O 7 2 , 1 4 , 1 6 0 7 0 , 9 4 , 2 3 2 6 7,0 4 , 4 7 8 

í : 2 , 0 o : 3 , 0 0 : 0 , 4 5 
S E I X O 72 , 9 4 , 1 1 6 71 ,7 4 , 1 8 4 6 8 , 3 4 , 3 9 2 

í : 2 , 0 o : 3 , 0 0 : 0 , 4 5 

L A T E R Í T I C O 9 2 , 7 3 , 2 3 6 8 6 , 5 3 , 4 6 8 8 2,0 3 , 6 3 8 

í : 2 , 0 o : 3 , 0 0 : 0 , 4 5 

C A L C Á R I O 9 3 , 5 3 , 2 0 8 9 0 , 2 3 , 3 2 6 8 3 ,8 3 , 4 9 6 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

G R A N Í T I C O 7 2 , 6 4 , 1 3 2 7 1 , 4 4 , 2 0 2 6 7 ,7 4 , 4 3 2 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 
S E I X O 7 3 , 5 4 , 0 8 2 7 2 , 3 4 , 1 5 0 6 9,1 4 , 3 4 2 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

L A T E R I ' T I C O 9 5 , 2 3 , 1 3 2 8 8 ,1 3, 406 8 2 , 6 3 , 6 3 2 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

C A L C Á R I O 9 6 , 8 3 , 0 9 8 9 0 , 8 3, 304 8 6 , 3 3 , 4 7 6 

í : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o, 6 5 

G R A N Í T I C O 7 5 ,8 3 , 9 58 7 3 , 9 4 , 0 60 6 8 ,4 4 , 3 8 6 

í : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o, 6 5 
S E I X O 7 4 , 0 4 , 0 3 4 7 2 ,8 4 , 1 2 0 6 9 , 3 4 , 3 2 8 

í : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o, 6 5 

L A T E R I ' T I C O 9 7 , 0 3 , 0 9 2 9 0 , 2 3 , 3 2 6 8 3 , 6 3 , 3 8 8 

í : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o, 6 5 

C A L C Á R I O 1 9 9 , 4 3 ,01 8 9 1 ,2 3 , 2 9 0 8 7 , 0 3 , 4 4 8 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

G R A N Í T I C O 8 3 , 6 3 , 3 8 8 7 5 , 6 3 , 9 6 8 6 9 ,0 4 , 3 4 8 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

S E I X O 8 0 , 7 3 ,7 18 74 ,4 4 , 0 3 2 6 9,6 4 , 3 1 0 
1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

L A T E R I ' T I C O 9 9 , 6 3 ,01 2 91 ,8 3 ,26 8 86 ,1 3 ,4 84 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

C A L C Á R 10 1 0 1 , 3 2 , 9 6 2 9 2 , 5 3 , 2 4 4 8 8,7 3 ,3 8 2 

O b » : V i - ^ - f c m / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5 . 9 — Resumo dos te mpos e velocidades de propagação das 

ondas longuitudinais obt idos at ravés do ensaio de ult ra-som 
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T RA ÇO - FATOR A/ C CONCR ETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GRÁFICO ULTRA-SOM (MPo) EX PRESSÃ O NBR 6118 

ABN T/ 7 8 (MPa) 

E = 6 . 6 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /TcT 

T RA ÇO - FATOR A/ C CONCR ETO 
D I N Â M I CO EST Á T I CO 

EX PRESSÃ O NBR 6118 

ABN T/ 7 8 (MPa) 

E = 6 . 6 0 0 /TcT 

i : 1 ,50 : 2 , 50 : o , 4 5 

G R A N Í T I CO 31. 9 0 0 2 1 . 9 0 0 2 8 . 9 0 0 

i : 1 ,50 : 2 , 50 : o , 4 5 
SEI XO 31. 2 0 0 2 1 . 0 0 0 2 7 . 0 0 0 

i : 1 ,50 : 2 , 50 : o , 4 5 

LA T ER Í T I CO 2 2 . 2 0 0 1 1 . 8 0 0 2 3 . 6 0 0 

i : 1 ,50 : 2 , 50 : o , 4 5 

CALCAR 10 2 2 . 0 0 0 1 0 . 7 0 0 2 4 . 7 0 0 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

G R A N Í T I CO 3 1 .0 0 0 2 0 . 9 0 0 2 6 . 3 0 0 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

SEI XO 3 0 . 0 0 0 1 9 . 8 0 0 2 5 .5 0 0 
1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

L A T E R Í T I C O 2 2 . 0 0 0 1 0 .7 0 0 2 3 . 8 0 0 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

CA LCÁ R I O 21 .8 0 0 1 0 . 5 0 0 2 1 . 4 0 0 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

G R A N Í T I C O 3 0 . 4 0 0 2 0 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 
SEI XO 28. 7 0 0 1 8 . 3 0 0 2 3 . 6 0 0 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

LA T ER Í T I CO N D ND 2 0 . 3 0 0 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

CA LCÁ R I O N D ND 17 . 7 0 0 

1 : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o ,6 5 

G R A N Í T I CO 27 .9 0 0 1 7 . 4 0 0 19 . 70 0 

1 : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o ,6 5 
SEI XO 2 8 . 6 5 0 1 8 . 2 5 0 2 0 . 6 5 0 

1 : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o ,6 5 

LA T ER Í T I CO ND ND 1 9 . 6 0 0 

1 : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o ,6 5 

CA LCÁ R I O N D ND 1 6 . 3 0 0 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

G R A N Í T I CO 24 . 0 0 0 1 3 . 4 0 0 1 6 . 4 5 0 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

SEI XO 2 5 . 3 5 0 1 4 . 8 0 0 17 . 0 0 0 
1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

LA T ER Í T I CO ND ND 1 7 . 2 0 0 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

CA LCÁ R I O ND N D 14 . 7 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.10a— Estamat iva do valor do módulo de elast icidade obt ido 

at ravés do ensaio de ult ra-som e da expressão NBR-

6118/ 78zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ABNT dos concretos estudados para a 

idade de 3 dias 

N. D — Não De te rminado 



T RA ÇO - FATOR A/ C CO N CR E T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GRÁFICO ULTRA-SOM (MPa) EXPRESSÃ O NBR 6118 

ABNT/  78 (MPo) 

E = 6. 6 0 0 •  f cj 

T RA ÇO - FATOR A/ C CO N CR E T 
D I N ÂM I CO E STATICO 

EXPRESSÃ O NBR 6118 

ABNT/  78 (MPo) 

E = 6. 6 0 0 •  f cj 

i : i,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA só : 2 , 5 0 : o, 4 5 

G RA N Í T I CO 3 3 . 7 0 0 2 4 . 1 0 0 3 3 . 2 0 0 

i : i, só : 2 , 5 0 : o, 4 5 

SEI XO 3 3 . 1 0 0 2 3 .8 0 0 3 1 . 0 0 0 
i : i, só : 2 , 5 0 : o, 4 5 

LA T ER m c O 2 3 . 9 0 0 13 . 0 0 0 2 8 . 6 0 0 

i : i, só : 2 , 5 0 : o, 4 5 

C A LC Á R I O 2 2 . 7 0 0 1 1 . 9 0 0 2 6 . 3 0 0 

i : 2 , oo : 3 , 0 0 : o . s o 

G R A N Í T I CO 3 2 . 2 0 0 2 2 . 8 0 0 2 9 . 2 0 0 

i : 2 , oo : 3 , 0 0 : o . s o 
SEI X O 3 1 . 2 5 0 2 1 . 1 0 0 3 0 . 5 0 0 

i : 2 , oo : 3 , 0 0 : o . s o 

LA TE R Í T I CO 2 3 . 2 0 0 12 . 3 0 0 2 7 . 0 0 0 

i : 2 , oo : 3 , 0 0 : o . s o 

C A L C Á R I O 2 2 . 6 0 0 1 1 . 8 5 0 2 4 . 2 0 0 

1 : 2 , 3 0 : 3 , 5 0 : 0 ,5 5 

G R A N Í T I CO 3 1 . 9 0 0 2 1 . 9 0 0 2 9 . 2 0 0 

1 : 2 , 3 0 : 3 , 5 0 : 0 ,5 5 
SEI X O 3 1 .0 0 0 2 0 . 8 0 0 2 6 . 7 0 0 

1 : 2 , 3 0 : 3 , 5 0 : 0 ,5 5 

LA T ER Í T I CO 2 2 .9 5 0 1 2 . 0 3 0 2 3 . 7 0 0 

1 : 2 , 3 0 : 3 , 5 0 : 0 ,5 5 

CALCAR 10 2 2 . 2 0 0 1 1 . 8 0 0 2 1 . 0 0 0 

í : 3 , o o : 4 , o o : 0 , 6 3 

G R A N Í T I C O 2 8 . 7 0 0 1 8 . 3 0 0 2 2 . 8 0 0 

í : 3 , o o : 4 , o o : 0 , 6 3 
SEI XO 3 0 . 0 0 0 1 9 . 8 0 0 2 5 . 4 5 0 

í : 3 , o o : 4 , o o : 0 , 6 3 

LA T ER Í T I CO 2 2 . 6 0 0 1 1 . 8 0 0 2 2 . 3 0 0 

í : 3 , o o : 4 , o o : 0 , 6 3 

CA LCÁ R I O 2 2 . 1 5 0 1 1 . 7 5 0 19 . 2 0 0 

1 : 3 , 3 0 : 4 , 3 0 : 0 , 7 5 

G R A N Í T I CO 2 7 . 9 0 0 1 7 . 4 0 0 19 . 2 0 0 

1 : 3 , 3 0 : 4 , 3 0 : 0 , 7 5 
SEI X O 2 8 . 6 0 0 1 8 . 2 0 0 2 1 . 1 0 0 

1 : 3 , 3 0 : 4 , 3 0 : 0 , 7 5 

LA T E R Í T I C O 2 2 . 1 0 0 11 . 7 0 0 1 9 . 5 0 0 

1 : 3 , 3 0 : 4 , 3 0 : 0 , 7 5 

CA LCÁ R I O 2 2 . 0 0 0 1 0 . 7 0 0 1 7 . 6 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.10.b — Est imat iva do valor do módulo de elast icidade obt ido 

at ravés do ensaio de ult ra-som e da expressão NBR-

6118/ 78 -ABNT dos concretos estudados para a idade 

de 7 dias 
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T RA ÇO — FATOR A/ C CONCRETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GRÁFICO ULTRA-SOM (MPa) EXPRESSÃO NBR 6118 

ABN T/ 7 8 (MPa) 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 6 0 0 \ / fcJ 

T RA ÇO — FATOR A/ C CONCRETO 

D I N ÂM I CO EST Á T I CO 

EXPRESSÃO NBR 6118 

ABN T/ 7 8 (MPa) 

E = 6 . 6 0 0 \ / fcJ 

i : 1 ,5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

G RA N Í T ICO 3 9 . 5 0 0 3 2 . 0 0 0 3 6 . 7 0 0 

i : 1 ,5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

SEI XO 3 6 . 0 0 0 2 7 .0 0 0 3 5 . 3 0 0 
i : 1 ,5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

LA T ER Í T I CO 2 5 . 2 0 0 1 4 . 5 0 0 3 2 . 1 0 0 

i : 1 ,5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

CA LCÁ R I O 2 4 . 5 0 0 1 3 . 5 0 0 2 8 . 2 0 0 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

G R A N Í T I CO 3 8 . 0 0 0 2 9 . 6 0 0 3 5 . 3 0 0 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

SEI X O 3 5 . 8 0 0 2 6 . 6 0 0 3 3 . 5 0 0 
1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

L AT E R Í T 1C 0 2 5 . 0 0 0 1 4 . 0 0 0 3 0 . 1 0 0 

1 : 2 , 0 0 : 3 , 0 0 : 0 , 5 0 

CA LCÁ R I O 2 3 . 5 0 0 1 2 . 8 0 0 2 7 . 4 0 0 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

G R A N Í T I CO 3 6 . 5 0 0 2 8 .0 0 0 3 3 . 0 0 0 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

SEI X O 3 4 . 3 0 0 2 5 . 5 0 0 3 1 . 3 0 0 
1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

L A T E R Í T ICO 2 4 . 5 0 0 1 3 . 9 0 0 2 7 . 7 0 0 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

C A L C Á R I O 2 3 . 2 0 0 1 2 . 3 0 0 2 5 . 0 0 0 

1 : 3 0 0 : 4 o o : o , 6 5 

G RA N Í T I CO 3 5 . 3 0 0 2 6 . 2 0 0 2 8 . 5 5 0 

1 : 3 0 0 : 4 o o : o , 6 5 

SEI X O 3 4 . 0 0 0 2 4 . 8 0 0 2 7 . 8 0 0 

1 : 3 0 0 : 4 o o : o , 6 5 

L A T E R Í T I C O 2 4 . 0 0 0 1 3 . 4 0 0 2 6 . 4 5 0 

1 : 3 0 0 : 4 o o : o , 6 5 

C A L C Á R I O 2 3 . 0 0 0 1 2 . 1 0 0 2 3 . 4 5 0 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : o ,75 

G R A N Í T I CO 3 4 . 2 0 0 2 3 . 2 0 0 2 5 . 6 5 0 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : o ,75 
SEI X O 3 3 . 8 0 0 2 4 . 2 0 0 2 5 . 4 0 0 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : o ,75 

LA T E R Í T I C O 2 3 . 2 0 0 1 2 . 8 0 0 2 2 . 3 0 0 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : o ,75 

C A L C Á R I O 2 2 . 8 0 0 11 . 9 0 0 2 1 . 8 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.10c— Est imat iva do valor do módulo de elast icidade obt ido 

at ravés do ensaio de ult ra-som e da expressão NBR-

6118/ 78 -ABNT dos concretos estudados para a Idade 

de 28 dias 
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Gráfico 5. J3 —Relação ent re o modulo de elast icidade 

do concreto e o consumo de cimento na 

idade de 28 dias, determinado at ravés 

do gráfico de ult ra-som 
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Gráfico 5 . 1 4 — Relação ent re o módulo de elast icidade 

do concreto e o consumo de cimento na 

idade de 28 dias, determinado pela 

NBR 6118/ 78-ABNT 
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5.11. ENSAIO COM ESCLERÔMETRO DE REFLEXÃO 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o esclerômetro de r e f l e 

xão estão i n s e r i d o s na Tabela 5.11. 

Observamos que e x i s t e m uma coerência nos v a l o r e s 

o b t i d o s , apresentando o c o n c r e t o c o n f e c c i o n a d o com a b r i t a 

granítica o maior v a l o r da dureza s u p e r f i c i a l , seguido, em o r 

dem dec r e s c e n t e , os c o n f e c c i o n a d o s com o s e i x o r o l a d o , c o n c r e 

ções lateríticas e b r i t a calcária nas c i n c o m i s t u r a s e s t u d a 

das. E n t r e t a n t o , observando os v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s aos da 

resistência ã compressão a x i a l o b t i d o s através do gráfico f o r 

ne c i d o p e l o f a b r i c a n t e do esclerômetro, concluímos que há uma 

e x c e l e n t e coerência comparando-se com os v a l o r e s o b t i d o s a t r a 

vês do e n s a i o de resistência dos corpos de prova cilíndricos 

e l a b o r a d o s com c o n c r e t o qranítico, boa,com o s e i x o e sofrível, 

para com as concreções lateríticas e b r i t a calcária (Ver Grã 

f i c o s 5.3 e 5.15). I s t o se deve, p r o v a v e l m e n t e , aos f a t o r e s 

que a l t e r a m a superfície do c o n c r e t o , como por exemplo, o 

grau de saturação ou a carbonatacão, que levam a distorções 

de r e s u l t a d o s , no que concerne ãs p r o p r i e d a d e s do c o n c r e t o no 

i n t e r i o r da e s t r u t u r a . O u t r a grande influência sobre o índice 

esclerométrico é o t i p o de agregado, de modo que a relação en 

t r e esse índice e a resistência deve ser de t e r m i n a d a para ca 

da c o n c r e t o usado num mesmo l o c a l , G r i e b (1958) 

Desta maneira podemos d i z e r que a importância des 

se e n s a i o está em poder a v a l i a r a u n i f o r m i d a d e do c o n c r e t o em 

uma peça e s t r u t u r a l . 
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í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TRA ÇO - FATOR A/ C 
TIPO DE 

CO N CRETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 1  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2 ) (3 ) (4 ) (S ) 

i :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

G R A N Í T I CO 2 8 , 2 4 1 ,1 4 3 2 3 2 3  \ 

i : 1 , 5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

SEI X O 2 7 , 7 0 1 , 1 4 3 1 3 1 2 9  
i : 1 , 5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

LA T ER Í T I CO 2 5 , 7 6 1 ,1 4 2 9 2 8 2 4  

i : 1 , 5 0 : 2 , 5 0 : 0 , 4 5 

CA LCÁ RI O 2 5 , 5 5 1 ,1 4 2 9 2 8 1  8  

1 : 2 , 0 0 : 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,o 0 : 0 , 5 0 

GRAN Í T I CO 2 6 , 4 8 1 ,1 4 3 0 2 9 2 9 

1 : 2 , 0 0 : 3,o 0 : 0 , 5 0 
SEI XO 2 5 , 9 8 1 ,1 4 2 9 2 8 2 6  

1 : 2 , 0 0 : 3,o 0 : 0 , 5 0 

L A T E R Í T I C O 24 ,6 0 1 ,1 4 2 8 2 6 2 0 

1 : 2 , 0 0 : 3,o 0 : 0 , 5 0 

C A LC Á R I O 2 3 , 4 2 1 ,1 4 2 7 2 3 r 7 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

G R A N ÍT 1 C 0 2 4 , 0 0 1 ,1 4 2 7 2 4 2 5 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

SEI X O 2 3 , 5 4 1 ,1 4 2 7 2 5 2 2 

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

L AT E R ÍT 1 C 0 2 3 , 5 0 1 ,1 4 2 6 24 1  8  

1 : 2 , 5 0 : 3 , 5 0 : 0 , 5 5 

C A L C Á R I O 2 1 , 6 7 1 ,1 4 2 4 2 2 » 4 

1 : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o , 6 5 

G R A N Í T I C O 2 1 , 7 1 1 , 1 4 2 S 2 2 1 9 

1 : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o , 6 5 
SEI XO 2 1 , 0 7 1 ,14 2 4 1 9 18 

1 : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o , 6 5 

L A T E R Í T I C O 2 0 , 7 1 1 ,1 4 2 3 1 8 7 6 

1 : 3 , 0 0 : 4 , 0 0 : o , 6 5 

C A L C Á R I O 1 9, 5 0 1,1 4 2 2 1 7 í 3 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

G R A N Í T I C O 2 0 , 0 8 1 ,1 4 2 3 1 7 /  5 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

SEI X O 1 9 , 7 0 1 , 1 4 2 2 1 7 / 5 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

L A T E R Í T I C O 1 9 , 0 0 1 ,1 4 2 1 1 6 1 1 

1 : 3 , 5 0 : 4 , 5 0 : 0 , 7 5 

C A L C Á R I O 1 8 ,3 0 1 , 1 4 2 1 1 6 1 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.11 - Est imat iva da resistência a compressão axial obt ida 

at ravés do ensaio de esclerometria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í I J — IE - Indice  Esc le  ro me t ri co 

( 2 ) — K -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coeficiente de Correção 

(3 ) — 1  Efe . - Indice  Escle rome trico Efe tivo 

1 4 ) — Re sistê ncia o Como. Axial Estimada pe lo Escle rôme tro de  Re fle xão (MPa) 

1 5 ) - Compre ssão Axial Obtido pe lo Ensaio de  Corpos de  Prova (MPa) 
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, i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 , 0 -

— -o 

2 0 , 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 ,0 -

LEGENDA: 

O GRANITO 

• S E 7X 0 
A LATERITA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m CALCÁRIO 

— I 1 1 1 1 — 
2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 450 

C(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kg/ m
2

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gráfico 5.15 - Relação ent re o consumo de cimento versus resistência a compressão 

simples est imada pela escterometria para a idade de 28 dias para os 

conaretos estudados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0  



CAPÍ TULO VI  

CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pela análise dos r e s u l t a d o s o b t i d o s na o e s q u i s a , po 

demos c o n c l u i r que: 

1 - Os c o n s t i t u i n t e s químicos apres e n t a d o s nas com 

posições auímicas dos q u a t r o agregados estudados, c a r a c t e r i z a 

ram-nos como sendo materiais o r i g i n a d o s de rochas graníticas, 

s e i x o s rolados, concreções lateríticas e rochas calcárias. 

2 - As absorções apresentadas p e l o agregado graúdo, 

qranítico e s e i x o r o l a d o desprezam a necessidade de água a d i 

c i o n a l de correção, na confecção de c o n c r e t o s com os mesmos. 

Já no caso das concreções lateríticas e calcários, d e v i d o aos 

grandes v a l o r e s de absorção, deverá o c o r r e r correção no f a t o r 

água/cimento de forma a manter-se a q u a n t i d a d e de ãqua neces 

sãria pa r a p r o p o r c i o n a r ao c o n c r e t o as características dese 

j ãveis. 

3 - A b r i t a qranítica e o s e i x o r o l a d o apresentaram 

em todas as determinações f e i t a s p ara agregados graúdos, v a l o 

r e s d e n t r o dos l i m i t e s impostos p e l a s especifieações de agrega 

do para c o n c r e t o , enquanto as concreções lateríticas apre 

sentarem m a t e r i a i s n u v e r u l e n t o s e resistências ao esmagamento, 

f o r a dos l i m i t e s impostos p e l a s especificações de agregado pa 

r a c o n c r e t o . Já no caso da b r i t a calcária, e s t a não atendeu 

aos l i m i t e s de esmagamento (auando submetidos ao desgaste su 

p e r f i c i a l ) , m a t e r i a i s p u v e r u l e n t o s e do desgaste "Los An g e l e s " . 



100 

4 - Tomando como comparação à resistência â comeres 

são do c o n c r e t o com agregado granítico, aos v i n t e e o i t o d i a s 

de i d a d e , - c o r r e s p o n d e n t e a 100% -, podemos o b s e r v a r que, 

para o mesmo traço e f a i x a de consumo de c i m e n t o , os perce n 

t u a i s de resistência do c o n c r e t o com os demais agregados e s t u 

dados v a r i a r a m da s e g u i n t e maneira: 

a. s e i x o r o l a d o de 90 a 98% (média de 9 3 % ) ; 

b. concreções l a t e r l t i c a s de 70 a 85% (média de 76%) 

c. b r i t a calcária de 57 a 72% (média de 6 3 % ) . 

5 -- Os c o n c r e t o s c o n f e c c i o n a d o s com b r i t a calcária 

e com concreções l a t e r l t i c a s tendem, com consumos em t o r n o de 

3 3 

260 kg/m e 280 kg/m , r e s p e c t i v a m e n t e , a e s t a b i l i z a r a r e 

sistência â compressão a x i a l . 

6 - Para a l t o s consumos de ci m e n t o , os c o n c r e t o s fa. 

b r i c a d o s com b r i t a calcária e com concreções l a t e r l t i c a s , a l 

cançam, aos 07 d i a s de idade, ouase que a t o t a l i d a d e de suas 

resistências f i n a i s (28 d i a s ) . 

7 - Tomando como conroaração ã resistência ã comores 

são d i a m e t r a l do c o n c r e t o com agregado granítico - c o r r e s p o n 

dente a 100% -, podemos o b s e r v a r que, para o mesmo traço e 

f a i x a de consumo de c i m e n t o , os p e r c e n t u a i s de resistência do 

c o n c r e t o em relação aos demais agregados estudados v a r i a r a m 

da s e g u i n t e forma: 

a. s e i x o r o l a d o de 94 a 111% (média de 1 0 1 % ) : 

b. concreções lateríticas de 73 a 88% (média de 79%) 

c. b r i t a calcária de 57 a 7 1 % (média de 6 4 % ) . 

3 - A exoressão da NBR 6118/73 - ABNT para,a e s t i m a 
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t i v a do módulo de e l a s t i c i d a d e , E, não é adequada para concre 

t o com ogreqado calcário e com concreções lateríticas. 

9 - Os v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s aos da resistência ã 

compressão a x i a l o b t i d o s através do gráfico f o r n e c i d o p e l o f a 

b r i c a n t e do esclerômetro foram c o e r e n t e s comparando-se com os 

v a l o r e s o b t i d o s através do e n s a i o de resistência dos corpos 

de p r o v a cilíndricos e l a b o r a d o s com c o n c r e t o granítico e com 

s e i x o s . Já para o caso dos c o n c r e t o s lateríticos e calcários, 

a e s c l e r o m e t r i a para a e s t i m a t i v a da resistência ã compressão 

a x i a l n e c e s s i t a de uma nova correlação para uma avaliação 

mais p r e c i s a . 

Como conclusão f i n a l , podemos d i z e r que o s e i x o r q 

l a d o estudado s u b s t i t u i plenamente a b r i t a granítica em con 

c r e t o de cimento P o r t l a n d Pozolânico, enquanto que as concre 

ções lateríticas e o calcário podem ser u t i l i z a d o s na con f e c 

ção de c o n c r e t o s de cimento Portland Pozolânico em obras de me 

nor r e s p o n s a b i l i d a d e , p r i n c i p a l m e n t e em regiões onde a o c o r 

rência do agregado c o n v e n c i o n a l é escassa. 



CAPÍ TULO VI I  

SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o o b j e t i v o de dar complementação a e s t e t r a b a l h o 

v i s a n d o a utilização de m a t e r i a i s a l t e r n a t i v o s na construção c i 

v i l , sugere-se o d e s e n v o l v i m e n t o dos s e g u i n t e s tópicos: 

1 - Um estud o do c o n c r e t o l a t e r l t i c o e calcário que 

possa d e f i n i r um esquema de b e n e f i c i a m e n t o a nível i n d u s t r i a l , 

v i s a n d o a utilização desses m a t e r i a i s com maior desempenho. 

2 - Fazer levantamentos de obras já r e a l i z a d a s onde 

foram empregados agregados graúdos não c o n v e n c i o n a i s . 

3 - Estudo de o u t r a s p r o p r i e d a d e s do c o n c r e t o u t i l _ i 

zando agregados graúdos não c o n v e n c i o n a i s t a i s como d u r a b i l i d a 

de, p e r m e a b i l i d a d e , resistência ao f o g o , retração, e t c . 

4 - Estudo e n t r e os d i v e r s o s métodos de determinação 

das características mecânicas de c o n c r e t o s de cime n t o P o r t l a n d 

Pozolânico, u t i l i z a n d o agregados graúdos c o n v e n c i o n a i s e não con 

v e n c i o n a i s . 

5 - Alterações das p r o p r i e d a d e s mecânicas de concre 

t o s de cimento P o r t l a n d Pozolânico, r e l a c i o n a d o s com o tempo 

de c u r a , quando da utilização de agregados graúdos não conven -

c i o n a i s . 

6 - Tratamento prévio dos agregados graúdos l a t e r l t i -

cos com imersão em agua com c a l , v i s a n d o m e l h o r a r as p r o p r i e d a 



103 

des físicas e mecânicas do agregado. 

7 - Tratamento prévio dos agregados graúdos calcários 

com imersão em água com p o z o l a n a , o b j e t i v a n d o m e l h o r a r as p r o 

p r i e d a d e s físicas e mecânicas do agregado. 



REFERÊNCI AS BI BLI OGRÁFI CAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.l - ABNT - Métodos e Instruções de Ens a i o s . 

02 - American A s s o c i a t i o n o f S t a t e Highway and T r a n s p o r t a t i o n 

O f f i c i a l s - ASSHTO, Manual de Construção Rodoviária, Prã 

t i c a s e Métodos, t r a d u z i d o por Bejamim B. F r a e n v e l , Agên 

c i a N o r t e Americana para o Desenvolvimento I n t e r n a c i o n a l 

- USAID, R i o de J a n e i r o , 1966. 

03 - AZEVEDO, A.B. - A L a t e r i t a Acreana U t i l i z a d a como Agrega 

gado Graúdo no C o n c r e t o , I n s t i t u t o B r a s i l e i r o do Con 

c r e t o - IBRACON, São Paulo, 1983. 

04' - BALLIE, M. e BARBERET, M. - E x p e r i m e n t a t i o n de C l o u t a g e 

d' Enrobes C a l c a r i e s , B u l i . L i a i s o n Labo, P. e t Ch., 

França, 1978. 

05 - BRASÍLIO, F. de A s s i s - Dosagem dos c o n c r e t o s p e l o método 

do American Concrete I n s t i t u t e : aplicações e comenta 

r i o s . São Paulo, ABCP, 1981, 14p. 

06 - BALOGUM, L. A., and D. ADEPEGBA, - E f f e c t ou v a r y i n g sand 

c o n t e t i n l a t e r i z e d c o n c r e t e , The I n t e r n a t i o n a l Jour 

n a l o f Cemente Composites and L i g h t w e i g h t C o n c r e t e , 

V o l . , 4, Number 4 - 1982, pp. 235 - 240. 

07 - BORBA, S.M. de C, - Estudo das Propriedades Químicas ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ml 

neralógicas de Solos Vermelhos T r o p i c a i s do N o r t e e 

Nordeste do B r a s i l , E s c o l a de Engenharia da U n i v e r s i 

dade F e d e r a l do Rio Grande do S u l , Rio Grande do S u l , 

1981. 



105 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BRASILEIRO, F. E. - Estudo Comparativo do Comportamento 

dos Concretos Betuminosos a Quente, F a b r i c a d o s com 

Agregados Graúdos Conv e n c i o n a i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Não-Convencionais, 

Quando U t i l i z a d o o Ensaio de E s t a b i l i d a d e M a r s h a l l , 

t e s e de Mestrado, U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba, 

Campina Grande, 1933. 

BAUER, L. A. F. - M a t e r i a i s de Construção, L i v r o s T e c n i 

cos e Científicos, Rio de J a n e i r o , 1979. 

BUCHANAM, F. A., A Journey From Madras Through The 

C o u n t r i e s o f Mysore Kanara and Malabar, V o l . 2. East 

índia Company, London, 1807. 

BATHIA, I I . S. and HAMMOND, A. A. - D u r a b i l i t y and 

S t r e n g h t P r o p e r t i e s o f L a t e r i t e Aggregates o f Ghana, 

B u i l d . Rod. Res. Inat. , Ghana, 1970. 

CHAGAS FILHO, M. B. - Concreções Lateríticas: P r o p r i e d a 

des Básicas e sua Utilização em Vigas Isostáticas sub 

metidas a Flexão Simples, t e s e de Mestrado, U n i v e r s i 

dade F e d e r a l da Paraíba - UFPB, Campina Grande, 1986. 

CAGEPA - Companhia de Agua e Esgoto da Paraíba, Análise 

da Agua, 19 88. 

CALDEIRA, P. C. - Uso de L a t e r i t a para C o n c r e t o , I I Simpõ 

s i o sobre agregados, USP, 1937. 

COSTA, C. R. V. - Índice de Suporte Califórnia para So 

l o s Lateríticos: Avaliação da M e t o d o l o g i a e Influência 

dos E f e i t o s das E n e r g i a s Térmicas e Mecânicas, t e s e de 



106 

Mestrado, U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba, Campina 

Grande, 1983. 

16 - COSTA, C. R.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V., e LUCENA, F.B. - Utilização de um Solo 

Laterítico Concrecionado na Fabricação de Co n c r e t o de 

Cimento P o r t l a n d . , X X I I Reunião Anual de Pavimentação, 

1987 . 

17 - CIMEPAR - Companhia Paraíba de Cimento P o r t l a n d - Carac 

terísticas químicas e físico-mecânicas do cimento 

POZ-32, j u l h o - 1988. 

18 - DNER - Departamento N a c i o n a l de E s t r a d a s de Rodagem. Me 

todos e Instruções de E n s a i o . D.N.E.R., Rio de J a n e i 

r o , 1974. 

19 - ELVERY, R. H., IBRAHIN, L. A. M. - U l t r a s o n i c assessmen 

t e o f c o n c r e t e s t r e n g t h a t e a r l y ages. Mag. Comer. 

Res., 28, n9 97. 

20 - FRANCISCO, W. - Estatística, Síntese da T e o r i a , E x e r c i 

c i o s P r o p ostos e R e s o l v i d o s , A t l a s , São Paulo, 1982. 

21 - FERMOR, L. L. - What i s L a t e r i t e , Geol.Mag. V o l s . , 5, 

n? 8, 1911. 

22 - GOMES, A. C. S. e PINTO, A. C. F. - Algumas C o n s i d e r a 

ções sobre a p o s s i b i l i d a d e de utilização da l a t e r i t a 

no Maranhão como agregado na composição dos c o n c r e t o s , 

U.S.P. IPR., 1982. 



107 

GUERRA, A. F. - Dicionário Geolõgico-Geomorfolõaico, 2-

ed., IBGE, Rio de J a n e i r o , 1966. 

GUIMARÃES, J. E. P. - Calcários e D o l o m i t o s no B r a s i l -

Usos e Mercados, Associação B r a s i l e i r a dos P r o d u t o r e s 

de Cal - ABCP, São Paulo, 1978. 

GITAHY, I I . S. - Reação alcali-sílica - Mecanismo, d i a g 

nõstico e medidas p r e v e n t i v a s . I n : Simpósio sobre Nor-

malização de Cimento, Concreto e Agregados, 2- ed., 

São Paulo, 1982. 

GLANVILLE, W. H., COLLINS, A. R., e MATTHEUS, D. - The 

g r a d i n g o f aggrega t e s and w o r k a b i l i t y o f c o n c r e t e , Lon 

don, Road Research t e c h . , Paper n9 5, 1949. 

JONES, R., GATTFIELD, E. N. - T e s t i n g c o n c r e t e by an 

u l t r a s o n i c p u l s e t e c h n i q u e . DSIR Road. Research Tech 

n? 34, London, H.M.S.O., 195 5. 

JOACHIM, A.K.R. and KANDIAH S. - The Co m p o s i t i o n o f 

Some L o c a l Latérites S o i l C o n c r e t i o n s and C l a y s , T r o p i 

c a l A g r i c u l t u r i s t , 1941. 

KUCZYNSKI, W. - Wplyw Kruszywma Grubego na Wytrzymalosé 

Betonu ( L ' i n f l u e n c e de l ' e m p l o i d'agrégats gro s s u r 

l a résistance du betÓn). Archiwum I n z y n i e r i i hadowej, 

4, No. 2, 1958. 

LUCENA, F. B. - A Natureza e P r o p r i e d a d e s de Solos Verme 

l h o s do Estado da Paraíba, t e s e M. SC., COPPE - UFRJ -

Rio de J a n e i r o , 1976. 



108 

LEGRAND, C. - Estúdio reolõgico e mocãnico d e i c o n c r e t o 

f r e s c o . Caracas, Assoe. Venezolana de Prod, de Cemen 

t o , 1975. 

LEA, F. A., and DANEY N. - The d e t e r i o r a t i o n o f c o n c r e t e 

i n s t r u c t u r e s , J . I n s t . C. E., No. 7, London, 1949. 

MADU, R. M. - The performance o f l a t e r i t i c s t o nes as con 

c r e t e a ggregates and ro a d C h i p p i n g s - V o l . 13 - n9 78 

1980 - 43 Bordas - Dunod. 

MACEDO, J. A. G. - Estudo Comparativo das Característi_ 

cas Físicas e Mecânicas de Agregados Graúdos Convenciq 

n a i s e Não-Convencionais Visando suas Aplicações em 

Concretos Betuminosos Usinado à Quente, t e s e de Mestra 

do, U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba, Campina Grande, 

1989 . 

MALHOTRA, V. M. - T e s t i n g hardened c o n c r e t e : N o n d e s t r i c 

t i v e Methods. Amer. Concf. I n s t . Monograpy n9 9, De 

t r o i t , 1976. 

MALHOTRA, V. M., GARETE, G. G.,-In - s i t u t e s t i n g f o r 

c o n c r e t e s t r e n g h t . CANMET M i n e r a l Sciences L a b o r a t o r y 

Report MRP/MSL, Canada, Ce n t r e f o r M i n e r a l and Energy 

t e c h o n o l o g y . Ottawa, May, 1979. 

MEININGER, R. C. - Aggregate a b r a s i o n r e s i s t e n c e , 

s t r e n g h t toughness and r e l a t e d p r o p e r t i e s , ASTM Sp. 

Tech. P u b l i c n . 1978. 



109 

38 - MONTEVERDE, A e SALVADOR, D. - La C a l i d a d de Los Calca 

r e o s em Las C o n s t r u c c i o n e s V i a l e s , V I Congresso Argen 

t i n o de V i a l i d a d e y T r a n s i t o , A r g e n t i n a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 6 8 . 

39 - NEVILLE, A. - P r o p r i e d a d e s do C o n c r e t o , P I N I . Sáo Paulo, 

1981. 

40 - NETTERBERG, F. - Concrete i n Road C o n s t r u c t i o n , N a t i o n a l 

I n s t i t u t e f o r T r a n s p o r t and Road Research - NITRR, 

B u l l e t i n 10, Petrõria, South África, 1971. 

41 - POMPEU NETO, B. B. - Um Estudo sobre as P r o p r i e d a d e s de 

Resistência Mecânica de Concreto Laterítico, t e s e de 

Mestrado, U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba, 19 76. 

42 - PETRUCCI, E. G. R. - Concreto de Cimento P o r t l a n d , E d i t o 

r a Globo, P o r t o A l e g r e , 1980. 

43 - PETRUCCI, E. G. R. - M a t e r i a i s de Construção, E d i t o r a 

Globo, P o r t o A l e g r e , 1973. 

44 - POWERS, T. C , and STEINOUR, H. H. - An I n t e r p r e t a t i o n 

o f p u b l i s h e d r e s e a r c h e s on t h e a l k a l i - ag g r e g a t e reac 

t i o n , J. Amer. Conor. I n s t . 1955. 

45 - PIZARRO, R. A. - M a t e r i a i s de Construção. Rio de J a n e i 

r o , E s c o la de Engenharia da URRJ, 19 72. 

46 - PERAZZO. N., e CHAGAS FILHO, M. B. - O Concreto Laterí 

t i c o e seu Emprego em Vigas Estruturais.Reunião Anual do 

IBRAÇON, Rio de J a n e i r o , 1988. 



110 

47 - QUEIROZ DE CARVALHO, J. B. - L a t e r i t e Aggregate used t o 

f a b r i c a t e concrete. B u l l e t i n of the I n t e r n a t i o n a l As 

s o c i a t i o n of Engineerring Geology - n9 30 - P a r i s , 

1984 . 

48 - Road Research Laboratory - RRL, Eetuminous M a t e r i a l s i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

Road Con s t r u c t i o n . Her Majesty's S t a t i o n e r y O f f i c e , 

London, 1962. 

49 - SUDENE- Reconhecimento de Solos do Estado da Paraíba, l e 

vantamento exploratório; b o l e t i m técnico n9 15, Reci 

f e , 1972. 

5 0 - SANTANA, H. - Notas de Aulas - Universidade Federal do 

Ceará, 1970. 

51 - SANTANA, H, e GONTIJO, P. R. A. - Os M a t e r i a i s L a t e r i t I 

cos na Pavimentação de Baixo Custo no B r a s i l Associa 

ção B r a s i l e i r a de Pavimentação - ABPv, XXII Reunião 

Anual de Pavimentação, Alagoas. 1987. 

52 - SANTOS, S . B e HOLADA, F. C. - Determinação das Proprie 

dades Mecânicas de Concreto de Cimento P o r t l a n d , quan 

do da Utilização do Seixo Rolado da Região da Grande 

João Pessoa. 23- Reunião Anual de Pavimentação, Fio 

rianõpolis, SC, 1988. 

53 - SANTOS, P. S. - Tecnologia das A r q i l a s . Vol. I I 

54 - SILVA, M. S, - M a t e r i a i s de Construção PINI, São Paulo, 

1981. 



111 

55 - TANZI, J. - U t i l i s a t i o n des Calcaries de La Region pour 

Bétons Hi d r a u l i q u e s , Departament de 1'Equipament des 

Alpes - Maritimes, P a r i s , 1978. 

56 - TROXELL, G. H. and DAVIS, H. E. - Composition and pro 

p e r t i e s of concrete, New York, Mc Graw H i l l , 1956. 

57 - VERÇOZA, E. J. - M a t e r i a i s de Construção, Vol 1. ED. 

Sagra S.A. Porto Alegre, 1975. 


