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RESUMOQ

Este trabalho trata de um estudo comparativo entre concretos
de cimento Portland Pozolanico confeccionados com agregados
gralidos convencionais (brita granitica) e outros nao conven
cionais como o seixo rolado, as concregdes lateriticas e a
brita calcaria. Foram definidas 05 misturas para obter varias
faixas de resisténcia que englobam a maioria das estruturas

usadas correntemente nas obras de engenharia.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o concreto wutili
zando o seixo rolado estudado como agregado graiido apresentou
o mesmo e, as vezes, até melhor desempenho em relagao ao con
creto utilizando brita granitica. Ja para o caso dos concre
tos utilizando concregdes lateriticas e brita calcaria na con
fecgdao do concreto de cimento Portland, sua performance foi
proxima do concreto convencional, sugerindo as suas aplica

¢Oes com seguranga em obras de engenharia de pequeno porte.



ABSTRACT

This thesis deals with a comparative study betwenn Portland' s

Pozolanic cement concrets made with conventional large
aggregation (granitic crushed stone) and not others conven
tional ones such as: rolling pebble, latertic concretions

and calcareous crushed stone.

It was defined 05 mistures to attain several strength bands
on which they englobe most of the currently used fromes into

engeneering buildings.

The attained results allowed to conclude that, the concrete
using rolling pebble and studied the some as large aggrega
tion showed to have equal and something better performance re
Jated to concrete using granitic crushed stone. In the case
of concretes using lateritic concretions and calcareous
crushed stone, at the concrete confection of Portla:nd's ce
ment, its fulfilment was almost similar the conventional one,
suggesting its applications with safety into small size en

gineering buildings.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A importédncia dos agregados no estudo do concreto
de cimento Portland os quais ocupam cerca de 70% do volume de
concreto, associado a influéncia do prego dos transportes,
no custo das obras de engenharia, tem estimulado o surgimen
to de pesquisas visando a utilizagao de agregados cujas pro
oriedades fisicas e/ou mecdnicas nao satisfazem totalmente os
recuisitos exigidos pelas especificagOes da Associagao Brasi

leira de Normas Técnicas - ABNT:

Em algumas regides do Brasil, verifica-se a escas
sez de rochas tradicionalmente utilizadas para a fabricagao
de agregados, como as rochas graniticas. Em contrapartida, d&s
vezes, ocorre a existéncia de outros materiais como o seixo .
rolado, concreqaes lateriticas e rochas calcarias. Estes mate:
riais tém sido u§ados, em sua maioria, de maneira empirica
na fabricacdo de concreto de cimento Portland para constru
¢Oes de pequeno porte em certas areas das regides Norte e Nor

deste do Brasil.

As experiéncias nacionais e internacionais existen
tes, objetivando a utilizacgao de agregados nao convencionais,

estdo em fase de ordenamento, ja que, ainda, nao sao conheci



cidos ensaios especificos gue visem a utilizagao desses mate
riais. Dessa maneira, justifica-se a realizagao de pesqui
sas que possam oferecer conhecimento técnico mais especializa
do do desempenho do referido concreto, com vista a alcangar,
em maior escala, O seu emprego em obras de engenharia de for

ma racional.



CAPITULC 11

OBJETIVO DA PESOUISA

A finalidade desta pesquisa tem por meta a compara
¢ao entre os desempenhos do concreto confeccionado com um
agregado graiido convencional (brita granitica), e outros con

— " - . " -
cretos utilizando agregados graudos nao convencionais como

o seixo rolado, concregOes lateriticas e brita calcaria.

O estudo comparativo foi elaborado com cinco mis
turas, objetivando dar uma contribuigao que permita o desen
volvimento de estudos e utilizagao de materiais alternativos
na fabricagao de concreto de cimento Portland, dentro de pa
droes adequados, implicando em grandes economias para ye

gides carentes de agregados graudos convencionais.

(1) agregados graudos nao convencionais foram definidos por
Brasileiro, (1983), como sendo agregados cujas proprieda-
des fisicas e/ou mecanicas nao satisfazem integralmente
0os requisitos exigidos pelas especificagoes para determi
nados tipos de servigos, ou mesmo nao ser le uso comum,

em algumas regices.



CAPITULO TII

REYISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. INTRODUCAO

Bsta revisao bibliogrdfica tratard dos t6picos re
lacionados com os objetivos da pesquisa que corresponde a um
estudo comparativo do concreto de cimento Portland utilizando
agregados graudos convencionais e nao convencionais. Serao a
bordados os seguintes tOpicos:

- algumas propriedades dos agregados que influen

ciam no desempenho dos concretos de cimento

Portland;
- propriedades do concreto fresco e endurecido;

- granito, seixo rolado, materiais lateriticos e

rochas calcdrias: definigao e classificagao;

- alguns estudos utilizando agregados graudos nao
convencionais na fabricagao de concreto de ci

mento Portland.



3.2. ALGUMAS PROPRIEDADES DOS AGREGADOS QUE INFLU
ENCIAM NO DESEMPENHO DOS CONCRETOS DE CIMEN

TO PORTLAND

3.2.1. Introdugao

Levando-se em consideragao que cerca de 70% do
concreto & constituido de agregados, torna-se facil perceber
que a sua qualidade seja de substancial importdncia na confec

¢ao do mesmo.

3.2.2, Forma e Textura dos Agregados

Os graos dos agregados podem ser arredondados, co
mo os seixos, ou de forma angular e de arestas vivas com fa

ces mais ou menos planas, como a pedra britada.

Esta forma geométrica dos agregacos graltdos tem
grande importdncia como fator de cualidade dos concretos. Sob
este aspecto, a melhor forma & a cue se aproxima da esfera,
para os seixos, e do cubo com as trés dimensdes esnaciais da

mesma ordem de grandeza, vara as britas, Petrucci (1978).

A classificacgdao da textura superficial se baseia
no grau em que as particulas se apresentam nolidas ou opacas,
lisas ou asperas. A textura superficial depende da dureza, ta
manho das particulas e caracteristicas dos poros da rocha-
mae - as rochas duras, densas e de granulacao fina tem, geral
mente, superficies lisas - assim como das agoes sobre as su
perficies das particulas no sentido de torna-las mais lisas

ou mais aspveras.



Ainda nao é conhecido o mecanismo comnleto do
efeito da textura dos agregados sobre a resisténcia do concre
to, mas & possivel que uma textura Aaspera resulte em forgas
de aderéncia mais intensas entre as partTculas e a matriz de

pasta de cimento, Neville (1982)

3.2.3. Resisténcia aos esfor¢os mecanicos

Os agregados grafidos para serem utilizados com
proveito nos concretos, devem ter graos resistentes e dura-

veis, Troxell e Davis (1956).

Tendo-se em vista ser a resisténcia do concreto
funcao do seu constituinte mais fraco, seque-se gque o agregado
graudo deve ter resisténcia maior que a argamassa, pois do
contrario, esta nao seria convenientemente aproveitada,

Petrucci (1978).

Um ensaio de resisténcia de agregado ao esmagamen
to (DNER-ME 42/71) & uma boa indicacao quando se estd estudan

do um agregado cujo desempenho & duvidoso, (DNER-ME 37/71).

A abrasao "Los Angeles" devera ser inferior a
50%, em peso, do material segundo a NBR 7211/83 da ABNT. 0
valor do abrasao do agregado & definido como sendo a perda de
neso em porcentagem, de modo que valores mais altos signifi

quem resisténcia mais baixa & abrasao.



3.2.4. Massa Unitaria

A massa unitlria & definida como sendo a relacao

entre a massa de um certo volume total do agregado e esse Vo

lume.

Sua importancia decorre da necessidade, na dosa-
gem de concretos, de transformacoes de tragos em peso nara

volume e vice-versa,

A massa unitaria depende, evidentemento, de quan
to o agregado foi adensado, e conclui-se gque para um material
de uma dada massa especifica, a massa unitdria depende da dis

tribuigao de tamanhos e da forma das particulas.

A massa unitaria realmente obtida para um agreya
do depende nac sb das varias caracteristicas do material gue
determinam o grau potencial de adensamento, mas também do

adensamento de fato aplicado em cada casc, Neville (1931).

3.2.5. Massa especifica aparente e real

Interessa conhecer, na tecnologia dos concretos, o
espaco ocupado pelas particulas, desnrezando os vazios inter-
nos nelas existentes, dando origem a massa especifira aparen

te, Petrucci (1978).

A massa especifira aparente depende da massa espe
cifica dos minerais gque constituem o agregado e também da

quantidade de vazios, Neville (1981).

A massa especifica real & a razao da massa, no

ar, de um volume de agregado, incluindo os vazios nermeaveis




e impermedveis, para a massa no ar, de igual volume de agua
destilada. Massa especifica aparente é a razio da messa, no ar,
de um volume de agregado (incluindo os vazios impermeaveis
mas nado os vazios permedveis) paraa massa no ar de igual volu

me de agua destilada, (NBR 6458/84-ABNT)

A massa especifica dos agregados & usada para cal
culos de consumos de materiais empregados vor metro cibico de

concretos, calculo de tragos, etc., ABCP.(1982).

3.2.6. Porosidade, permeabilidade e absorcao

A porosidade, a permeabilidade e a absorgao dos
agregados tém influéncia sobre propriedades tais como a ade
réncia entre o agregado e a pasta cde cimento, a resisténcia
do concreto a congelamento e degelo, assim como a estabilida

de quimica e a resisténcia a absorgao.

A absorgao de adqua nelos agregados também pode re
sultar em pverda de trabalhabilidade com o temno, mas depois

de cerca de 15 min. essa perda & pequena, Neville (1981)

Tendo em vista que um agregado totalmente seco,
ao ser posto em contato com a dgua, absorve uma certa quanti
dade 'de &gua para preenchimento de seus vazios, uma cOrregao
na quantidade de agua de amassamento do concreto deve ser fei
ta, de forma a ser mantida a gquantidade de agua desejada vara

proporcionar ao concreto as caracteristicas desejaveis, ABCP

(1982) .



3.2.7. CGranulometria

A composigao granulométrica, ou seja, a Nropercac
relativa, geralmente expressa em forma percentual, em gue se
encontram os graos de um determinado agregado, tem uma infln
éncia muito importante sobre a gualidade das argamassas e dos
concretos, especialmente sobre a compacidade e a resisténcia

aos esforgos mecdnicos, Bauer (1979).

O inicio dos estudos de granulometria se deu com
Feret (18922), na Franga. Todavia,cabe a Fuller e a Thompson, . (1901}
nos Lstados Unidos, as primeiras investigagoes em grande es

cala, Bauer (1979).

C somatdrio das percentagens acumuladas em cada
peneira da série normal, dividido por 100, & denominado mddu

lo de finura,

As areias, de acordo com a sua zona granulométri
ca, podem ser classificadas em muito fina, fina, média e gros

sa, (NBR 7211/83 - ABNT).

O didmetro maximo - outro valor representativo da
granulometria do agregado -, corresponde & abertura da penei
ra em cgue ficar retida, acumulada, uma nercentagem igual ou

imediatamente inferior a 5%, (NBR 7211/83 - ABNT)

As determinacgles do mddulo de finura e do  diame
tro miaximo dos agregados sdao muito importantes, porquanto, ba
seado nesses valores, podemos executar a fase inicial da dosa

gem de concreto preconizada pela ABCP.
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3.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO E ENDURECIDO

3.3.1. Concreto Fresco

3.3.1.1. Introducgao

Tendo em vizla a qualidade do concreto endureci-
do, as vropriedades desejaveis para o concreto fresco sao as
que asseguram a obtencao de mistura de facil transporte, lan
camento e adensamento, sem segregagao, e aue, depois do endure
cimento, se apresenta homogéneo, com o minimo de vazios,

Silva (19381).

Sao nronriedades do concreto fresco: a consistén
cia, a textura, a trabalhabilidade, a intecridade da massa
(oposto de segregagao), o poder de retengao de agua (oposto

da exudagao) e a massa esvecifica.

As guatro primeiras citadas sag muitas vezes, en

globhadas sob o termo trabalhabilidade, Petrucci (1978).

3.3.1.2. Definigao e Importdncia da Trabalhabilida

ce

Apesar de sua imnortadncia a definigdao da trabalha
bilidade tem sido muito confusa, devido a compnlexidade dos fa

tores nela envolvidos.

Citamos, abaixo algumas definigOes de trabalhabi

lidade dadas vwor alguns pesquisadores:

Glanville, Collis e Matheus, citados nor Neville,

(1981) - "trabalhabilidade & o trabalho Qtil, necessario para
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produzir adensamento total".

Troxell e Davis (1956) - "trabalhabilidade & . o
conjunto de propriedades que englobam facilidades de coloca

Gdo e resisténcia d segregagéao.

Blanks, Vidal, Price e Russel, citados por
Petrucci (1978) - "trabalhabilidade & a facilidade com que un
dado conjunto de materiais pode ser misturado para formar o
concreto e, posteriormente, ser colocado com pouca nerda de

homogeneidade.

A trabalhabilidade do concreto & fundamental para
se conseguir compacta¢ao cue assegure a maxima densidade vpos
sivel, com aplicacdo de uma quantidade de trabalho commativel

com 0 nrocesso de adensamento a ser emnregado.

3.3.1.3. Patores que afetam a trabalhabilidade

a) Fatores internos:

consisténcia, cue pocde ser identificada pela
relacdo agua/cimento ou teor de dgua/mate

riais secos;

- proporcao entre cimento e agregado, usual

mente denominado trago;

- pronorcao entre agregado mildo e graido, gque

corresponde & granulometria do concreto;

- - forma de grao dos agregados, em geral denen
dendo do modo de obtengdo (agregado em esta
do natural e obtido por britagem). £ sabido

que Os agdgregacos naturais (seixos rolados),
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possibilitam mais platicidade para o mesmo teor de agqua/mistu
ra seca do que os angulares, lamelares ouaciculares , Estes ul

timos determinam grande percentagem de vazlos no concreto:

- aditives com finalidade de influir na trabalha

bilidade, normalmente denominada nlastificantes
k) Fatores externos:

- tipo de mistura, quer cuanto ao sentido ver
tical de transporte, cuer quanto ao meio de
transporte: em guinchos ou vagonetas, calhas

e bombas;

- tipo de langamento, de pequena ou grande al

tura: por pas, calhas, trombhas de elefantes,

etc.

- tino de adensamento, os mais usuals: manual
e vibratorio além de vacuo, centrifugagao,
etc;

- dimensoes e armadura da pega a executar, Pe

trucci (1978).

Outros fatores de grande importdncia gue afetam a

‘trabalhabilidade sao a absorcac do agregado € o temno ands a
mistura. O concreto recém-misturado enrijece com o tempo. Is
to nao deve ser confundido com a nega do cimento. Simplesmen

te, uma parcela de agua da mistura & abhsorvida nelo aaregado,
outra é& nerdida por evawvoracao, esvecialmente se o concreto
for exvosto ao sol e ao vento, e uma terceira narcela &€ remo

vida pelas reagdes cuimicas iniciais, Neville (1982).
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3.3.2. Concreto Endurecido

3.3.2.1. Introdugdo

A resisténcia, geralmente, & considerada a pro
priedade fundamental do concreto, embora, em algurs casos, a
massa especifica, a permeabilidade, a durabilidade e a defor
magao possam ser, de fato, mais importantes. N3o obstante, a
resisténcia da, normalmente, uma indicag@o geral da gqualidade
do concreto por estar diretamente relacionada com a estrutura

da pasta de cimento endurecido, Neville (1981}).

3.3.2.2, Massa especifira

A massa especifira dos concretos comuns  realiza
dos com os agregados normais varia segundo o processo de aden
samento utilizado na sua fahricagdo, sofrendo também 1influén
cia menor do meio ambiente em gue sao mantidos em razao da va
riacao da propriedade de agua contida nos seus poros, Bauer

(1979) .

3.3.2.3. Resisténcia aos esforgos mecanicos

O concreto & material que resiste bem aos  esfor

|
¢os de compressdo e mal aos de tragao.

O concreto resiste mal ao cisalhamento, em virtu
\
de das tensfSes  principais . que, entdo, se v-orificam em vla

nos inclinados.

Os principails fatores cue afetam a resist@ncia me
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a) relagao &gua/cimento: como regra geral, deve
mos dizer que a resisténcia varia na razdo in

versa da relagao dgqua/cimento, dentro dos limi

tes praticos de aplicacgao;

b) idade: as reagoes entre cimento e dqua progri
denm com o tempo sendo, porém, de carater as

sintotico;

c) forma e dimensao dos corpos de prova: a  forma
dns corpos de prova influencia os resultados

obtidos.

Nos paises europeus, costuma-se usar OS cubos,

ja nas Américas, predomina a forma cilindrica;

d) forma e graduagao dos agregados: podemos afir

mar que o agregado mildo age pela granulome
tria, de forma que quanto mais finos forem,
maior superficie especifica terao e exlgirao

maior quantidade de agua para molhar os graos,
refletindo-se esse aumento d'adgua na gueda da
resisténcia, enguanto o agregado gratdo pela
granulometria, forma e textura do grao;

e) tipo de cimento: embora numa estrutura seja di
ficil isolar a inflnéncia do cimento, nao ha
divida de que a variagdo intrinseca da  resis
tencia do cimento se reflete na variagao de re
sisténcia do concreto:

f) velocidade de aplicagdo da carga de ensaic e
duragdo de carga: dentro do intervalo de valo-

res usuais de aplicagao de carga, essa veloci
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dade tem uma grande inflwéncia na resisténcia anarente do con
creto, de tal modo que gquanto maior a velocidade maior o re
sultado obtido. Isso & causado, provavelmente, peln aumento
da deformacgao com o temno, devido & influéncia. Entretanto,
atingida a tensao limite, ocorre ruptura indencndente da
tensao aplicada, Neville (1981). Segundo a NBR 5739/80- ABNT,
a carga deve ser aplicada continuamente, com uma velocidade

de 0,3 Mpa a 0,8 MPa, por segundo, correspondente a uma forg¢a

de anroximadamente 1 ton/seq.

3.3.2.4. Permeabilidade

O concreto & um material obrigatoriamente poroso.
Os vazios presentes sao de origem diversa: excesso de agua de
mistura necessaria & obtengao de trabalhabilidade convenien
te; diminuig8o de volume absoluto cue acommanha a hidratagao
dos constituintes do cimento; ar eventualmente ou nronositada
mente arrastado durante a oneracgao de mistura; e fissuras de
diversas origens como as térmicas, de retragao, mecanicas, etc,

Legrand (1975).

3.3.2.5. Durabilidade

A durabilidade dos elementos construtivos do con
creto e condicionada ao eventual atague de agentes agressivos

a que estejam sujeitos durante a vida em servigo.

A auséncia de durabilidade pode ser causada velo
meic ambiente em cue o concreto estd exposto ou por causas in

ternas do proorio concreto. As causas externas podem ser fisi
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cas, quimicas ou mecdnicas, devido as intempéries, ocorreén
cia de temperaturas extremas, abrasio, agéo eletrolitica e
ataque por liquidos ou gases, naturais ou artificiais. As cau
'sas internas oodem ser a reagao alcali-agregado, variagdes de
volume devido as diferencas entre as vrovriedades térmicas do
agregado e as da nasta de cimento, sobretudo a permeabilidade
do concreto. Esta e a principal determinante da vulnerabilida
de do concreto aos agentes externos de modo que, para ser du

ravel, um concreto tem que ser impermedvel, Lea and Davey,

{1949) .,

3.3.2.6. Deformagoes

O concreto nao & um material eladstico linear, a
presentando além da nao linearidade outras caracteristicas
como fluéncia, retragdo envelhecimento, etc. Sob uma tensao
permanente, a deformagao cresce com o tempo, em outras pala
vras, O concreto tem a pronriedade da fluéncia. Além disso,
sujeito ou nao a esforgos, o concreto se contrdi durante a se

cagem sofrendo uma retracgao,

As intensidades da retracgao e da flnéncia sao da
mesma ordem de grandeza da deformacao elastica nas tensoes
usuais, de modo aue devem ser levados em conta todos os tiovos

de deformagao, Neville (1981).

A importd3ncia do conhecimento das deformagoes é

[y

salientada pela vossibilidade de uma fissuracao gue sera ca
minho aberto 4 agressado por Agentes exteriores, ou, nelo sur
gimento de esforgos adicionais nas pegas com variagao dimen

sional, em estruturas ! hiperestaticas, Petrucci (1978).
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3.3.2.7. Dureza superficial do concreto endureci

do

Com o objetivo de evitar dificuldades como a ex
tracao, cura e ensaio dos cornos de brova normalizados foram
desenvolvidos ensaios in-situ, de forma que ndo se danifique
a varte ensaiada. Fizeram-se varias tentativas para se chegar
a ensaios nao destrutivos, mas poucos foram hem sucedidas. Um
método que encontrou aplicagles oraticas, dentro de finalida-
des limitadas, foi o método com o esclerdmetro de reflex3o,
desenvolvido por Ernest Schmidt.Taribém & conhecido como en

saio de esclerOmetro, ou, simnlesmente, esclerometria.

NOs ensaios com esclerOmetros determina-se a dure
za superficial do concreto nara, a seguir, relacionar com a sua

resisténcia a compressao,

3.4. GRANITO, SEIXOS ROLADOS, MATERIATIS LATERITE
COS E ROCHAS CALCARIAS: DEFINIGAO E CLASSIFI

CAGAO

3.4.1. Granito

Granito & a rocha eruptiva compvosta de trés mine
rais essenciais: cuartzo, feldspvato alcalino e micas. A textu
ra é, geralmente, granular., na qual avarecem elementos passé

veis de serem apreciados a olho nu.

Na composicao do granito, além dos minerais essen
ciais, amarecem outros gue servem nara designAr o tipo de

granito, exemolo: granito com anfihblio, piroxénio, mica bran
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ca, biotita e duas micas. Os granitos nodem aflorar em batdli

tos, lacOtitos, filodes camadas, etc.

Os afloramentos de granitos avarecem, qeralmente,
em grandes macigos, e representam cerca de 5 a 10% da irea to

tal das rochas gue anarecem na superficie do gloho.

Aflora em grande guantidade no "complexo cristali
no brasileiro", geralmente, associado aos gnaisses. Podemos
encontrar os granitos desde o Arqueano até o Tercidria., No ma
ci¢o do Morvan (Francga), encontram-se granitos terciarios,
em pequenos afloramentos. Mao ha nenhuma referéncia a granitos

quaterndrios, Guerra (1966).

O granito & excelente pedra de construgao, desde
aue nao se apresente alterada. Sua resisténcia e durabilidade

sao de sucesso comnrovado, Vergoza (1975).

Uma classificagao bastante pratica é a da  B. S.
312 - Parte 1-1965, onde, do nonto de vista petrografico, os
agregados nodem ser divididos em varios grunos de rochas com

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

GRUPO DE GRANITO
Gnaisse Metamdrfico Regional
Granito lgneo, Acido, Granulacao Grossa
Granodiorito Igneo, Acido, CGranulag¢do Grossa
Granulito Metambrfiro Regional
Pegqmatito -
Quartzo Diorito Igneo, Tntermediério,(&an&k@ﬁo(hxssa
Siénito Igneo, Intermedidrio, Granulagao Grossa

Quadro 3.1 - Classifica¢d3o Mineraldgica com Denominagao Co-
mercial dos Agregados (Fonte - R.R.L., 1962}
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Normalmente os agregados denominados brita granitica

sa0 originacdos dos sequintes grupos de rocha, Santana (1970) :

a) grupo granitico (granito, diorito, sienito, gnais

se):

b) grumo basalto (kasalto, diabasio).

3.4.2. Seixos Rolados

Seixo rolado & o agregado natural, nroveniente da
erosao, transvorte e decomposicdo de detritos de desagregacao

das rochas nelos agentes de intemnerismo.

Os seix0os sao comnostos vor diversos mirerais e tém
estrutura heterogenea, nodendo-se encontrar num mesmo seixo va
rias formas microcristalinas de quartzo e, mais raramente,

fraomentos de arenito e calcario, Vergoza (1275).

Os seixos sao fraagmentos de rochas transnortadas ve
las acuas, cuijo resultado & um arredondamento das arestas. Os
fragmentos levados pelos rios, ou ainda os fragmentos de ro
chas desnreendidos dos litorais e transmortados a longas  dis
tancias, tomam formas denunciadoras dl trabalho a caue foram
submetidos preliminarmente. Os seixos fluviais tém, geralmerte,
a forma de uma esfera ou mesmo de uma|elipbse. Os seix0s trans
portados pelas vagas obliquas e correntes marinhas tomam f0£

mas muito achatadas oor causa do vaiv%m das aquas do mar junto

ao litoral.

Na geologia o estudo dos seixos & feito nricipalmen-
te tendo em vista a natureza do material coue os constituem e a

idade geoldgica do jazigo devmositado, Guerra (1966).
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Os seixos rolados sao os agregados mais econdmicos
noraue nao necessitam de processos de britagem, e existem en
grandes quantidades na natureza, sendo facil a sua extragao,

Silva (1280).

Podem ser classificados segundo a forma como s3o en

contrados em:

a) seixos de depbsitos dos leitos dos rios;
b) seixos dos bancos de areia;

c) seixos dos depositos de enchentes;

d) seixos dos depbsitos edlicos;

e) seixos dos denOsitos marinhos.

3.4.3. Materiais Lateriticos

A expressdo lateritica, do latim "later", qgue signi
fica tijolo, foi lancada, inicialmente, na india vor Buchanan
(1807), para carcaterizar um material natural que, cuando ex

nosto ao ar, endurece, podendo ser talhado em blocos, em forma

de tijolos.

Os materiais lateriticos nodem ser entendidos como

sendo o produto de uma acdo intempérica que leva a uma remogao

concomitante de bases-elementos alcalinos e alcalinos terro
sos, num processo conhecido por laterizacgao.
Mo processo de laterizagao verifica-se uma hidrata

gao e oxidagao dos elementos minerais, sendo o ferro liberado
sob a forma de hidrdéxido férrico. O silicio e oZido de magné
sio sdo eliminados quase completamente, restando um residuo in

soluvel na superficie de: Fe, Al, Ti e Mn - lateritos. A late
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rizagao acarreta uma perda em volume e em peso, por causa da

partida de certos elementos. Os lateritos quando cavernosos ad

gquirem certa permeabilidade,

Quanto & distribuigao geogrifica do laterito, verifi
ca-se O seu aparecimento, avnenas na faixa intertropical de cli
ma (mido, sendo desconhecido nas outras partes do globo, onde

tal tipo de clima nao tenha existido.

No Prasil, a crosta ferrocinosa aflora em grandes ex
tensdes nos chapaddes do Centro-Oeste brasileiro. Na floresta
amazdnica, encontram-se algumas vezes, blocos no meio da
floresta: em Terezinha (Serra do Navio - Amapd), estrada de
Oianoque & Cleveladndia, etc. No Nordeste do Brasil, de clima
semi-arido, & mais dificil encontrarmos este tipo de altera-
cao. Aparece, no entanto, na Chapada do Ararine, bem como no

litoral da paraita, no Cabo Branco, Guerra {(1966).

Tem se constituido um grande problema adotar . uma
classifinagéo de solo laterlitico universalmente aceita, pois,
a maioria desses sistemas de classificagdo leva em considera
gao fatores ocuimicos e mineraldgicos, noucos adecquados & estu

dos de engenharia civil,

Uma classifi~acao que nodemos citar nor sua razod
vel utilidade na engenharia civil, & a elakorada por Santana

{1937), considerando os materiais lateriticos sob forma de:

a) concregdes ferruginosas (ou lateriticas) resisten
tes - passiveis de, vor britagem, fornecerem agre
gados graudos de acordo com especificagoOes apro

nrriadas:
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) solos finos de comportamento lateritico - passi
veis de fornecerem sclos para sub-bhases e bases
(exceto trafego pesado) de acordo com esvecifi

cagiecapropriadas;

¢} solos gralGdos de comportamento lateritico - nas
siveis de fornecerem solos nara sub-bases e ba
ses (inclusive trifego pesado), e acregados

gralidos em forma de pisdlitos lateriticos (obti
dos nor lavagem e weneiramento), nara camadas as
fAlticas (inclusive tratamento suwerficiais), e
para concretos de cimento Portland de acordo com

especificagOes apropriadas.

Uma tentativa de especificagao para pedregulhos la
teriticos foi apresentada vpor Bhatia e Hammond (1970), estu

dando lateritas do Oeste africano. Quadro 3.2.

Massa Esvecifira Absorcao Impacto |Los Angeles| Compor-
Real (24h) (%) (%) tamento
3
(g/cm™) em ser-
vico
>2,85 <4 <30 <40 Excelerte
2,82 - 2,75 4 - 6 30 - 40 40 - 50 Pom
2,75 - 2,85 6 - B8 40 - 50 50 - 60 Sofrivel
<2,53 >3 > 50 > 60 Péssimo
Cuadro 3.2 - Tentativa de Esvecificacao rmara Pedrequihos late

riticos. (Fonte - Bhatia e Fammond, 1970)

Joachim e Kandiah (1941), baseados nas relagoes mole -
culares silica/alumina e silica/sesquidxido da fracao tamanho

argila dos solos lateriticos, distinquemnos da sequinte forma:
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S < 1,33 - = lateritas
R
1,33 < _S < 2.0 ~ solo lateritico;
R
—gu > 2,0 - solo ndo lateritico

3.4 4. Rochas Calcarias

Sdo rochas formadas essencialmente de carbonato de
cdlcio, O calcario e um termo latino "calcarius", e significa

0 cue contém cal.

Quanto a sua origem node ser bioldgica ou orgdnica

e cuimica.

Os calcdrios de origem orgdnica resultam da acumula
¢ao de restos de conchas, corais, etc.; e as de origem  qul
mica da nrecipitagao do carbcnato de calcio. Ha sunerficie  do
globo os aflrramentos de calcdrios de orgiem orgAnica sao os

mais frequentes.

O calcirio & uma rocha sedimentar cuija anlicagado in
natura ou com algum bereficiamento & kastante imnortante.
Preliminarmente, deve-se destacar sua utilizagao na produgao
de cimento, pedra ‘para construgao, cal, marmore (calcario me
tamorfoseado), na calcificacdo dos solos nara diminuir a aci-

dez, e também como fundente na metalurgia, além da Produgaoc

de barrilho, Guerra (1966).

Mineralogicamente, sao compostos nredominantemente,
por calcita e/ou aragonita e dolomita, tendo como elementos

acessdrios varias espécies minerais, onde se incluemos silica
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tos, carbonatos, fluoretos, sulfetos, sulfatos, fosfatos, ma
téria orgdnica, oxidos e outros, resultantes da decomnosicio
simultanea, metamorfismo, metassomatismo e de outros proces

sos migratdrios cuimicos-geoldgicos.

As rochas carbonatadas apresentam cores variadas,
conforme o pigmento presente, desde a cor branca até a preta,

nassando pela cinza, amarela, verde e azulada, Guimaraes (1978).

As rochas calcarias vnodem ser facilmente distinagui

das das demais por trés pronriedades importantes:
a) calcinam-se pela agao do calor, dando Co,e Ca0;

b) atacados pelosacidos, desprendem CO. com eferves

2
céncia;
c) sao facilmente riscadas por canivete (grau 3 da

escala de Mohr).

Uma classificagao para rochas carbonatadas bem acei
ta € a elaborada por Guimaraes (1978), que se baseia na compo
sicao mineraldgica, considerando o autor as percentagens de

calcita e dolomita presentes na rocha. Quadro 3.3.

ROCHAS CALCITA (%) DOLOMITA (%)
Calcario 95 5
Calcario Magnesiano 90 - 95 5 - 10
Calcario Dolomitico 10 - 50 50 - 90
Calcario Calcitico 50 - 90 10 - 50
Dolomito 10 90

Ouadro 3.3. Classificagdo dos Calcarios - Dolomitos. (Fonte-
Guimaraes, 1978).
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Saoc os calcarios e os dolomitos rochas abundantes
e ocupam 5 a 6% da parte sdlida da superficie terrestre. Cons
tituem 10 a 15% das rochas sedimentares e contribuem com sig

nificativa parcela para depdsitos metamdrficos e igneos.

3.5. ALGUNS ESTUDOS UTILIZANDO AGREGADOS GRALDOS
NAO CONVENCIONAIS NA FABRICAGCAO DE CONCRETOS

DE CIMENTC PORTLAND

As vesquisas visando a utilizagao de agregados
graidos nao convencionais, na fabricag¢do de concretos de ci

mento Pertland, encontram-se em pleno desenvelvimento.

Santos e Holanda (1983), em seu estudo "Determina
c3o das Propriedades Mecanicas de Concreto de Cimento Por
tland, guando da Utilizagdo do Seixo Rolado da Regiao da Gran

de Joao Pessoa) usando quatro misturas e dois tipos de aditi

vos (um superplastificante e um incorporador de ar ao concre
to), indicam gque para determinadas caracteristicas, como os
rendimentos correspondentes 3s resisténcias 3 compressdo  sim

ples e resisténcia a tragaoc na compressac diametral, os concre
tos fahricados com seixos rolados mostram maior eficiéncia do
aglomerante em relagao aos fabricados com brita granitica.
Nesse estudo, o seixo rolado utilizado passou pelo processc de
classificagao por peneiramento, seguido de eficiente lavagem.
Temos um exemplo da eficiéncia desse seixo rolado como agrega
do graildo em uma grande obra, no Estado da Paraiba, que & o
Sistema Gramame-Mamuaba, que inclui barragens, reservatorios e

estagdo de tratamento d'agua, significando, assim, uma economia

extraordinaria.
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Pompeu (1976), usando varias misturas para diferen
tes fatores agua/cimento, concluiuque o concreto lateritico o
fereceu quase a metade da resisténcia & comoressao do concre
to realizado com agregado convencional, para as mesmas rela

¢Oes cimento/agregado.

Caldeira (1983), em seu estudo "Uso de Laterita pa
ra Concreto", usando cuatro dosagens executadas pelo Metodo
do IPT, concluiuque o0 concreto lateritico estudado anresentou
resisténcia mecdnica inferior & do concreto tradicional (cer
ca de 20 a 30%). Nesse estudo, a laterita antes do seu empre-
go na confeccao dos concretos, foi submetido 3 imersdo to
tal em agua por periodo de vinte e cuatro horas, seguida de
espalhamento em estrado de madeira telado, para escoamento da
agua em excesso, num prazo de dezesseis horas, com a superfi-
cie exposta protegida por estopa Gmida coberta com plastico.
Meia hora antes de sua utilizagao, o material em descanso foi
submetido a batidas leves espag¢adas de intervalos de dez minu
tos, aplicados do lado externo da tela, de modo a permitir o
escoamento da lamina de dgua formado entre o agregado e a te-
la. Apds sua remogao e homogeneizagao a laterita  apresentou

um teor de umidade de 5,8%, e imediatamente foi empregado na

confecgao dos tragos.

Azevedo (1983), em seu trabalho "A Laterita Acrea
na Utilizada como Agregado Gratdo no Concreto", utilizando
cinco tragos de concreto lateritico e de basaltico, variando-
se de 200 até 400 kg/m3 os consumos de cimento por m3 de con
creto, concluingue o concreto lateritico estudado, apresentou

resisténcia meclnica préxima a do concreto basaltico. Concluiu
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também que a laterita, antes de ser utilizada no concreto, de
ve passar por um beneficiamento de lavagem para diminuir a
alta percentagem de material pulverulento, recobrindo os
graos do agregado e a grande quantidade de torroes de argila.
Apds o peneiramento a laterita era colocada na betoneira e
guipada de uma peneira cilindrica, com uma tela de malha qua
drada de 4,8mm e lavada com jatos de agua, em um tempo de
seis minutos, sendo que a cada trés minutos a agua era troca
da. Terminada a lavagem, a agua era retirada da betoneira, in
do o material para a secagem ao sol, em um encerado de plasti

co estendido proximo ao local de lavagem.

Costa e Lucena (1987), em seu estudo "Utilizagao
de um Solo Lateritico Concrecionado na Fabricagao do Concre
to de Cimento Portland", usando diversos tragos de concreto,
variando-se de 250 kg/m3 a 425 kg/m3 os consumos de cimento por
m3 - de concreto, mantendo-se praticamente constantes as con
sisténcias dos concretos, concluiramque os resultados obtidos
indicam a possibilidade de utilizagao do material lateritico,
dosado com cimento em peg¢as de concreto ae cimento Portland
desde que os mesmos sejam dimencionados com um Fck (resistén
cia caracteristica & compressao), da ordem de 9-0 a 11.0MPa.
As concrecgOes lateriticas antes de serem utilizadas passaram

pelo processo de peneiramento com lavagem e, posteriormente, se

cas ao ar.

Souto (1980), em seu trabalho "Estudo sobre Carac
teristicas do Concreto Lateritico: propriedades e metodolo
gia", usando o tracgo 1:1,4, 2,6: 0,40 conseguiu com o concreto
lateritico resisténcia a compressao aos 28 dias de 28,4MPa.Na

fabricac3o desse concreto lateritico, a fim de diminuir a
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quantidade de material pulverulento e reduzir o teor de tor
roes de argila, lavou-se as concregdes laterigticas em &qua
corrente durante dois minutos. A fim de evitar corregdes do
fator A/C estas foram deixadas submersas por 24 horas. Antes
da preparagdo da mistura, as concregOes foram secas ao ar 1i
vre por trés horas e, desta forma, ficaram saturada com su

perficie seca.

Chagas Filho (1983), em seu estudo "Concregoes La
teriticas: Propriedades Basicas e sua Utilizagao em Vigas
Isostaticas Sumetidas & Flexao Simples", usando varias mis
turas para diferentes fatores agua/cimento, concluiu que as
vigas estruturais de concreto lateritico apresentaram um com
portamento, em termos de resisténcia, semelhante as vigas uti

lizando concreto convencional.

J& o uso da brita calcadria como agregado graudo na
fabricagao de concreto de cimento Portland encontra-se na fa
se inicial.

ASSHTO (1966), Monteverde e Salvador (1968) e

Netterberg (1971), apresentaram trabalhos com a utilizagao de

agregados graudos calcarios para construgao de pegueno porte.

Experiéncias praticas debatidas em Monte Carlo
(1975) sobre o tema "Utilizagao de Agregados Calcdrios na
Construgao de Estradas", relatam que, no Aeroporto de paris,
utilizou-se cerca de 500.000m3 de concreto calcario em suas
pistas e vias de circulagao. Nessa construgao, por exemplo,
com um trago 1:2,3:3,7:0,45, obteve-se resisténcia a flexao,

aos 28d de 4,8 MPa.Outras tecnicas desenvolvidas a par



29

tir de experiéncias praticas verificadas na Argentina, Franga
e Africa do Sul, permitem o uso destes materiais com certa
seguranga, tanto em camadas do pavimento como em revestimento

betuminoso.



CAPITULO 1V

MATERIAIS E METODOS

4.1. INTRODUGAO

Este capitulo descreve os materiais e métodos uti

lizados nestas pesquisas. Quando se tratar de método normaliza

do sera feito apenas a sua citagdo. Para os demais casos, o
desenvolvimento dos ensaios serda descrito com os detalhes
adequados.

0 fluxograma da pesquisa € apresentado na Figu
ra 4.1.

4.2. ESCOLHA DOS MATERIAIS

4.2.1. Agregados Graudos
3

Os agregados utilizados na pesquisa foram:

a) agregado graiudo granitico, chamado na pesguisa
como agregade gratdo convencional, por ser de
utilizagdo corrente em obras de engenharia e a
presentar caracteristicas fisicas e/ou mecanicas
exigidas nas especificagbes para confecgao de

concreto de cimento;




COLETA DE
AMOSTRAS

PREPARACAO DAS
AMOS TRAS

3

COMPOSICAD ENSAIOS FISICOS: ENSAIOS MECANICOS ;

QuUIMICA GRANULOME TRIA ABRASAD LOS ANGELES
. ESMAGAMENTO

MASSA ESPECIFICA REAL

MASSA ESPECIFICA APARENTE
ABSORGAO

MASSA UNITARIA NO ESTADO COMPACTADO
MASSA UNITARIA NO -ESTADO SOLTO
INDICE DE FORMA

TEDR DE ARGILA EM TORROES

TEOR DE MATERIAIS PULYERULENTOS

T
DEFINICAO DOS
TRACOS

DETERMINAGAO DA
CONSISTENCIA DO
CONCRETO

MOLDAGEM DOS
CORPOS DE PROVA

y
CURA DOS CORPOS
DE PROVA

3,7 E 284d

RESISTENCIA A RESISTENCIA A MODULO DE ELAS-
COMPRESSAQ SIMPLES COMPRESSAO DIAME- ESCLEROMETRIA TICIDADE !

TRA SOM
3,7, ¢ 284d TRAL 28 4 :';:”W"

Figura 4.1-Fluxograma da Pesquisa
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b) agregado graiido calcidrio, originado de rochas cal
carias, concrecoes lateriticas e seixos, todos de
nominados na pesquisa como agrecados graudos ndo
convencionais, por nao serem de utilizagéo fre
guente em obras de engenharia (concreto),e apresen
tarem algumas propriedades fisicas e/ou  mecami
cas fora das especicificagCes para confecgao do

concreto de cimento.

4.2.2. Agregado Miado

0 agregado mitdo escolhido foi uma areia de rio, por

ser de uso convencional na confeccdo do concreto.

4.2.3. Cimento

O cimento escolhido foi do tipo Portland - Polozdni
co 32 acumulado em sacos de 50 kg.

4.2.4. Agqua

A agua escolhida foi a fornecida vwara o abastecimen
to da comunidade.

4.3, COLETA DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PESOUISA

4.3.1. Brita Granftica

O agregado graldo granitico, ja beneficiado, foi for

necido pela Pedreira explorada pela ATECEL - UFPB com central
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de britagem distante 6 Km de Campina Grande em um local deno

minado Sitio Cardoso. Sua granulometria e caracteristicas sao
mostradas no Capitulo V. Com o auxilioc de um trator equipado
com enchedeilra carregou~se o caminhao de brita e transovortou

se até o laboratorio.

4.3.2. Seixos

Og seixos foram obtidos, no seu estado natural, de
uma jazida denominada Estramil, localizada no Distrito de
Gramame, a 31 km do centro de Joao Pessoa. Os mesmos, apds rece
berem o processo de beneficiamento - peneiramentoc com lavagem -,
foram coletados da central instalada no canteiro da obra do

Sistema Gramame ~ Mamuaba.

4.3.3. Concregoes Lateriticas

As concregoes lateriticas foram provenientes de uma
jazida localizada na praia da Penha, prdximo ao rio| Cabelo,

distante 14 kn do centro da cidade de Joao Pessoa.

As amostras foram coletadas por meio manual com uso

de pas e picaretas. ApOs a coleta o material fol acondicionado

em sacos de lona e transportados para o laboratério.

4.3.4. Rochas Calcarias

As rochas calcarias foram provenientes de uma jazida
préxima a Penitenciidria Modelo do Roger, localizada a cerca de

4 xm do centro da cidade de Joao Pessoa.

Os blocos de pedra, surgidos apds explosdo de dinami
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te, foram, com o auxilio de um trator equinado com um escarifi

cador, amontoados e levados até o caminh3o e transportadcs para

o laboratdrio.

4.3.5. Areia

0 agregado miGdo utilizado em todas as dosagens estu
dadas fol uma areia de rio lavada cujo areial se encontrava as
margens do rio Paralba, numa localidade denominada Barra de

Santana, municipio de Bogueirao, neste Estado.

4.3.6. Cimento

O cimento utilizado nesta pesauisa foi o Portland
Pozolanico 32, da Paraiba de Cimento Portland - CIMEPAR, loca

lizada na cidade de Joao Pessoa.

O cimento usado era novo a fim de impedir gue suas
pronriedades originais nao fossem modificadas, tendo-se evita
do, ao maximo, o risco de sua hidratagao relo contato com a
umidade do ar, através de cuidados especiais. Para isto, o «ci

mento foi armazenado em sacos de nlidsticos fechados e pesados

em quantidades adequadas para as misturas da pescuisa.

As caracteristicas quimicas e fisIco-mecdnicas do ci
mento POZ-32 foram fornecidas vela Paraiba de Cimento Portland

- CIMEPAR, e estao apresentadas na Tabela 4.1.

4.3.7. Aqua

A dgua utilizada em toda a pescuisa fol a fornecida

pela Companhia de Agua e Esgbtos do Estado da Paraiba - CAGEPA




FEV. MARGO ABRIL MAIO | JUNHO | JULHO
P. FOGO (%) . 1,24 1,46 1,29 1,27 1,55
$i0, (%) 30,91 | 31,26 | 31,13 |31,46 |32,05 |31,85
R. INS. (%) 21,19 | 21,84 | 21,23 | 21,58 |[22,12 [22,11
Al,04 (%) 7,26 | 7,58 7,79 7,92 7,53 7,43
Fep 0y (%) 3,48 3,358 3,19 3,21 3,47 | 3,30
CeO (%) 48,14 |47,62 (47,62 |48,34 (47,69 [47,31
MgO (%) 4,26 | 4,18 | 4,02 X,.12 3,49 | 3,62
S0, (%) 3,357 | 3,358 | 3,50 3,20 | 2,99 3,852
Ca0 LIVRE (%) 1,06 | 1,13 1,10 0,95 1,01 1,08
P/LITRO (g/1) 890 | 880 8r2 87! g8e82 | 89 8
BLAINE (m¥hg)| 437 | 444 454 442 433 | 446
RES. 150u (%) 0,6 0,4 0,6 0,6 0,8 0,6
RES. T4u (%) 3,4 3,4 3,7 3,2 3,8 3,8
| RES. 440 (%) 15,2 14,4 14,7 14,5 15,7 16,5
_Nzo CN (%) 30,2 30,5 30,3 30,4 29,9 29,9
PEGA INICIAL (h) 2:15| 2:%0 | 2:158 2:20 | 2:20 | 2:30
PEGA FINAL (h) $:15| 5:20 | 5:%0 5:40 | 5:40 | 5:50
CHAT. QUENTE (mm ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CHAT. FRIO (mm) 0,2 0,0 0,! 0,1 0,0 0,2
COMPRES. 1d (MPa) | 10,4 10,2 8,9 9,5 9,2 8,3
COMPRES. 3d (MPa) | 19,4 19,4 19,5 19,4 19,0 19,3
COMPRES. 7d (MPa) | 26,5 26,9 27,2 26,6 26,4 26,7
COMPRES. 28d (MPa) | 35,7 37,1 37,1 35,9 35,9 36,6
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Tabela 4. ] — Caracteristicas quimicas e fisico-mecdnicas do cimento
ZEBU P0Z-32, segundo a Cia. Paraiba de Cimento
Portland - CIMEPAR expedidas de fevereiro a julho de 1S88



PARAMETROS RESULTADOS | vALORES MaXIMOS PERMISSIVE!S
PADRGES UNIDADES |ENCONTRADOS PARA QUE uUMA ARUA
NA AMOSTRA | 5644 CONSIDERADA POTAVEL

ASPECTO IN- NATURA NOD LIMPIDA LIMPIDO

SABOR ND AGRADAVEL NAO 0BUETAVEL

ODOR, A FRIO ND AUSENTE 1DEM

CDOR, A QUENTE ND AUSENTE IDEM

TEMPERATURA °o¢ AMBIENTE ND

COR [PT-CO) mg/! 2,00 20 [ Port, NP 56-858)

TURBIDEZ mg/! 0,50 5 IDEM )

PH ND 7,50 ENTRE 5 A 9 4

SOLIDOS TQTAIS {103°C ) mg/! 548,00 |1500(Part. N? 56-858)

ACIDEZ MINERAL mg/! 6,00 ND

cCO, mg/1 5,30 ND

AMONIA (NNy) mg/! 0,00 0,5( Segundo OMS )

NITRITOS (NCOF) mg/1 0,00 Lotmg/i N)

NITRATOS (NO3) mg/l 0,00 45 ( 10O mg/i N}

OXIG. CONSUMIDO (meio ocido) mg/| 2,50 ND

ALCAL. EM HIDROXIDO (Ca COy) mg/! 0,00 O(Segundo DA.E-SP]
ALCAL. EM BICARBONATOS (CaCO4) mg/! 73,00 250(Segundo D.A.E-5P)

ALCAL. EM CARBONATOS (CaCO,) mg/! 0,00 120({Segundo D.-A.E-5FP)
ALCAL. TOTAL (CaCOy) mg/! 3,00 ND

CLORETOS (CL7)} mg/i 234,00 “SOOIPOH. N? 56 - B5B)
FERROQ TOTAL (Fe) mg/l 0,00 0,3 IDE M ]
DUREZA TOTAL (CoCO,) mg/1 182,00 200 (Segundo D.A.E-SP}
?I!“L_FATOS {50 ) mg/t 0,00 250( IDEM )
FLUOR (F") mo/! ND 1,5(Port. N9 56-858)
Tobela 4.2 — Carocten’sf{cas fisico~quimicas da dgua, sequndo a

Comparhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA,

para o cbastecimenio de Campina Grande- FB

NO — Ndo Determinodo

36
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nara o abastecimento da cidade de Campina Grande.

As caracteristicas fisico-quimicas da Agua estao a

bresentadas na Tabela 4.2.

4.4. CARACTERTISTICAS DOS AGREGADOS GRACDOS UTILIZA

DAS NA PESQUISA

Na Tabela 4.3. sao apresentadas as caracteristicas
regionais onde os agregados graudos foram coletados como: cli
- . - . . . -~ - ¥ ~
ma, indice xeroteérmico, precipitacao média anual, formacao geo

l6gica, vedoloaia e procedéncia.
4.5. PREPARACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Os materiais para utilizacao como agregado graudo,
granitico e seixos, foram obtidos jd beneficiados. O primeiro,
nassando nor uma central de britagem e, o segundo, por uma cen
tral de neneiramento com lavagem de propriedade da Construtora
Norberto Odebrecht. Os demais materiais utilizados como agrega
dos graldos, ou sejam, rochas calcdrias e concregdes lateriti
cas, receberam O mesmo processo de beneficlamento. As rochas
calcidrias e as concregoes lateriticas de maiores tamanhos, fo
ram, através de uma marreta, reduzidas de tamanho por impacto,
no sentido de se adequar a abertura maxima imposta pelo brita

dor utilizado.

O britador utilizado na pesquisa nara fabricagao dos
agregados graidos, provenientes das rochas calcarias e concre

coes lateriticas, foi o de mandibula BMA 21, fabricado pela



AGREGADO ) FORMAagao INDICE PRECIPITACAO
, PROCEDENCIA ) PEDOLOGIA CLIMA ) .
GRAUDO GEOLOGICA XERQTERMIcO |MEDIA ANUAL
{mm )
PLUTONICA ACIDOS| RE 18- GRANITO | QUENTE DE
GRANITICO CAMPINA GRANDE - PB DATA DO ‘ SECA 40 A 100 769
CATACLASTICO
FRECAMBIANO ATENUADA
FORMAGAD CONCRECOES FER-
’ JOAO PESSOA-P8 bATA DO Lo PODZOLOGICO 0 A 40 1.720
LATERITICOS , SuU8 - SECO
TERCIARIO VERMELHO AMARELQ
CALCARIOS
) . o, FORMACAO GRA= | o o0 NORODESTINO
CALCARIO JOAQ PESSOA —PB | yaME DATA DO 0O 4 40 1.720
) INTERCALAOCS | _
CRETACICO POR MARGAS s
GNAISSES €
SEIXO . MIGMA CALHAUS 0F MORDESTINO
JOAO PESSOA-PB GMATITOS 0 A 40 1720
ROLADO oara 00 QUARTZO SUB - SECO
PRECAMEBIANO

Tabela 4.3 — Caracteristicas regionais dos agregados grcudos estudades ( Fonte - SUDENE—Re-
conhecimento de solos do Estado da Paraiba, boletim tecnico n2 |5, Recife, 1972)

8t
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Maquina Renard - Indistria e Comércio Ltda, pertencente ao ILa

boratdrio de Solos do CCT, da UFPB - CAMPUS IT.

Apds a obtengao dos diversos agregados graudos e
mitdos, estes foram colocados para secagem ao ar. Em seguida,
cada material foi peneirado utilizando-se a série de peneiras
recomendadas pela especificagcao para determinacgao da composi
¢3o granulométrica dos agregados para concreto. As fracdes de
agregados retidas nas diversas peneiras forma separadas e colo
cadas em sacos para posterior utilizacao, em funcao das per

centagens, de acordo com a graduacao escolhida.

Foi feita uma regulagem no britador de mandibulas
com o fim de confeccionar os agregados gratdos oriundos de ro
chas calcarias e concregoes lateriticas com comportamento gra

nulométrico similar ao seixo extraido e utilizado no seu esta

do natural.

4.6. METODOS DE ENSAIOS

4.6.1. Ensaios de Caracterizagao dos Agregados

4.6.1.1 Ensaios quimicos

- Composigdao gquimica dos agregados graudos

Executado conforme o Mé&todo de Analise Ne 09 e
N9 88 do Ministerio do Interior - SUDENE - DRN - Di
visdo de Geologia/SAN, no Laboratorio de Analise Mi
nerais da UFPB - CAMPUS II, com as determinagoes de

PR (perda ao rubro, exclusivo para o calcario), RI
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(residuo insolivel), $i0,, Fe,O0,, Al,0,, Ca0, MgO, Na,O e K,0.

2

4.6.1.2, Ensaios fisicos

- Granulometria dos agregados:

0 ensaio de granulometria para os agregados foi exe
cutado segundo o0s procedimentos do método de ensaio

NBR 7217/87 - ABTN por via seca (1).

- Massa especifica real e aparente do agregado grai

do:

executado conforme as recomendagoes do método de en

saio NBR 6458/84 - ABTN.

- Massa especifica real do agregado miido:
determinagao feita atraves da NBR 7251/82 - ABNT.
- Absorgao dos agregados graldos:

executado segundo as recomendagoes do método de en

saio NBR 6453/84 - ABNT.

- Agregado em estado solto - Determinacao da massa
Unitaria:

este ensaio seguiu as recomendag¢Oes da NBR 7251/32

- ABNT.

- Agregado em estado compactado seco - Determinagao

da massa unitaria:

executada conforme o método de ensaio NBR 7310/83

- ABNT .

(1) Como ponto de partida fez-se o ensaio granulometrico do

seixo, material este utilizado em seu estado natural.
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ca, Petrucci (1978).

5.2.2., Seixo

O resultado dos constituintes guimicos do seixo es

tao inseridos na Tabela 5.1.

Observa-se que o resultado apresentado fof guase
ague, na sua totalidade, de ocuartzo - Si02(97,36%), estando de
acordo com a literatura, pois, sao, geralmente, ricos em si

lica, Vergoza (1975).

5.2.3. Materiais Lateriticos

A commosicao quimica dos materiais lateriticos esta

mostrada na Tabela 5.1.

As concregoes anresentaram ricos teores de A1203
(47,54%) e satisfatorios teores de 8102(24,88%) e Fe203
(22,36%), o que nos leva a concluir cue o material esta alta
mente laterizado, haja vista que os elementos lateriticos per
fazem um total de 70%. A relacao silica/sescuidxicdos apresen

tou-se com o valor de 0,68, o acue nos leva a concluir seguin-

do as faixas definidas por Joachim e Xandiah (1941), cue o©s
materiais sao lateritas. (Quadro 5.1.)
f= —
<1,33 - Lateritas
1,33 a 2 - Solos Lateriticos
" >2,00 - Mao Laterita
Quadro 5.1 - Faixas dos valores da relagdo silica-sesquidxidos

(Fonte Tnacrhin and Kandiah. 1941) .
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Sequndo a tentativa de especificacan para pedrequ
lhos lateriticos apresentando por Bhatia e Hammand (1970), as
concrecoes lateriticas estudadas tém uma verspectiva de com

portamento em servigo entre bom e sofrivel.

5.2.4. Calcario

A composicao quimica do calcario esta apresentada

na Tabela 5.1.

Os constituintes quimicos no calcario foram o &xido
de calcio (38,20%), seguindo do 6xido de maagnésio (9,00%), o
que O caracteriza como uma rocha calcaria, Petrucci (1976), e
Macédo (1989), haija visto cue ambos comentam aue sao esses

dois constituintes predominantes nos calcarios.

5.3. CARACTERISTICAS FISICAS DOS AGREGADOS

5.3.1. Granulometria dos Agregados Graudos

As composicOes granulométricas dos agrecados araa

dos estao apresentadas na Tabela 5.2.

Com o objetivo de anular esse varametro da inflnén
cia no estudo comparativo, buscou-se definir neste ensaio u'a
mesma faixa de distribuigcao granulométrica para todos Os agre
gados.

Tendo em vista as graduagoes 1 e 2 da NBR  7211/83
- ABNT para agregados gratdos serem as mais usadas na constru

¢ao civil, as mesmas serviram de base para a escolha de uma

cue melhor se adaptasse & granulometria dos agregados graidos.

0 ensaio granulométrico do seixo, material este uti
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MATERIAL RETIDO % OQUE PASSA| PENEIRA

PENEIRA o
PESO-g % AMOSTRA TOTAL|% ACUMULADA| anosrtra TOTAL mm

I pol. 0 0 0 100 25,4
3/4 pol 1.000 1o 10 90 19,1
1/2 pol. — —- - - 12,7
3/8 pol. 8.000 80 90 10 9,5
N? 800 8 98 2 6,3
N 4 200 2 100 0 4,8
N® 8 (4] 0 Ioo 0 2,4
N2 16 0 o 100 0 [
N® 30 0 0 100 0 0,86
N? 40 -_— — — —_ 0,42
N? 50 0 o 100 o 0,30
N? 80 = —_ — —_— 0,18
N% 100 (o} 0 100 0 0,15

DIAMETRO MAXIMO = 25,4 mm

AMOSTRA 10.000¢

MODULO DE FINURA =

7,0

Tabela 5.2 — Composigdo granuloméirica ajusfada para o5 agregados

graudos estudados
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lizado na nesquisa em seu estado natural, comportou-se favora
velmente a uma correcao granulométrica visando o uso da gra

duagao 1 da NBR 7211/83 - ABNT.

Diante da escolha dessa graduagao para a pesqguisa,
prosseguiu-se com a hritagem dos demais aaregados graiddos até
todos apresentarem o comportamento granulométrico do seixo

mostrado na Figura 5.1.

A curva granulométrica apresenta-se com 100% do ma
terial, com diametro superior a 4,8 mm o gue caracteriza ser
um agregado graudo. Pelo comportamento da curva observamos
também cue 90% do material ficou retido nas peneiras acima de
9,5 mm, podendo-se deduzir que os agregados gratudos se engua
draram nos limites gramulométricos impostos pela graduagao 1

da NBR 7211/83 - ABNT.

O didmetro maximo dos agregados graudos foi de 25,4

mm e o modulo de finura 7,0.

5.3.2. Granulometria do Agregado Miudo

Os resultados da analise granulométrica e da curva
granulométrica estao apresentados na Tabela 5.3 e na Figura

5.2, respectivamente.

De acordo com a NBR 7211/83 - ABNT,a granulometria
do agregado miudo se enquadra nos limites granulométricos da

zona 3, podendo classificd-lo como sendo uma areia media.

0 diametro maximo do agregado mitdo foi de 4,8 mm e

o seu modulo de finura, 2,7.



CIAMETRO MAXIMO = 4,8 mm

MODULO DE FINURA =

MATERIAL RETIDO % GUE Pasﬁa PENEIRA
PENEIRA na
PESOD-¢ % AMOSTRA TOTAL| % ACUMULARA | yuosTra TOTAL mm
3/8 pol. 0 7 0 100 9,5
N¢ 4 20,4 2,04 2,04 97,926 1,8
N¢ 8 32,8 3,28 5,32 94,68 2,4
N 1O — — — — 2,0
N? 1B 130,0 13,00 18,32 81,68 I 2
N2 30 45,7 34,57 52,89 47, 11 0,8
NE 40 - — -_ —_ 0,92
NE 50 39s6,8 39,68 92,57 7,43 0,30
Nf 80 — — — — 0,18
NE 100 56,7 5,67 98,24 1,786 0,15
AMOSTRA 1.000¢g

2,7
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Tabela 5.3 — Composigdo granulometrica de agregado miudo estudado
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5.3.3. Massa Especifica Real dos Agqregados Graidos

A Tabela 5.4. mostra os resultados das massas espe

cificas reais dos agregados grafidos estudados.

Pela observagao dos resultados obtidos, verificamos
Gue as concregOes lateriticas apresentaram massa especifica
real de 2,82 g/cmB, superiores aos valores alcangados para o
agregado graido granftico (2,76 g/cm3), 0 seixo rolado (2,64
q/cm3) e 0 calcario (2,64g/cm3). Este aumento da massa especi
fica real nas concregées lateriticas, provavelwmente, tenha co
mo justificativa a presenga de compostosde ferro nas mesmas,

Lucena (1976).

Os resultados obtidos foram coerentes comparando-—-se

coll 0s resultados de outros estudos utilizando materiais pare

~cidos, Brasileiro (1983), Costa (1983}, Chagas Filho (1986},
Macedo (1989).
MATERIAIS | Brita Seixo Brita Concreogoes

: Granitica Rolado Calcaria| Lateriticas
PESQUISADOR (g/cm3) (g/cmj) (g/cmB) (g/cm3}
Brasileiro 2,73 2,69 2,67 3,08
Costa - - - 2,82
Chagas 2,79 - - 3,14
Macédo 2,73 - 2,67 3,08
Quadro 5.1 . Resultados da massa especifica real obtidos emn

outros estudos utilizando materiais semelhantes.
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5.3.4. Massa Especifica Aparente dos Agregados

Graudos

A Tabela 5.4 indica os resultados obltido:s.

Verificamos que os agregados gralidos granito e o
seixo apresentaram o0s maiores valores da massa especifica a
3 3 ;
parente, com 2,74 g/cm” e 2,62 g/cm”, respectivamente, enquan
- . = _—
to gue os agregados graudos lateriticoscom 2,39 g/cm” e o calcario
3 ’ "

com 2,22 g/cm”, os menores. Isto se justifica devido a exis
téncia de uma maior quantidade de vazios permedveis existen
tes nesses dois Gltimos agregados. Os agregados graudos grani
tico e seixo apresentaram os valores das massas especificas
reais e aparentes proximos, devido a menor quantidade de va
zios permeaveis existentes nesses dois materiais. Os valores
alcangados situam-se nas faixas encontradas por Brasileiro
(1983), utilizando materiais similares, os quais foram para o
4 3 g 3 s &
granito 2,69 g/em™, o seixo 2,63 g/cm”, as concregoes laterl

ticas 2,43 g/cm3 e o calcario 2,38 g/cm3.

5.3.5. Absorgao dos Agregados Graudos

Os valores do ensaio de absorgao, tomados a 24h,
dos quatro tipos de agregados gaiidos estudados estao na Tabe

la 5.4,

Pelos resultados de absorgao, observamos que 0s
agregados brita granitica e seixo foram os materiais que apre
sentaram menores valores com 0,3% em ambos, devido a inexis
téncia de vazios permeaveis. J3a nos casos das concregoes late

riticas e calcdrio notamos grandes valores de absorgao, 6,4%
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e 7,1%, respectivamente, em virtude desses materiais possui

rem maiores quantidades de vazios permedveis.

Pela Figura 5.3, vé-se o grafico que relaciona S
absorgao com varios intervalos de tempo de imersdo da lateri

ta e do calcario.

Percebemos que, apds 0s primeiros 60 min, a absor
¢do desses agregados atinge valores da ordem de 90% do valor
final obtido para 24h. Isto de deve, provavelmente, ao fato
do preenchimento dos poros e vazios dos agregados no ensaio
de absorgao ocorrer logo na primeira hora, devendo, a partir
dai, a absorcao da agua pelo agregado se tornar mais lenta ou

cessar completamente.

Os valores obtidos foram coerentes comparando-se
com os resultados alcangados por Helga (a publicar), utilizan
do materiais igquais e da mesma origem, oOs quais foram 6,3%
de absorgao para as cbncreg5es lateriticas e 7,0% para o cal

cario.
5.3.6. Massa Especifica Real do Agregado Mitdo

A Tabela 5.4. mostra o resultado da massa especifi

ca do agregado muido.

0 agregado mildo utilizado na pesquisa apresentou
i 3
massa especifica real de 2,63 g/cm”, valor este coerente com

as determinagoes feitas em outros estudos utilizando material
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de mesma origem e natureza, Brasileiro (1983), Macédo (1989)

e Costa (1987), que obtiveram 2,65 g/cm3.

5.3.7. Massa Unitaria no Estado Compacto Seco  dos

Agregados Graudos

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.4.

A brita granitica apresentou-se com um valor da mas

. - 13 - Y
sa unitaria de 1,48 kg/dm , commativel com os valores encon
trados na literatura da Associagao Brasileira de Cimentoc Por

tland.

O seixo apresentou-se com o maior valor da massa

e 3
unitaria (1,64 kg/du™), face o mesmo possuir um potencial de
adensamento maior. Isso ocorre tendo em vista a sua superfi

cie lisa que facilita a mobilidade das narticulas.

oL X 3 =
As concregoOes lateriticas com 1,33 kg/dm”~ e o calca

\ 3
rio com 1,32 kg/dm~ apresentaram-se com o0 menor valor da massa
unitaria em virtude dos mesmos nossuirem o menor potencial de

adensamento.

5.3.8. Massa Unitaria dos Agregados Graitdos no Esta

do Solto

Os resultados alcangados estao inseridos na Tabela

A brita granitica anresentou-se com o valor de 1,41
kq/dm3, as concregOes lateriticas com 1,24 kq/de, o) seixo

- g
com 1,57 kg/dm? e a brita calcaria com 1,26 kg/dm™ .
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A brita granitica apresentou valor da massa unita
ria coerente com o encontrado na literatura especializada,
que corresvonde entre 1 a 2 kq/dm3. 0O seixo rolado voltou a
obter o maior valor da massa unitdria, pois, suas particulas
com superficie lisa e forma arredondada mermitiram uma me

lhor capacidade de acomodagao, ocunando Os esnacos vazios.

5.3.9. Indice de Forma

Os resultados obtidos para esse parametro encontram

se na Tabela 5.4.

Podemos observar cgue pelos valores do fator de cubi
cidade alcancados pela brita granitica (0,92), seixo rolado
(0,96), concrecoes lateriticas (0,95) e calcario (0,93), os
agregados gralidos apresentaram-se semelhantes, ou seja, pouco
lamelar, o cue indica predominancia de mnarticulas arredonda
das, adequadas a confecqéo de concreto, sequndo o indice
de forma estabelecido por norma (f > 0,5). Como era de se es
perar, o maior fator de cubicidade, dentre todos os agrega

dos araudos estudados, foi o seixo rolado ante a sua forma

bem arredondada.

Os valores encontrados estao nas faixae obtidas por
outros nesauisadores com materiais parecidos. Chagas Filho
(1986), nas concrecoes lateriticas obteve 0,85 e Macédo (1989),
no granito, 0,79, nas concrecgoOes lateriticas, 0,94 e no

calcario, 0,83.



62

5.3.10. Teor de Argila em TorrGes dos Agregados

Gratdos

Como mostrado na Tabela 5.4, os aaregados grandos
‘nao apresentaram teor de argila em torrdes, estandosportanto,
0s quatro agregados estudados dentro dos limites permitidos,

que &, no maximo 3%, segundo a NBR 7211/83 - ABNT.

5.3.11. Teor de Materiais Pulverulentos

A Tabela 5.4 mostra os percentuais obtidos nara o=

quatro tipos de agregados graldos estudados.

Verificamos gue, de acordo com as esnecificacgoOes pa
ra concreto (NBR 7211/83 - ABNT), apenas a brita granitica,
com 0,3% e o seixo rolado, com 0,1%, se enquadraram no limite
miximo permitido que & 1,0%, enquanto as concregoes lateriti
cas, com 2,8% e a brita calcaria com 3,5%, estrapolaram esse

limite permitido.

Por outro lado, devemos considerar que tais especi
ficagoes foram elaboradas para agregados de usos frequentes

(convencionais), em obras de engenharia civil.
5.4. CARACTERISTICAS MECANICAS DOS AGREGADOS GRAg
DOS
5.4.1. Desgaste do Agregado por Abrasao

Através dos resultados anresentados na Tabela 5.4,
concluimos que os égreqados gratidos brita granitica (19%),sei

xo rolado (32%), e concrecoes lateriticas (49%), estiveram na



DETERMINACOES

A G R E G A DO S

CALCARIO

SEIXO LATERITA GRANITO AREIA
MASSA ESPECIFICA REAL (g/em3) 2,64 2,64 2,82 2,76 2,63
ABSORCAOD (%) 7,1 0,3 6,4 0,3 ND
MASSA UNITARIA COMPACT. (kg/dm>) 1,32 1,64 1,33 1,48 ND
LOS ANGELES SECO (%) 57 32 43 19 N A
ESMAGAMENTO SECO (%) 37,6 26,7 52,9 26,6 NA
MASSA UNITARIA SOLTO (kg/dm3} 1,26 1,57 1,24 1,47 1,49
MASSA ESP APARENTE (g/em3) 2,22 2,62 2,39 2,74 ND
MATERIAIS PULVERULENTOS (%) 3,5 0,! 2,8 0,3 ND
TORROES DE ARGILA (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 ND
INDICE DE FORMA (f) 0,93 0,96 . ,95 0,92 NA

Taobeia 5.4 — Algumas caracteristicas fisicas 2 indices de quclidades dos agregedos estudados

NA - Ngo Adeguado

NO =~ Nec Determinodo

€9
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faixa permitida pela norma NBR 7211/83 - ABNT - Aaregado para
Concreto que & de 50%, exetuando-se apenas o agregado graudo

calcario com o valor provocado pela agdo das cargas abrasi-

vas de 57%.

Os valores apresentados estao coerentes com os valo
res encontrados por Macédo (1989),0s quais foram para a bxri

ta granitica 21%, para o calcario 44% e para a laterita 50%.

5.4.2. Resisténcia ao Esmagamento

Os resultados encontrados nos ensaios de resistén

cia ao esmagamento estiao mostrados na Tabela 5.4.

Nesse ensaio o agregado graido hrita granitica apre
sentou desgaste de 26,6% semelhante ao apresentado pelo agre
gado seixo rolado, com 26,7%, consecuentemente, inferior aos
desgastes verificados pelas concregoes lateriticas com 52,9%

e aos do calcario, com 37,6%.

Os agregados gratdos graniticos, seixo rolado e cal
cario se enquadraram nas esvecificagoes da B.S. 882/1973, pa
ra os diversos tipos de concreto, onde o limite permitido &
de 45%, exceto quando submetidos ao desgaste superficial, on-

de o agregado gratdo granitico e o seixo rolado foram os Qni

cos a se enquadrarem no limite maximo permitido de 30%. As
concregdes lateriticas, em nenhuma das duas situacgoes, nao
satisfizeram as exigéncias impostas. Ja comparando-se oOs re

sultados obtidos no ensaio de esmagamento com os limites im
nostos velo método do DNER - 37/71, que & 35% para concreto

submetido ao desgaste superficial e 45% para outros tioos de
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concretos, mais uma vez, as concregOes lateriticas niao satisfi

Zeramn.

NDevemos lembrar, entretanto, gue tais limites sao

fixados para agregados graidos convencionais.

0O ordenamento na classificagao da qualidade dos
aqregados graldos, baseado na resisténcia ao esmagamento, foi
o mesmo apresentado por Macédo (1989), ou seja, granito (23%),

brita calcaria (34%), e, nor Gltimo, as concreg¢des lateriticas

(40%) .

5.5. DEFINICAO DOS TRACOS

5.5.1. Tragos Efetuados

Para todos os guatro timosg de concretos estudados

foram feitas cince misturas conforme mostra a Tabela 5.5.

DENOMINACRO | TRAZO EM FATOR N/C FATOR A/C EFETIVO
DO TRATO PESO
{Kg) IATERITA ) CALCARIO

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

B 1:3,50:4,50 0,75 0,92 0,98
Takela 5.5. - Tragos Efetuados.

Como se depreende da Tabela 5.5, no caso dos con

cretos lateriticos e calcdrio, adotamos agua adicional de cor
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recao, com 3,84% e 5,22% de absorgao, respectivamente. Estas
corregoes foram adotadas tendo em vista as mesmas ofereceren,
nos concretos lateritico e calcario, idéntica consisténcia a

presentada no concreto granitico estudado.

Os resultados obtidos para os cdlculos do consumo

; 3 = d
de cimento por m do concreto pelas duas expressoes utiliza
da estao na Tabela 5.6. Observamos que hd uma coeréncia entre

os valores encontrados pelos dois consumos calculados.

5.6. TRABALHABILIDADE (1)

Os resultados no ensaio de abatimento para determi
nagdo da consisténcia dos concretos, nos cinco tragos utiliza

dos na pesquisa, estao apresentados na Tabela 5.6.

Constatamos que os concretos confeccionados com
agregado grafido granitico, concregles lateriticas e calcirio
apresentaram-se com a consisténcia medida, através do ensaio
de abatimento em torno de 10,0 mm, nos cinco tracgos estuda

dos, por ter-se adotado misturas de consisténcia rijas. Ja

-

nos tragos confeccionados com o0 seixo rolado o abatimento me

dio apresentado foi em torno de 30,0 mm, ante a sua forma ar

redondada e sua superficie lisa o que facilita a sua mobilida

de.

(1) Optamos, inicialmente, por concretos mais plasticos, com o
concreto granitico oferecendo consisténcia medida atraves
do ensaio de abatimento em torno de 50 mm, entretanto, es
tes tracos quando aplicados ao concreto utilizando seixo,
0s mesmos apresentaram consistencia impraticavel para a

confecgao de concreto.



TIPO DE MASSA |CONSUMO|COMPEESSAD AXIAL ( MPol} DIAMETRAL{ABATI- | %% RELATIVO A (% RELAT A COMP [CONSUMO
TRACO - FATOR A/C UNITARIA | REAL (MPa) [MENTO | eomp axiaL DE 28|0IAMETRAL, DE 28| TEORICO
CONCRETO (hq/m 3) (kq/msl 3 DIAS TODIAS 28 DIAS 28 CIAS {mm) DIAS DE GRANITDIAS OE GRANITO (! q/m3)
GRANITICO z2.4a%1 | 448 |19,21 25,23 | 31,03 2,99 10,0 ioo,Cco 100,00 - 43
_ SEIX0 2.414 443 |16.85|22,03{ 28,52 2,62 30,0 92,23 94 49 435
1:1,50:2,50 10,45 -
LATERITICO | 2.360 | 433 |1503|18,88 | 23,65 2,39 10, 0 76,22 79,99 anz
CALCARIO 2.211 {424 i1403|15,89 118,27 1,83 10,0 8,88 61,42 415
GRANITICO 2.444 | 376 |15 87[19.6c | 28,62 2,66 1,00 100,00 106.00 373
) SEIXQ 2.38% | 167 |1a,89] 21,28 28,71 2,59 30,0 89,83 37,33 366
1:2,06:300:0,50 -
LATERITICO {2 .3%53 | 362 |12,99]16,82 1} 20,15 2,03 10, 0 70,40 78,7 5% 176
. ' T
' CALCARIO 2.249 | 346 (10,2 11%,46 | 186,60 1,65 16.0 60, 52 | 61,94 366
GRANITICO |2.a81 326 (1546(19.49 | 25,04 2,64 10,0 100,00 100,00 122
) SEIXO 2.416 | 320 ii2,81|16.29 | z2,a7 2,57 30,0 89, 74 97, 31 317
1:2,50:3,50:.0,55% -
LATERITICO { 2 .3 71 114 g,51| 12,99 | 17,65 1,95 10, 0 70,49 74,10 325
CALCARIO 2.26%5 | 300 7,19110,21 | 14,41 1,50 10,0 27,55 | 57,14 317
GRANITICO '2.439 i 282 g.9s| 11,38 | 1@, 7. 2,05 10, 0 160,00 100,00 280
SEIX0 lz .396 l 277 9,79| 14,87 | 17,74 2,16 30,0 94,76 105,75 278
1:300 14,00 :0,6% - 1 “
LATERITICO 12 .370 | 274 a.81| 11,291 16,086 1,81 10, 0 B85, 79 | 8g,a9 282
; !
CALCARIO |2.258 ! 261 6,08l 8,471 12,52 1,46 1C,0 67,41 I 71,28 275
GRANITICO |2 .418 | 249 | 6,21| 8,24 15,10 1,76 10,0 100, 00 100,00 247
SEIX0 12.350 241 6,65' 10,26 14,84 1,95 10, O 28,28 111,00 243
1:32,50.6,5C:0,75 - : 1
LATERITICO | 2.252 | 231 6,7 8,70 | 11,45 1,29 10, O 75,83 73 %7 249
CALCARID 2.194 | 225 a.98| 7.6 10,9% 113 10,0 T2, 32 67,10 2473

Tabeic 5.6 - Resum2

das

caracterisiicas dos concretos fchricados com os

agregados estudados

L9
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5.7. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados da resisténcia & compressio axial
nas idades de 3, 7 e 28 dias, nos concretos confeccionados com
brita granitica, seixo rolado, concregdes lateriticas e brita

calcaria, estao apresentados na Tabela 5.6.

Observamos que, para a faixa de consumo mais eleva
da estudada, em torno de 436 Kg/m3, o concreto granitico apre
sentou a maior resisténcia com 31 MPa, enguanto os demais con
cretos anresentaram o sequinte: seixo rolado, 28,6 MPa, con

crecOes lateriticas, 23,6 MPa e brita calcaria, 18,3 MPa.

Tomando como comparagao a resisténcia a compressao
do concreto com agregado granitico - correspondente a 100% -,
vodemos observar que, para o mesmo trago e faixa de consumo de
cimento, os percentuais de resisténcia do concreto com relagao

aos demais agregados estudados correspmonderam a cerca de:

- seixo rolado: 90 a 93% (média de 23%);
- concregoes lateriticas: 70 a 85% (média de 76%);

- brita calcaria: 57 a 72% (média de 63%).

Os percentuais para cada trago estudado estao in
clusos na Tabela 5.6. Verificamos que para consumo em torno de
240 kg/ma, o concreto utilizando o seixo apresentou 98,3% da
resisténcia obtida no concreto com o uso de brita granitica de
vido, vprovavelmente, a forma arredondada do grao seixo resul
tar concretos mais trabalhdveis. Além disso, a influéncia do
agregado diminui com o aumento da relagao agqua/cimento, pos
sivelmente pelo fato de gue passe a prevalecer a resisténcia

da pasta, como verificado por Kuczynski(1958), onde para uma
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relacao agua/cimento de 0,65 nao se observou diferenga entre
resisténcias de concreto preparadc com brita granitica ou

com seixos.

Nos ¢rafiecos 5.1, 5.2 e 5.3, cue relacionam o con
sumo de cimento com a resisténcia 34 compressao axial, nas
idades de 3, 7 e 28 dias, notamos cue ha um aumento da resis
téncia a medida que se aumenta © consumo de cimento nos qua

tro tipes de concreto estudados.

. 3

No entanto, percebemos cue, a wartir de 260 kg/m

pAra os corcretos confeccionados com brita calcaria e 280 kg/
3 , ~ .
m~ para ©s concretos confeccionados com concrecoes lateriti
cas, a resisténcia 3 commressao axial desses concretos tende
a estabilizar, nac crescendo como a resisteéncia dos demais
concretos estudados. Isto se deve, nrovavelmente, ao fato de

a resisténcia do concreto ser limitada a do agregado.

O Grafico 5.4. relaciona a resisténcia & compres
sdo axial com o fator agua/cimento dos concretos estudados
aos 28 dias de idade. Assim, notamos cue a resisténrcia a con
nressdo dos concretos utilizando seixo rolado, concreg¢oes la
teriticas e brita calcaria aumenta com a diminuigao do fator
dgua/cimento, conforme acontece ne concreto utilizando-se bri
ta granitica. Vemos, destarte, que para grandes valores do fa
tor agua/cimento, em torno de 0,75, reduz-se a diferenca da
resisténecia dos concreotos calcarios e lateriticos com relacao
aos concretos com seixo e aranito. Isto, provavelmente, acon
tece vorque parte do excesso de dqua de amassamento & absor

vida velos agregados calcdrio e concregdes lateriticas.
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Nos Graficos 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, observamos
que ha um aumento da resisténcia 3 compressdo axial com o au
mento do tempo de cura nos quatro tinos de concretos estuda

dos. Isto se deve ao fato de a resisténecia da argamassa au

mentar em decorréncia da maior hidratacdo do cimento.

As reagoes cue transformam o cimento Portland em
agente ligante ocorrem na pasta de agua e cimento. Em outras

palavras, na presenca de agua, os silicatos (C,S, C,8) e alu

3
minatos (CBA' C,AF), formam produtos hidratados, que, com o de
correr do tempo, dao origem a uma massa firme e dura, a pasta

de cimento endurecido.

Com o auxilio das Tabelas 5.7a, 5.7b, 5.7c. e
5.7d, e do Grafico 5.9 cue mostram a relagao das resisténcias
obtidas para os oconhcretos estudados, nas idades de 28 dias com
os consumo de cimento utilizados, nodemos aferir que os teo
res de cimento para atenderem as condicOes tecnicas e econdmi

cas mais recomendaveis sao, as seguintes:

brita granitica: 326 kq/m>

seixo rolado: 320 kg/m3

1

~ . 3
concregoes lateriticas 274 kg/m

f

- brita calcaria 261 kq/m3

As Tahelas 5,8a, 5.3b, 5.8c e 5.84d refletem a
nercentagensdas resisténcias ohtidas para a idade de 7d ern
relacdo as resisténcias para a idade de 28d. De maneira ge
ral, percebemos um acréscimo nesta relagac a medida que

cresce © consumo de cimento. Donde observamos due para  consu

3 D
mos de cimento da ordem de 360 kg/m” a resisténcia aos 7d no
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Cp(kg/m3) 249 282 326 376 446
fces8g
"(_E;") 60,6 66,4 76,8 76, | 69,6

Tabela 5.7.a. —Rendimentos obtidos para a idode de 28
dias nos concrefos utilizando granito

Cntkq/rnsl 241 277 320 367 4473
n(LZ) | ens 64,0 70,2 70,0 64,6

Tabela 5.7.b. — Rendimentos obtidos para a idade de 28
dias nos concretos utilizando seixo

Crlkg/m3)| 231 274 314 362 433
fe 2
n ‘c.a) 49,6 58,6 56,2 55,6 54,6

Tabela 5.7.c — Rendimentos obtidos para a idade de 28
dias nos concretos utilizando laterita

Ca (kg/m3) | 225 261 300 346 424
p (25D 48,0 48,3 48,0 47,9 43,1
Cn !

Tabela 5.7.d — Rendimentos obtidos para a idade de 28
dias: nos concretos utilizando calcdrio

0BS : fc28 —>kgt/cm?

Cqr—» Consumo reol de cimento
N x100



Crlkg/m3) 249 282 326 376 446
Ry
= x100 55,9% 63,3% 77,8 % €8,5% | 81,6%
28
Tabela 5.8.a —Granito
Calkg/m>) | 241 277 320 367 443
ZoTx100| 69,1% 83,8% 72,5% 82,7% 76,9%
28
Tabela 5.8. b — Seixo
Culkg/m?3) 231 274 314 362 433
R
—x100 | 759% 709% | 73,6% 83,5% | 79,8%
28
Tabela 5.8. ¢ — Laterita
Calkg/m3) | 225 261 300 346 424
R
R:.xIOO 65,5% | 67,1% | 708% | 77,7% | 86,9 %

81

Tabela 5.8.d — Calcario

Percentagens obtidas para a idade de 7 dias em relagdo
o idade de 28 dias tomada como resisténcia final (100%)
nos concrefos estudados
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concreto lateritico atingiu o valor da ordem de 33° da suil ro
sisténcia final (28 dias). J3 no concreto em que se utiliza
brita calcaria, mara consumo de cimento na ordem de 425 kg /

m3, a resisténcia aos 7d foi de 87% em relagdo a sua resistén
cia aos 28d. Isto se deve ao fato de quando da ruptura dos
corpos de prova, nota-se nitidamente que a fratura ocorre nos
agregados gralidos, assim, nara teores elevados de cimento

a resisténciada argamassa & superior a dos agregados, Costa

(1987) .

5.8. RESISTENCIA A COMPRESSAQ DIAMETRAL

Os resultados da resisténcia a compressao diame
tral aos 28d de idade, nos cguatro tipos de concreto estuda-

dos, sao mostrados na Tahela 5.6.

Tomando como coMpAragao a resisténcia & compressdo

diametral do concreto com adgreqgado granitico - corresponden
te a 100% -, podemos observar que, para o mesmo trago e faixa
de consumo de cimento, Os percertuais de resisténcia do con

creto em relagac aos demais agregados estudados corresnonde

ram a cerca de:

- Seixo rolado: 94 a 111% (media de 101%)
- concrec8es lateriticas: 73 a 388% (media de 79%)

~ brita calcaria: 57 a 71% (media de 64%)

Ainda na Tabela 5.6 estao mostrados os vercen-
tuais para cada tracgo estudado. Notames, pois, gue o concreto
“confeccionado com seixo rolado apresenta resultados excepcio

nais chegando, inclusive, a consumos de cimento, na faixa de
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240 kg/m3 até 280 kg/m3, oferecer resisténcia a comnressao
diametral superior aquela apresentada pelo concreto confeccio
nado com brita granitica. Isso se deve, provavelmente, ao fa
to do seixo rolado utilizado na confecgao do concreto ter pas
sado pelo processo de beneficiamento de lavagem diminuindo,
dessa maneira, o teor de materiais pulverulentos gue comprome
tem a capacidade de aderéncia do agregado & argamassa. Cutro
aspecto que justifica os excepcionais resultados obtidos com
o seixo e a sua boa qualidade atestada nos ensaios de carac

teristicas mecdnicas (abrasao "Los Angeles" e resisténcia ao

esmagamento) .

No Grafico 5.10 estao relacionados a resisténcia

média & tragao (f.) e o consumo do cimento (C).

Observamos que para valores de consumo de cimen-
to acima de 274 kg/m% no concreto lateritico, e acima de 261
kq/m? no concreto calcario, esses concretos ndao apresentam a
mesma progressao de resisténcia que ocorre com os concretos
gque utilizam seixo rolado e o granito. O concreto lateritico
tende a estabilizar o valor da resisténcia & comnressao dia
metral em torno de 1,8 MPa, enquanto no concreto calcario o
corre em tornode 1,4 MPa. Ja nos concretos utilizando seixo
rolado e brita granitica, ha uma tendéncia de estabilizar o
valor da resisténcia na ordem de 2,6 MPa, que corresponde a

3
um consumo de cimento em torno de 320 kg/m™.

O grafico 5.11, nos mostra a comparagao da rela
cao da resisténcia média a tracao com o fator dgua/cimento

dos concretos estudados, aos 28 dias de idade.

Verificamos que, enguanto os concretos que utili
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zam seixo rolado e a brita granitica apresentaram sempre um
aumento de resisténcia em fungdo da diminuigdo do fator agua/
cimento, os concretos lateriticos e calcarios tendem a estabi
lizar suas resisténcias vara valores de fator agua/cimento,da
ordem de 0,65, equivalentes aos consumos de cimento de 274
3 3 . 5 .
kg/m~ e de 261 kg/m~, respectivamente. Isto se justifica ob
servando-se os corpos de prova apds o ensaio de tracdo efetua
do aos 28d de idade. Notamos que, nos concretos utilizando
brita granitica e seixos, a partir desses niveis de consumo
de cimento, nao se percebia agregados rompidos, engquanto oue
nos concretos utilizando concregdes lateriticas e brita calca
ria havia agregados rompidos, O gue mostra que nesses ultimos
a argamassa nao foi aproveitado totalmente, ficando a resis

téncia do corpo de prova limitada a do agregado.

5.9. CORRELAGOES ENTRE OS VALORES DA RESISTENCIA
A COMPRESSAO AXIAL E A COMPRESSAO DIAMETRAL

DOS CONCRETOS ESTUDADOS

As correlagOes observadas entre a resisténcia a
compressdo axial e a compressao diametral estdo ilustradas no

grafico 5.12, e podem ser expressas pelas seguintes eauagoes

- granito: fct28 = 0,0738 fc28 + 0,671 (r = 0,98)
- seixo: fct28 = 00,0612 fc28 + 1,086 (r = 0,98)
- lateritas: fct28 = 0,0868 fc28 + 0,353 (r = 0,98)
- calcario: fct28 = 0,0855 fc28 + 0,272 (r = 0,96)
Onde:
fc, 28 - resisténcia & compressao  diametral

aos 28d.
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fc28 - resisténcia & compressdo axial aos 28d.

¥ - coeficiente de correlacgao.

Estas equagoes obtidas através de regressao 14
near, Francisco (1982), correspondem ds retas gue melhor se
aproximam dos cinco resultados (pontos), alcangados pelos en

saios de resisténcias d compressdo axial e diametral, nos qua

tro tipos de concretos estudados.

De uma maneira geral, podemos concluir que, nos
quatro tipos de concretos estudados, a resisténcia a compres
sao diametral foi da ordem da décima parte da resisténcia a

compressao axial.

5.10. MODULO DE ELASTICIDADE

E sabido que o concreto & um material nao linear.
Desta forma, seu mbédulo de elasticidade varia ao longo da
curva tenséo—deformagao. Neste trabalho, o médulo de elasti
cidade considerado & aquele tangente a origem do diagrama ten

sdao-deformacgao.

Os resultados obtidos com o ensaio de ultra-som e
pela expressao tedrica da NBR 6118/78 - ABNT, para determina
gao do médulo de elasticidade, se acham demonstrados nas Ta

belas 5.10a, 5.10b e 5.10c.

Verificamos gue os valores encontrados através da
expressao empirica fornecida pelo 6rgao normativo NBR 6118/
78 e do ensaio ultra-som, relativos ao modulo de elasticidade
dos c0ncretos,u£ilizando brita granitica e o seixo rolado co

mo agregado gralido, estao coerentes entre si. Por exemplo, no
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trago 1:8:0,75, na idade de 28 dias, o concreto granitico ob
teve o valor de E = 25.200 MPa pelo ultra-som, enguanto nela
expressao da NBR alcangou o valor do E = 25,600 MPa, no con

creto utilizando seixo rolado pelo ensaio de ultra-som, o

it

E 24.200 MPa, enquanto pela expressao da NBR,o valor de

I}

E = 25.400 MPa. J& nos concretos utilizando concre¢bes  late
riticas e calcdrio como agregados grafidos, os médulos de elas
ticidade, E, obtidos com o aparelho de ultra-som, diferem sig
nificativamente daqueles obtidos pela expressao fornecida pe
la NBR 6118/73. Isto mostra gue essa expressao nao e adequada
para concreto com agregado calcario e lateritico. be ..fata,
sendo estas concregoes lateriticas agregados porosos, apresen
tam menor valor do modulo de elasticidade. Conclusao semelhan
te foi tirada por Barbosa e Chagas Filho (1988), que obtiveram

experimentalmente valores na faixa de 12.000 a 14.000 MPa pa

ra o modulo de elasticidade do concreto lateritico.

Os Gr&ficos 5.13 e 5.14 mostram a relagao entre o
mnodulo de elasticidade dos concretos estudados e o consumo de
cimento na idade de 28 dias, determinados através 4o ensaio
do ultra-som e pela expresséo da NBR 6118/78, respectivamen
te. Em ambos 0s casos mercebemos um crescimento do mddulo de
elasticidade em fungao do aumento do consumo de cimento nos
gquatro tipos de concreto estudados. A mesma progressac do md
dulo de elasticidade do concreto granitico foi, também, apre

sentado pelos demais concretos, qguando se variou o consumo do

cimento.
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3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
TRACO -FATOR A/C CONCRETO
T(us) [V(km/s)| T (us) [V(km/3)| T (us) |VIikm/s)
GRANITICO 71,3 | 4,206 | 69,9 [4,292 | 66,0 4,546
SEIXO 71,944,172 | 70,2 |4,276 | 68,1 4,406
11,50 :2,50:0,45%
LATERITICO | 91,2|3,296 | 84,4 3,554 | 81,3|3,690
CALCARIO 92,8 |3,232| 89,3 [3,360 | 83,2| 3,606
GRANITICO 72,1 | 4,160 | 70,9 |4,232 | 67,0| 4,478
SEIXO 12,9 | 4,116 | 71,7 | 4,184 | 68,3] 4,392
1:2,00:3,00:0,45
LATERITICO | 92,7 | 3,236 | 86,5 |3,468 | 82,0/ 3,658
CALCARIO 93,5 | 3,208 | 90,2 | 3,326 | 85,8 3,496
GRANITICO 72,6 | 4,132 | 71,4 |4,202 | 67,7 | 4,432
SEIXO 73,5 | 4,082 | 72,3 | 4,150 | 69,1 | 4,342
1:2,50:3,50:0,55% ‘
LATERITICO | 95,2 | 3,152 | 88,1 | 3,406 | 82,6 3,632
CALCARIO 96,8 | 3,098 90,8 | 3,304 | 86,3| 3,476
GRANITICO 75,8 |3,9%8 | 73,9 |4,060 | 68,4| 4,386
SEIXO0 74,0 | 4,084 | 72,8 | 4,120 | 69,3| 4,328
1.3,00 4,00:0,65
LATERITICO | 97,0 | 3,092 ]| 90,2 | 3,326 | 83,6 3,588
CALCARIO 199,4 | 3,018 91,2 | 3,290 | 87,0| 3,448
GRANITICO 83,6 | 3,588 | 75,6 | 3,968 | 69,0 4,348
SEIXO 80,7 | 3,718 | 74,4 | 4,032 | 69,6 4,310
§ i 9, 504, 98 Sa8 pr———rp——t——
LATERITICO | 99,6 | 3,012 91,8 | 3,268 | 86,1 | 3,484
CALCARIO 101,3 | 2,962 | 92,5 | 3,244 | 88,7 | 3,382

Obs © v =-§-$Lhm/.

Tabela 5.9 — Resumo dos tempos e velocidades de propagagdo das

ondas longuitudinais obtidos atraves do ensaio de ultra-som



GRAFICO ULTHA-SOM (MPo) EXPRESSAO NBR 6118
TRACO — FATOR A/C CONCRETO - ' ABNT/ 78 (MPa)
DINAMICO | ESTATICO |E:6.600VTe]

GRANITICO 31.900 | 21.900 28.900

SEIXO 31.200 | 21.000 27.000
1:1,50:2,50°0,45%

LATERITICO 22.200 11.800 2%.600

CALCARIO 22.000 10.700 24.700

GRANITICO 311.000 | 20.900 26.300

SEIXO 30.000 19.800 25.500
1:2,00 3,00 :0,50

LATERITICO | 22.000 10.700 23.800

CALCARIO 21.800 | 10.500 21.400

GRANITICO 30.400 | 20.000 26.000

SEIX0D 28.700 18.300 23.600
1,2,50:3,50 ;0,55

LATERITICO ND ND 20 .300

CALCARIOD ND ND 17 .700

GRANITICO 27.900 17.400 19.700

SEIXD 28.65 0 18.250 20.650
1:3,00.4,00 0,65

'

LATERI{TICO ND ND 19.600

CALCARIO ND ND 16.300

GRANITICO 24.000 13.400 16.450

SEIXO 25.350 14.800 17.000
1:3,50 .:4,50:0,7%

LATERITICO ND ND 17.200

CALCARIO ND ND 14.7%0

Tabela 5, 10a— Estamativa do valor do modulo de elasticidade obtido
atraves do ensaio de ultra-som e da expressao NBR-
6118/78-ABNT dos concrefos estudados para a
idode de 3 dias

N.DO — Ngo ODeterminodo
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GRAFICO ULTRA-SOM (MPq]|EXPRESSAO NBR 6118
TRACO — FATOR A/C | CONCRET - , ABNT/ 78 (MPg)
DINAMICO | ESTATICO [g:5.600 Vel
GRANITICO 313 700 24.100 33.200
SEIXO 33,100 | 23.800 31.000
1:1,%0 2,50 :0,45%
LATERITICO | 23.9%00 13.000 28.600
CALCARIO 22.700 11.900 26.300
GRANITICO | 32.200 | 22.800 29.200
SEIXO 31.250 | 21.100 30.500
1:2,00 " 3,00:.0,50
LATERITICO| 23 .200 12.300 27.000
CALCARIO 22.600 11.850 24.200
GRANITICO 31.900 21.900 29.200
SEIXO 31.000 | 20.800 26.700
1:2,%0 : 3,50 '0,55
LATERITICO | 22 .950 12.050 23.700
CALCARIO 22.200 11.800 21.000
GRANITICO | 28.700 18.300 22.800
SEIXO 310 .000 19.800 25.4%0
1:3,00 :4,00:0,65%
LATERITICO | 22.600 11.800 22.300
CALCARIQ 22.1%0 11.750 19.200
GRANITICO | 27.900 17.400 19.200
SEIXO 28,600 18.200 21.1700
1:3,80°4,%0:0,78
LATERITICO | 22.100 11.700 19.%00
CALCARIO 22.000 10.700 17.650

Tobela 5.10b — Estimative do valor do modulo de elasticidade obtido
atraves do ensaio de ultra~som e da expressdo NBR-
6118/78 -ABNT dos concretos estudados paro o idade
de 7 dias




GRAFICO ULTRA-SOM(MPa)

EXPRESSAD NBR 6118

TRACO — FATOR A/C CONCRETCQ - - ABNT/ 78 (MPo)
DINAMICO | ESTATICO | g:6.600 Vic]
GRANITICO 39.500 32.000 36.700
SEIXO 36.000 ) 27.000 35.3100
1:1,%0 12,500,845
LATERITICO | 25.200 ] 14.500 32.100
CALCARIQ 24.500 13.500 28.200
GRANITICQ 38.000 | 29.600 315 300
S EIXD 35800 | 26.600 13,500
1°2,00 3,00 :0,%0
LATERITICO| 25.000 14.000 30.100
CALCARID 23.500 12.800 27.400
GRANITICO | 36.%00 | 28.000 33.000
SEIXO 14 500 | 2%.%500 31.300
1:2,50:3,50:.0,55 ,
LATERITICO| 24.500 13.900 27.700
CALCARLIO 23.200 12.300 2%.000
GRANITICO 35 300 | 26.200 28.550
SEIXD 34.000 | 24.800 27.800
11300400 0,65 ,
LATERITICO | 24.000 13.400 26.45%0
CALCARIO 23.000 12.100 23.450
GRANITICO | 34.200 | 25.200 25.6 50
SEIXO 13.800 | 24.200 25.400
1:3,50 :4,50:0,75% .
LATERITICO | 23.200 | 12.800 22.300
CALCARIO 22.800 11.900 21.800

i
¥

Tabela 5.10c — Estimativa do valor do modulo de elasticidade obtido

atraves do ensaio de ultra-som e da expressdo NBR-
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6118/78-ABNT dos concretos estudados para a ldode
de 28 dias
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5.11. ENSAIO COM ESCLERCMETRO DI REFLEXAO

Os resultados obtidos com o esclerdmetro de refle

xao estao inseridos na Takbela 5.11.

Observamos que existem uma coerencia nos valores
obtidos, apresentando o concreto confeccionado com a brita
granitica o maior valor da dureza superficial, segquido, em or
dem decrescente, os confecciconados com o seixo rolado, concre
¢Oes lateriticas e brita calcaria nas cinco misturas estuda
das. Entretanto, observando os valores correspondentes aos da
resisténcia & compressao axial obtidos através do grafico for
necido pelo fabricante do esclerdOmetro, concluimos cue hid uma
excelente coeréncia comparando-se com 0s valores obtidos atra
vés do ensaio de resisténcia dos corpos de prova cilindricos
elaborados com concreto granitico, boa,com o seixo e sofrivel,
para com as concrec¢Oes lateriticas e brita calciria (Ver Gra
ficos 5.3 e 5.15). Isto se deve, provavelmente, aos fatores
que alteram a superficie do concreto, como por exemplo, O
grau de saturagdo ou a carbonatac@o, que locvam a distorgoes
de resultados, no que concerne ds propriedades do concreto no
interior da estrutura, Outra grande influencia sobre o Indice
esclerométrico & o tipo de agregado, de modo cue a relagao en
tre esse Indice e a resisténcia deve ser determinada para ca

da concreto usado num mesmo local, Grieb (19558)

Desta maneira podemos dizer que a importincia des
se ensaio estd em poder avaliar a uniformidade do concreto em

uma pega estrutural.
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TIPO DE
TRACO - FATOR A/C (1) (2} (3) (4} (5)

CONCRETO

GRANITICO 28,24 1,14 32 32 3

SEIXOD 27,70 1,14 3 3 29
111,50 : 2,50 0,45

LATERITICO 25,76 1,14 29 28 24

CALCARID 25,5% 1,14 29 28 N

GRANITICO 26,48 1,14 30 29 29

SEIXO 25,98 1,14 29 28 26
1:2,00 :3,00:0,50

LATERITICO 24,60 1,14 28 26 20

CALCARIO 23,42 1,14 27 23 17

GRANITICO 24,00 1,14 27 24 2s

SEIXO 23,54 1,14 27 25 22
1:2,50 3,50 :0,59%

LATERITICO 23,50 1,14 26 24 18

CALCARIO 21,67 1,14 24 22 14

GRANITICO 21,711 1,14 25 22 1o

SEIXO 21,07 1,14 24 19 ia
1:3,00:4,00:0,65 .

LATERITICO | 20,71 1,14 23 18 16

CALCARIO 19,50 1,14 22 17 13

GRANITICO 20,08 1,14 23 17 15

SEIXO 19,70 1,14 22 17 15
1:3,%0:4,50:0,75

LATERITICO 19,00 1,14 21 16 1

CALCARIO 18,50 1,14 21 16 1}

¥

Tabelo 5.11 — Estimativa da resisténcia o compressdo axial obtida

atraves do ensaio de esclerometria

i

{1) —1E - Indice Esclerometrico
{2) -~ K =~ Coeficiente de Corre¢do
{3) — IEfe ~Indice Escleromelrico Efelivo

f4 ) — Resisténcio a Comp. Axig! Estimgdo pelo Esclerdmelro de Reflexdo {MPag)

(5) ~ Compressdo Axial Oblide pelo Enscio de Corpes de Prova (MFPa)
1
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Grdfico 5.15 - Relagdo entre o consumo de cimento versus resisténcia a compressdo
simpies estimada pela esclerometria para a idade de 28 dias para os
concretos estudados
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CAPTTULG VI

CONCLUSOES

Pela analise dos resultados obtidos na vesguisa, po

demos concluir que:

1 - Os constituintes cuimicos apresentados nas com
posigOes auimicas dos quatro agregados estudados, caracteriza
ram-nos como sendo materiais originados de rochas graniticas,

seixos rolados, concregoes lateriticas e rochas calcirias.

2 - As absorcgoes apresentadas pelo agregado gratdo,
qranitico e seixo rolado desprezam a necessidade de &agua adi
cional de correcgao, na confecgdo de concretos com os mesmos.
Ja no caso das concregOes lateriticas e calcarios, devido aos
grandes valores de absorgao, deverd ocorrer corre¢ao ro fator
agua/cimento de forma a manter-se a quantidade de agua neces
saria para proporcionar ao concreto as caracteristicas dese
Javeis.

3 - A brita granitica e o seixo rolado apresentaram
em todas as determinagoes feitas para agregados graiados, valo
res dentro dos limites impostos pelas especificacoes de agrega
do para concreto, encuanto as concregOes lateriticas apre
sentarem materiais puverulentos e resisténcias ao esmagamento
fora dos limites impostos pelas esvecificagOes de agregado pa
ra concreto. Ja no caso da brita calcaria, esta nao atendeu
aos limites de esmagamento (cuando submetidos ao desgaste su

perficial), materiais puverulentos e do desgaste "Los Angeles".
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4 - Tomando como comparacdo 3 resisténcia & comores
sdo do concreto com agregado granitico, aos vinte e oito dias
de idade, - corresvondente a 100% -, podemos observar gue,
vara o mesmo trago e faixa de consumo de cimento, os percen
tuais de resisténcia do concreto com os demais agregados estu

dados wvariaram da seguinte mareira:

a. seixo rolado de 90 a 98% (media de 93%):
b. concrecoes lateriticas de 70 a 85% (media de 76%)

c. brita calcaria de 57 a 72% (média de 63%).

5 - Os concretos confeccionados com brita calcaria
e com concrec¢oes lateriticas tendem, com consumos em torno de

3
260 kq/m3 e 280 kg/m”, respectivamente, a estabilizar a re

sisténcia a compressao axial,

6 - Para altosg consumos de cimento, os concretos fa
bricados com brita calciria e com concre¢oes laterlticas, al
cancam, aos 07 dias de idade, cquase que a totalidade de suas

resisténcias finais (28 dias).

7 - Tomando como comparagdc d resisténcia a compres
sdo diametral do concreto com agregado granitico - correspon
dente a 100% -, podemos Observar qgue, para o mesmo trago e

faixa de consumo de cimento, 0s percentuais de resigsténcia do
concreto em relacao aos demais agregados estudados variaram

da seguinte forma:

¢ a, seixo rolado de 94 a 111% (média de 101%):
b. concrecdes lateriticas de 73 a 88% (média de 79%)

c. brita calciria de 57 a 71% (media de 64%).

8 - A exnressao da NBR 6118/783 - ABNT para,a cstima

i

-
r
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tiva do médulo de elasticidade, E, nao é adequada para concre

to com ogregado calcario e com concrecoes lateriticas.

9 - Os valores correspondentes aos da resisténcia a
compressdo axial obtidos através do grafico fornecido pelo fa
bricante do esclerOmetro foram coerentes comparando-se com Os
valores obtidos através do ensaio de resisténcia dos Ccorpos
de prova cilindricos elaborados com concreto granitico e com
seixos. Ja para o caso dos concretos lateriticos e calcarios,
a esclerometria para a estimativa da resisténcia a compressao
axial necessita de uma nova correlagao para uma avaliacao

mais precisa.

Como conclusao final, podemos dizer gue o seixo ro
lado estudado substitui plenamente a brita granitica em con
creto de cimento Portland Pozoldnico, enguanto que as concre
¢Oes lateriticas e o calcario podem ser utilizados na confec
cdo de concretos de cimento Portland Pozolanico em obras de me
nor responsabilidade, principalmente em regides onde a ocor

réncia do agregado convencional & escassa.



CAPITULO VII

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com o objetivo de dar complementagao a este trabalho
visando a utilizagao de materiais alternativos na construgdo ci

vil, sugere-se o desenvolvimento dos seguintes topicos:

1l - Um estudo do concreto lateritico e calcario que
possa definir um esquema de beneficiamento a nivel industrial,

visando a utilizagao desses materiais com maior desempenho.

2 - Fazer levantamentos de obras ja realizadas onde

foram empregados agregados graudos nao convencionais.

3 - Estudo de outras propriedades do concreto ntill
zando agregados gratdos nao convencionais tais como durabilida

de, permeabilidade, resisténcia ao fogo, retracao, etc.

4 - Estudo entre os diversos métodos de determinagao
das caracteristicas mecanicas de concretos de cimento Portland
Pozolanico, utilizando agregados graudos convencionais e nao con
vencionais.

5 - Alteragoes das propriedades mecanicas de concre
tos de cimento Portland Pozolanico, relacionados com o tempo
de cura, quando da utilizagao de agregados grahdos nao conven -
cionais.

6 - Tratamento prévio dos agregados graudos lateriti-

cos com imersao em agua com cal, visando melhorar as proprieda
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des fisicas e mecanicas do agregado.

7 - Tratamento prévio dos agregados graudos calcarios
com imersao em agua com pozolana, objetivando melhorar as pro

priedades fisicas e mecanicas do agregado.
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