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RESUMO

Para atender ao aumento populacional o setor da construgfic necessita consumir maior
quantidade de insumos para construcio de edificagdes. estradas, aeroportos, industrias, pontes,
represas, tneis etc. O concreto € um material de construgio de grande uso em todo o planeta,
Os agregados graddos comumente utilizados no concreto so os de rochas igneas, escassos em
algumas regides da Terra e também na Regifo Norte do Brasil. Concregdes lateriticas,
atualmente sem valor econdmico, existem em solos lateriticos presentes entre os tropicos, ¢ no
Brasil cobrindo 65% do seu territério. Nesta pesquisa foram feitas andlises nas propriedades
fisicas ¢ mecanicas do concreto no estado fresco ¢ endurecido, elaborado com concregdes
lateriticas usando-se um aditivo plastificante de primeira geragfio a base de lignosulfonatos. Foi
produzido um concreto de referéncia, CR, com f, = 25,0 MPa com abatimento de 80,0 + 20,0
mm e mais trés dosagens comparativas com variagdes de aditivo de 0,40%, 0,60% e 0,80% em
relagdo & massa de cimento, mantendo-se o fator a/c constante. Estudou-se: tempos de pega e
fluidez na pasta; abatimento do tronco de cone e espalhamento pela mesa de Graff no concreto
fresco. As resisténcias a compressdo simples, a tragiio indireta por compresséo diametral e &
tragdo indireta por flexdo foram determinadas aos 3, 7. e 28 dias ¢ o médulo de elasticidade por
ciclos de carregamento e ultra-sonografia, foram comparados com expressdes teéricas dos
C)rgﬁos Normativos ABNT, CEB e ACI. Determinou-se o coeficiente de Poisson e a curva
tensdo-deformagdo. A analise da microestrutura, através de MEV, mostrou o processo de
propagacdo das fissuras das amostras aos 3 dias e 28 dias no concreto endurecido. Os resultados
indicaram que os incrementos das concentragbes do aditivo plastificante aumentaram a
resisténcia 4 compressdo simples e o modulo de elasticidade aos 28 dias de idade em relagéo ao
concreto de referéncia. As resisténeias a tragdio por compressdo diametral e por flexdo,
entretanto, ndo apresentaram diferencas significativas em relagfio ao concreto de referéncia. No
caso das misturas com 0,8% de aditivo plastificante, valor acima do teor de saturagdo, as
resisténcias a compressdo simples € o module de elasticidade aos 3 dias e 7 dias foram
inferiores s demais misturas, no entanto superiores s mesmas aos 28 dias. Isto, provavelmente,
se deve ao retardo na pega do cimento, comum em adi¢des superiores ao teor ideal de aditivos
organicos de primeira gerago. Todos os concretos obtidos apresentaram condigdes satisfatorias

de trabalhabilidade, resisténcia ¢ deformagdes.

Palavras chave: concrecdes lateriticas - concreto lateritico- aditivo plastificante- resisténcia.




ABSTRACT

In order to attend the population increase, the construction sector needs more inputs for the
implementation of construction of buildings, roads, airports, industries, bridges, dams, tunnels
etc. Concrete is a construction material of great use in the whole planet. The coarse aggregates
in concrete are commonly used from igneous rocks, scarce in some regions of the planet and
also in Northern Brazil. Lateritic concretions which today have no economic value are present
in lateritic soils of the tropics and in Brazil, covering 65% of its territory. In this research
analysis the physical and mechanical properties of concrete were made in fresh and hardened
state, made with lateritic concretions using a first generation plasticizer additive based on
lignosulfonates. It was produced a reference concrete, CR, with slum of 80 = 20 mm and three
comparative admixtures with additive variations of 0.4%, 0.6% and 0.8% on the cement mass,
keeping a constant water/cement factor. It was investigated in this research: setting time and
paste flow; slump test and spread the table Graff in fresh concrete. The unconfined compressive
strength, splitting tensile strength and bending tensile strength were determined at 3, 7 and 28
days and the modulus of elasticity of charged cycles and by test ultrasonography were compared
with theoretical expressions from Brazilian standards (ABNT), Comité Euro-International du
Béton (CEB) and American Concrete Institute (ACl). The Poisson’s ratio and the stress-strain
curve were determined. The analysis of the microstructure by scanning electron microscope
(SEM), showed the process of cracking of the samples at 3 and 28 days in hardened concrete.
The results indicated that the addition of the additive plasticizer increased the unconfined
compressive strength and modulus of elasticity at 28 days compared to the reference concrete.
Tensile strength by splitting tensile strength and bending tensile strength showed no significant
differences compared to the reference concrete. For mixes with 0.8% additive plasticizer, a
value above the level of saturation, the unconfined compressive strength and elasticity modulus
at 3 days and 7 days were lower compared to other mixes, however higher than the same at 28
days. This is probably due to the delay in the setting time of cement, commeon additions in
excess of the ideal content of organic additives from the first generation. All the concrete had

achieved satisfactory levels of workability, strength and deformation.

Key words: Lateritic concretions. Lateritic concrete. Plasticizer addictive.
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CAPITULOI

1. Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

A construgio civil € uma atividade importantissima em todo o mundo. Esté ligada a
infra-estrutura de um pais e tem grande capacidade de gera¢do de emprego e rendas pela
grande soma de recursos aplicados, sendo um dos indices de desenvolvimento de uma
nac¢do. Representa a criag@o de investimentos de longo prazo em empresas diversas nas
areas de inddsiria, servigo ¢ agropecuaria. ‘

O concreto € um composito formado essencialmente por cimento, agregado graudo,
agregado mitdo ¢ dgua. Trata-se do material construtivo mais consumido no mundo’. Ja
em abril de 1964, em artigo publicado pela Scientific American, S. Braunauer ¢ L.E.

Copeland. eminentes cientistas na area de cimento e concreto, escreveram...,

“ O material mais largamente usado em constru¢do é o concreto. No ano

passado, nos FEstados Unidos, 03 milhdes de foneladas de cimento

Portland foram convertidas em 300 milhdes de toneladas de concreto,

cinco vezes o consumo de a¢o em massa. O consumo mundial total de

concreto, no ano passado, foi estimado em trés bilhdes de toneladus, ou
. N o~ 1

seja, uma tonelada por ser humano vivo. O homem nido consome nenhum

outro material em tal quantidade, a ndo ser a dgua.”

- De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento- SNIC- o consumo
médio mundial per carpita de cimento gira em torno de 356 kg/hab/ano. A industria
brasileira ocupa o 10° lugar como produtora ¢ 0 9° como consumidora de cimento em
relacio ao mercado mundial. Somente em 2005 foram produzidos 2.294 milhdes de
toneladas. A produgdo Brasileira de cimento em 2007, segundo o SNIC foi de
46.306.459 toneladas.® Segundo dados do Fundo de Populagdo das Nagdes Unidas —
FNUAP -~ o planeta alcangou 6,908 bilhdes de habitantes em 2010. A escassez de

! Revista Concreto e Construcdo, Jan., Fev., Marc., 2009. N2 53, IBRACON;

% sindicato Nacional da tndustria do Cimento, Associacdo Brasileira de Cimento Portland, relatdrio, 20p.,
2008.
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moradias para atender a uma parcela significativa desta populagio, construgiio de vias
com pavimentos rigidos ou flexiveis, de paralelepipedo. obras de arte, dormentes,
aeroportos, rodovias, barragens, represas para geragdo de energia, industrias etc.,
exigem grande consumo de materiais componentes do concreto.

Os agregados gratdos e miidos como componentes do concreto tornam-se cada dia
mais escassos e, portanto pela Lei da Oferta e da Procura, seus pregos aumentam. Seus
custos ainda, em dadas regides, sdo fortemente influenciados pela distincia de
transporte, caso da Regido Norte do Brasil, onde custos de brita de rocha granitica, em
algumas localidades no extremo WNorte, atinge a cifra de RS 800,00/m’,
aproximadamente treze vezes o valor atualmente pago na regiio de Campina Grande-
PB.

O crescimento sécio-econdmico implica em maior consumo de bens minerais,
tornando importante garantir a disponibilidade de recursos demandados pela sociedade.
Tem-se assim, uma relagdo intrinseca entre o desenvolvimento econdémico, qualidade de
vida e de bens minerais. Sendo a mineracio uma industria de base, é capaz de gerar
interiorizagdo da populagdo, criar demandas por infra-estruturas e servigos, induz a
formago de indistrias de transformacio de bens de capital, gera empregos ¢ renda,
reduzindo as disparidades regionais’.

Atualmente o Brasil produz cerca de 465 milhdes de toneladas de agregados para a
construcdio civil por ano, e desses. aproximadamente 85% dos agregados graudos se
destinam ao uso em concreto, sendo a produgio orientada, basicamente, para as reservas
graniticas, de diabaseo e calcdrias (Revista Elo, 2010). A produgéo de pedra britada é a
segunda maior entre os minerais produzidos no Brasil, perdendo apenas para o ferro.*

A preocupagio com a escassez e custos dos insumos leva a procura de materiais
alternativos para fabricar concretos. Uma destas aiternativas, o qual este estudo se
propde, é a substitui¢io do agregado graido de brita de rocha granitica, comumente

utilizado. por agregados graidos lateriticos, designados como concregdes lateriticas.

Melfi (1997)° apud Chagas Filho (2005)°, definc laterita como argilas

endurecidas, sem estratificacdo, extremamente porosas, ricas em cavidades e que

3 SCHENINI, Cesar Antonio, A importdncia dos recursos naturais, Mundo vestibular, texto, 2008.
site; << mundovestibular.com.br>> acessada em 23-07-2010.

% Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento, Associacdo Brasileira de Cimento Portland, relatério, 20p.,
2008.
s MELFI, A.J., Lateritas e processo de laterizagdo., Aula inaugural, Sdo Carlos. Mimeo, 1994, 29p.
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possuem grandes quantidades de ferro na forma de éxidos e hidréxidos de coloragio
amarelo avermelhada.

A laterita ¢ vantajosa como produto alternativo por estar presente em solos de
regides tropicais e subtropicais da Terra. No territorio brasileiro, a laterita é encontrada
nos solos ditos como latossolos, podzolico e terra roxa e solos lixiviados sob a floresta.
Cerca de 40% das terras emersas do globo sdo recobertas por latossolos, e no Brasil, os
latossolos recobrem em torno de 65% da érea total do pais’. Entretanto, é quase
inexistente sua utilizagio como insumo no concreto devido, ainda, ao pouco
conhecimento cientifico tanto no meio técnico quanto académico.

No caso especifico do Nordeste brasileiro ha tanto a presenca de jazidas de
laterita como de brita de rocha granitica; entretanto, na regidio Norte do Brasil, hé
escassez de jazidas de brita de rochas graniticas. Logo, o custo para produgido do
concreto com brita granitica € elevado pela distancia de transporte. Assim, a laterita
surge como alternativa a construtores desta regido de obter concretos mais baratos.

A utilizagdo de materiais alternativos s6 ¢ possivel, portanto, se atender a
critérios econdmicos e técnicos. Neste trabalho estudar-se-4 o comportamento do
concreto em que se usam concregdes lateriticas da jazida Mari — PB, como agregado
graiudo e aditivo plastificante a base de lignosulfonato. Este trabalho visa acrescentar
dados técnicos ao conhecimento existente que viabilizem o uso da laterita como

agregado graido em substituicdo a brita granitica na fabricag@o do concreto estrutural.

1.2 Justificativa

A construgdo civil € um dos indicadores do desenvolvimento econdmico, Um dos
seus insumos basicos na fabricagdo do concreto é a brita obtida de rochas igneas,
entretanto apresenta reservas limitadas e, em algumas regides, escassas. Urge, portanto
a busca por agregados alternativos. |

Havendo a rela¢do entre pedras britadas para a construgfo civil ¢ o desenvolvimento
econdmico de um pais ou regido, é importante ressaltar a necessidade de que surjam

novas perspectivas para a produglio de agregados ndo convencionais. Surgem nessa

& CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de agregados lateriticas para utilizagio em concretos
estruturais. p. 1 — Tese (Doutorado em Engenharia de Processas) — Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnalogia. Campina Grande, 2005;
FET

Ibid. p. 1.
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visdo, as concregdes lateriticas como material alternativo para a produgdo de concretos
estruturais e para pavimentos rigidos.

Segundo o IBGE®, em 2008 as empresas de construgdo, realizaram incorporagdes,
obras e/ou servigos no valor de R$159,0 bilhdes e obtiveram receita operacional liquida
de R$149.6 bilhdes. Cerca de 56,6 mil empresas ativas do setor da constru¢do ocuparam
mais de 1,8 milhdo de pessoas e tiveram gastos totais com pessoal ocupado de R$38,2
bilhdes.

O consumo de agregado no Brasil é de 2t por habitante por ano.” Entretanto, esta
média ndo € a realidade do consumo e produgdo de pedras britadas em nosso pais. O
DNPN - Departamento Nacional de Produgdo Mineral- apresenta para o ano de 2009
dados que mostram a discrepéncia entre a produgdo de pedras britadas entre as regides
brasileiras, conforme apresenta a Figura 1.1.

A Figura 1.2 apresenta a distribui¢fio das reservas de rochas para producéo de pedras
britadas no Brasil, em relagio ao total medido no ano base. Observar que mesmo para a
regido Nordeste ainda € pequena a distribuigéo das reservas em relagdo ao seu territorio.
O mesmo pode ser afirmado para a regido Norte e Centroeste.

B Nordeste [E Norte B Sudeste [1Sul B Centroeste

7%

14%
34%

43% -

Figura 1.1:Distribui¢éo de consumo de pedras britadas por regido no Brasil
(Fonte: DNPN, 2000).

8IBGE, Pesquisa anual da Industria da Construgio, v. 18, 2008. Site <<
www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/industria/paic/2008/comentario >> acessado em 3/04/2011.
? BACCI, Denise de La Corti; LANDIM, Paulo M. Barbosa; ESTON, Sérgio Médici de, Aspectos e impactos
ambientais de pedreira em area urbana, Revista Escola de Minas, vol. 58, n 1, Ouro Preto, jan. e mar. de
2006;



http://ibge.gov.br/home/estatisrica/economia/industria/paic/2008/comentario
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A Regido Amazdnica ¢ constituida — geomorfologicamente — de materiais nZo
consolidados, e, portanto, escassa jazidas para produgiio de pedra britada'’, conforme
mostra a Figura 1.2. Em algumas regides, por vezes, ha necessidade de produzir e
transportar o material por distdncias de até 3.000 quildmetros'' por via fluvial,
conforme ilustra a Figura 1.3, o que gera um aumento consideravel no custo das obras
da construgdo civil. A Figura 1.4 apresenta custos do m* de agregado britado n° 2 por
regifo no Brasil.

Aliado a essa perspectiva esta o fato de que o Brasil, e grande parte dos paises
tropicais, apresentam em sua geologia solos lateriticos, tornando a presente pesquisa de
importancia internacional. Logo, ¢ importante que os estudos desenvolvidos com
concreto lateritico alcancem niveis de conhecimento semelhantes aos dos concretos
convencionais, possibilitando um maior interesse e confiabilidade tanto ao

empreendedor quanto ao construtor e 6rgdos estatais.

Municipios com reservas medidas

Percentual das reservas em relacdo ao TOTAL
S { ‘.‘@. medido

R e = ~

3 o ‘» ._6_148__39.55
e

3

,} 1,7326,48
® 5 T8
4 f‘\w ' 0,482a1,73
A T
P x
.07 0,11a0,48

® 0a0,11

Figura 1.2: Reservas medidas de pedras britadas no Brasil (Fonte: Departamento
Nacional de Produgdo Mineral — Anuario Mineral Brasileiro 2001; Ano base:2000).

10 BARROSO FILHO, José, Pavimentando o desenvolvimento da Amazénia, Artigo, site Amazdnia em
pauta, Portal Amazénia, disponibilizado em 21/05/2007, acessado em 19/08/2010.

X MOIZINHO, Joel Carlos, Caracterizacdo e uso de agregados lateriticos do Distrito Federal e do Estado
de Roraima em CBUQ. Tese de Doutorado em Geotecnia, Universidade de Brasilia. Brasilia, DF: 2007.
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Figura 1.3: Transporte de pedras britadas e outros materiais de construgdo por via
fluvial para a cidade de Barreirinhas — AM.
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R$90,00 |
R$ 80,00 f===
R$ 70,00 +
rRseo00 +M--M--W---
' Regido Sudeste cgz'rmm
RSSO’N (. - - ol e v ey o en el e ————— -
RS4000 +--H--H--B- - - T BB B oo
rs3000 B B * B : . B 2 BB u B —
RS 20,00 |
R$10,00%-----------
R$ 0,00 -
RO AC AM RR PA AP TO MA PI CE RN PB PE AL SE BA MG ES Rl SP PR SC RS MS MT GO DF
Figura 1.4: Preco médio da tonelada de pedra britada n°2 por regido — jan-jul/2009

(Fonte: Serna e Resende, 2009)'2.

= SERNA, Humberto Almeida de La, Agregados para a construgdo civil, artigo, Departamento Nacional
de Produgdo Mineral, 2009.
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Os solos lateriticos sdo comumente utilizados na produgdo de base e sub-base de
rodovias, € apresentam grande vantagem. pois mostram-se nio expansivos.13 Entretanto,
ainda sabe-se pouce a respeito do uso das concregdes lateriticas como agregado para
concreto. Menos ainda quando se adiciona aditivos a este concreto,

Este trabalho visa, portanto, obter maijores informacles a respeito do
comportamento do concreto moldado com concregdes lateriticas associado com aditivos
plastificantes.

Até a década de 80, o principal critério de qualidade estudado nos concretos era a
resisténcia 4 compressdo.'* Entretanto ha de se considerar outros aspectos no concreto
para avaliagdo do seu desempenho em obras. Esie estudo visa, portanto, analisar varias
propriedades do concreto lateritico a fim de ter uma idéia geral do seu comportamento

quando submetido a outras solicita¢Ses.

1.3 Centros de pesquisa e cronologia de alguns estudos sobre o tema

A literatura sobre o uso de concregdes lateriticas como agregado gratdo na
fabricac@io de concreto € relativamente pequena, e, consegilentemente, com o aditivo
plastificante menor ainda. Entretanto, € possivel de se obter alguns estudos isolados que
servirdo de base para a produgio deste trabalho.

Um convénio firmado entre o Laboratdrio de Ensaios de Materiais de Mecéanica dos
Solos Lourengo Marques, Laboratério de Engenharia de Angola em Luanda e
Laboratério Nacional de Engenharia Civil — LNEC de Lisboa em 1959'%, publica um
livro no qual apresenta as propriedades dos solos lateriticos da regido de Ultramar em
Portugal. Conclui que as concregdes lateriticas na construgdo civil sdo utilizadas ha
séculos em habilitagdes, edificios e. mesmo em trabalhos maritimos. Afirma que é
possivel a utilizagdo de concreto com britas lateriticas e areias silicosas, ndo sendo,

porém, de se aconselhar o emprego de finos lateriticos em substitui¢@o da areia silicosa.

13 ALHASSAN, Musa; Permeability of lateritic soil treated with {ime and rice husk ash, Federal University
of Technalogy Minna, technical report, AU 1.T,, n212, age 2, pp. 115-120, October, Nigéria, 2008.

14 JUCA, Taina P.; TEIXEIRA, Fernando A_; PEREIRA, Claudio H. A. F.; OLIVEIRA, Keila, R. B.; GUIMARAES,
Leonardo E.; ANTONELI, Gilson; GOMES, Flavio, M.; GEYER, Andre; Estudo de dosagem de concreto de
alto desempenho — comparativo de custos, Universidade Federal de Goids, 432 Congressa Brasileiro do
Concreto, Artigo, 2001.

15 As laterites do ultramar portugués, Laboratdric Nacional de Engenharia Civil, Lisboa; Laboratorio de
Ensaios de Materiais de Mecinica dos Solos, Lourenco Margues; e o Laboratério de Engenharia de
Angola, Luanda. 156p., Composto e impresso por Ramos, Afonso & Moita LDA . Lisboa, 1959,
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Também afirma que os concretos sem os finos de laterita apresentam boas resisténcias
comparativamente com os concretos sem finos de britas calcérias.

Gomes ¢ Pinto (1975) apresenta estudo sobre possibilidade de utilizagio da laterita
no Maranh@o como agregado na composigio dos concretos.'®

Gidigasu (1976)"7 publica um livro que une os conhecimentos produzidos a
engenharia civil a respeito dos solos lateriticos em trabalhos de engenharia geotécnica.

Pompeu Neto(1976) em seu estudo sobre resisténcia mecénica de corpos-de-prova
de concreto moldado com concregdes lateriticas da jazida Sapé-PB como agregado
grafido, conclui que o concreto assim obtido apresentou comportamento semelhante ao
concreto convencional.'®

Ferreira (1977)'%, estuda o comportamento de um solo lateritico da Paraiba quando
submetido a percolagdo de agua com diferentes pH (3,25; 7,3; 12,4) e o efeito da
secagem a 60°C nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento. Foi concluido o
aumento da resisténcia com a secagem do material ¢ aumento da permeabilidade com a
diminuicdo do pH da agua.

Em 1979 convénio celebrado entre Instituto de Pesquisas Regionais- IPR ,
Departamento Nacional de Estadas e Rodagem, DNER e o Departamento de Engenharia
Civil do Campus de Campina Grande da Universidade Federal da Paraiba, desenvolveu
um estudo profundo sobre o comportamento geotéenico de dezesseis solos lateriticos
brasileiros. O trabalho dividido em 3 etapas, contempla estudos aprofundados sobre
suas propriedades, analises das atividades pozolancias e a utilizagdo das concregdes e
agregados na produgdo de concreto asfiltico e concreto de cimento Portland comum®.
Este convénio contribuiu significativamente nas pesquisas realizadas, entre 1980 ¢
1990, no Departamento de Engenharia Civil da entdo UFPB hoje UFCG, com valiosas

contribui¢des dos trabalhos de Lucena,F.B., Ferreira, H.C.Ferreira e Queiroz de

1% GOMES. A.C.5. & PINTO, A.C.F., Algumaos consideraces sobre a passibilidade de utilizacdo da laterigta
no Maranhdo como agregado na composicdo dos concretos — U.S.P., ILP.R,, Instituto de Pesquisas
Rodoviarias, 1992.

v GIDIGASU, M.D., Laterite soil engineering: pedogenesis and engineering principles, Elservier scientific
publishing company, Amsterdam, 1976.

¥ bOMPEU NETQ, B. B., Um estudo sobre as propriedades de resisténcia mecdnica do concreto lateritico,
Dissertagda M. SC., UFPB, 1976.

'* FERREIRA, Ademilson Montes, Efeito da percolacio de dgua e do secagem em algumas propriedades
de engenhoria de macicos construidos com solos lateriticos, estudo, Universidade Federal da Paraiba,
Campina Grande, 1977.

* projeto sobre solos lateriticos, Convénio: Instituto de Pesquisas Regionais / Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem / Universidade Federal da Paraiba, v. 1, 2, 3 e 4. Setembro 79 — Dezembro 82,
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Carvalho,J.B. com vérios estudos dos solos vermelhos tropicais da Regido Norte ¢
Nordeste e sobre concreto asfiltico,

Madu (1980} estudou o comportamento de concregdes lateriticas como agregados
para concreto € estradas para diferentes tipos de concregdes de jazidas da Nigéria.”'

Lucena ¢ Ferreira (1982)° estudaram o comportamento de dezesseis solos
lateriticos do Norte e Nordeste do Brasil como matéria prima para cerimica; da analise
desenvolvida, concluiram que os solos lateriticos em cerdmica vermelha sdo restritos
para materiais pouco nobres como tijolos macigos ou furados. Para tanto seria
necessario a adi¢éo de argila aos solos.

Queiroz de Carvalho(1984) estudando o uso de agregados graidos de concregdes
lateriticas para fabricar concreto, concluiu que estas apresentam propriedades fisicas
adequadas para uso no concreto para os propositos da engenharia civil.>

Chagas Filho (1986)** utilizando concregdes lateriticas oriundas de Mosqueiro — PA
e de Sapé — PB em substituigdo ao agregado graudo convencional de brita de rocha
granitica utilizado na fabricagio de concreto, no estudo de vigas isostaticas, com 3
metros de comprimento, submetidas a flexdo simples, verificou que estas tiveram
comportamento em termos de resisténcia, semelhante ao da viga de concreto
convencional de brita de rocha granitica, propiciando coeficiente de seguranga 2, para
flechas, entre o estado limite de ruina e o estado limite de utilizagdo. Observou ainda,
que as vigas isostaticas de concreto lateritico ensaiadas apresentaram semelhangas de
comportamento com a viga de concreto convencional, ndo havendo problemas de
aderéncia entre as armaduras e o concreto alternativo. Estes valores o levaram a concluir
a viabilidade técnica do concreto lateritico.

Chagas Filho (1992)” apresentou um estudo sobre a deformagfio, seguranga e

rigidez de vigas de concreto lateritico, concluindo que para o dimensionamento de vigas

2 MADU, R.M,, The perfomance of lateritic Stones as concrete aggregates and Road Chippings — Vol. 13
— n2 78 — 1980 - 43 Bordas — Dunod.

* {UCENA, Francisco Barbosa de, FERREIRA, Heber Carlos, A utilizaciio de solos vermelhos tropicais
{solos lateriticos) como matéria prima para use em cerdmica vermetha ou estrutural, trabalho, XXVI
Congresso da Associagdo Brasileira de Ceramica, Recife, PE, 1982,

** QUEIROZ DE CARVALHO, J. B., Lateritic Aggregate usade to fabricate concrete. Bulletin of the
International Association of Engineering Geology — n2 30 — Paris, 1984.

2 CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Concrecdes lateriticas: propriedades bdsicas e sua utilizagdo em
vigos isostaticas submetidas & flexdo simples, Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia. Campina Grande, 1986;

* CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de deformagdo, sequranga e rigidez de vigas de concreto

armado lateritico, Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, 1992. 96p.
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de concreto armado lateritico podem ser utilizados os mesmos procedimentos que
aquelas de concreto convencional.

Chagas Filho e Barbosa (1994)*® estudaram. através do ensaio de aderéncia,
“Pullout Test”, o comportamento de barras de ago lisas e nervuradas com didmetros de
10,0mm ¢ 12,5mm, inseridas em corpos-de-prova cilindricos de concreto lateritico e
concreto convencional de brita de rocha granitica. Entre outras conclusGes, verificaram
que as curvas forga “versus” deslocamentos, mostraram tendéncia para comportamento
linear ou bilinear até aproximadamente 90% da forga maxima. Apds este valor ter sido
atingido os deslizamentos das barras aumentam rapidamente.

Silva e Liborio (2005), em estudo com concre¢des lateriticas oriundas de Jacumi -
PB observaram a frente de penetragdo de cloretos em concreto lateritico, utilizando o
método calorimétrico de aspersdo de nitrato de prata de acordo com a UNI 7928/1978.
A verificagio das profundidades de penetraciio foi dada nas idades de 35, 63, 147, 427
dias.

Chagas Filho (2005)7 apresenta novo estudo sobre concreto lateritico com
concregdes da cidade de Jacumi — PB, entretanto agora utilizando a presenga do aditivo
superplastificante Gleniun 51 e silica ativa. Sua pesquisa apresentou concretos com
resisténcia a compressdo da ordem de 40,0MPa aos 28 dias de idade, e de bom
desempenho frente aos graus de agressividades ambientais.

Aragjo (2009)*® em estudo de concregdes lateriticas destinado a concreto para
pavimentos rigidos conclui a possibilidade do uso deste como agregado graado.

Liborio ¢ Trigo (2009)*° efetuaram estudo de dopagem de concrecdes lateriticas de
Jacuma — PB para concreto de alto desempenho (CAD), por meio de calda coloidal na
“armagdo” do agregado: adigdo de agua, cimento, silica ativa e aditivo

superplastificante retardador. Foram obtidos desempenhos “notaveis” sic. pelo CAD.

* CHAGAS FILHO, Milton B.: BARBOSA, N. P.; Steel bar Bond in lateritic concrete, The First International
Conference on Reinforced Concrete Materials on Hot Climates, paper, p. 511-523, Vol. II, Al Ain United
Arab Emirates, 1994.

7 CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de agregados lateriticos para utilizagdo em concretos
estruturais. — Tese { Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia. Campina Grande, 2005;

% ARAUJO, Robson Barros, Estudo de concrecdes lateriticas de Tocantins como agregado graido na
fabricacéio de concreto de cimento Portland destinade @ pavimentacdo rodovidria, Campina Grande,
Dissertagdo, Universidade Federal de Campina Grande. 2009. 103p.

® ||1BORIO, Jefferson Benedictus L., TRIGO, Ana Paula Moreno, Estudo dao técnica de depogem em
concretos de alto desempenho. Caderno de encargos de engenharia de estruturas, 53o Carlos, v. 11,
ne53, p.111-115,
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Udoeyo, Brooks e Twuji (2010)™ apresentaram um estudo sobre a viabilidade do
“laterited concrete” (LACON) quando submetido a altas temperaturas, obtendo
resultados satisfatorios para ensaios de resisténcia.

Salau ¢ Ikponmwosa (2010)3' também fizeram estudos com variacBes térmicas
com o concreto laterizado € obtiveram para variagdes de até 500°C, teores ideais de

finos de laterita de 25% para a produgdo do concreto com as resisténcias especificadas.

1.4 Objetivos

Devido sua importidncia como material de construgdo, pesquisas sobre concreto
tornam-se relevantes. Estudos com concreto convencional, em que se usam agregados
de rochas igneas ou de basalto sdo numerosos no meio técnico-cientifico. No entanto,
somente alguns poucos pesquisadores tém oferecido contribuigdes ao uso de concregdes
lateriticas, como agregado gra(do na fabricagdo do concreto de cimento Portland.
Exiguos ou inexistentes sdo as pesquisas com adicdo de um plastificante durante a
produgdo de concretos com agregados graados lateriticos.

Este trabalho tem como objetivos:

1.4.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento do concreto lateritico produzido com

agregados graddos de concregdes lateriticas e com adigdo de aditivo plastificante

a base de lignossulfonato.

1.4.2 Objetivos especificos

— Produgfio de um diagrama de dosagem que determina o consumo de
cimento e a resisténcia para o concreto a ser produzido para um dado fator
alc;

— Estabelecer a resisténcia, teor de cimento, quantidades de materiais secos e

fator a/c do concreto a ser estudado a partir do diagrama de dosagem;

* DOEYQ, Felix F.; BROOKS, Robert; IWUJI, Canice, Residual compressive strength of laterized concrete
subjected to elevated temperatures, Research Journal of Applied Sciences, Engineering and Technology,

published date: May 10, 2010
* sALAU, Musbau A., IKPNMWOSA, Efe E., Effect of heat on laterised concrete, Maejo lournal of Science

and Technology, published February 11, 2010.
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— Avaliar o comportamento do concreto fresco para trés dosagens com
concentragdes de 0,4%, 0,6% e 0.8% em relagdo 4 massa de cimento de
aditivo plastificante redutor de 4gua, e comparar com um concreto de
referéncia;

— Anélise das resisténcias & compressio, a tragio indireta por compressio
diametral, 4 tragdo indireta por flexdo, madulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, curva tensdo-deformagéo e da microestrutura do concreto lateritico
endurecido, obtido com trés concentragdes de aditivo plastificante e

comparagdo com um concreto de referéncia sem a presenga do aditivo.

1.5 Organizacio do trabalho

A estrutura da dissertacio esta dividida em cinco capitulos:
— No Capitulo 1 apresenta-se a importdncia da utilizacdo de concre¢des
lateriticas em substituicdio a brita de rocha granitica,como agregado graido na
fabricagdo do concreto, mostrando sua viabilidade em regides onde o agregado
graido de rochas graniticas — designado como convencional — € escasso. S#o
apresentados os objetivos da dissertagéo, justificativas e centros de pesquisas e
cronologia de alguns estudos sobre o tema.
— No Capitulo II apresenta-se o estado da arte dos solos lateriticos e das
concrecOes lateriticas. Sua origem, conceituagdo e estudos realizados. Em
seguida mostram-se alguns aspectos relativos aos aditivos plastificantes, como
conceituagdo, composigdo quimica geral dos produtos, mecanismos de agio,
compatibilidade e sua influéncia nas propriedades do concreto fresco e
endurecido.
— O Capitulo III trata dos materiais e métodos. Apresenta-se a descrigdo do
estudo experimental de que trata a dissertagdo ¢ os materiais empregados. 50
citadas as normas, ensaios e métodos de obteng¢do dos dados da pesquisa.
— No Capitulo IV, trata da Anilise e Resultados da pesquisa. Apresentam-se 0s
resultados e as analiscs, avaliam-se os dados obtidos e faz-se a comparagiio com
outras pesquisas do mesmo género a luz das normas vigentes.
— No Capitulo V apresentam-se as conclusdes da pesquisa. Em seguida,

sugestes para futuros trabalhos.




CAPITULO I

2 Revisao bibliografica

2.1 Solos lateriticos

Os solos tropicais sdo resultado de constantes processos de intemperismo quimico e
fisico. Um seclo bastante comum dessas dreas é o chamado latossolo. O termo latossolo,
deriva-se de “latosol”, que vem da unidc de “laterite” e “solum™ - ambos de origem
latina ; significando, respectivamente, tijolo ou conotado altamente intemperizado de
solo. Foi proposto inicialmente pelo peddlogo americano Charles E. Kellog em uma
conferencia americana rcalizada em Washington em 1949.%

Nichol (1999) em artigo publicado na Quaterly Journal of Engineenring Geology
and Hydrogeology cita que o geodlogo escocés Dr. Francis Buchanan em investigacdo a
regido de Kerala ao sul de Goa, na india, foi o primeiro a introduzir o termo “laterite”
(Latim “later” -tijolo) em 1807 para denotar o solo de aparéncia ferruginosa de onde
eram tirados blocos para a construcdo de tijolos usados em construgdes locais. >

Kellog, (1949) apud Ker (1981), ainda citam que o conceito inicial de latossolo
contemplava os solos cujas caracteristicas encontravam-se fortemente relacionadas a
intemperizagdo e as lixiviagdes intensas e responsaveis pelas baixas atividades das
argilas. Além disso, descrevem os latossolos como profundos, de coloragdo
relativamente homogénea vermelha ou amarelada, com distribui¢do quase uniforme de
argila ao longo do perfil, elevada estabilidade de agregados ¢ baixo conteudo de silte em
relagdo a argila.

Queiroz de Carvalho (1979)** apud Chagas Filho (2005)” afirma que o termo

laterita surgiu pela primeira vez em 1807, atribuido pelo engenheiro britinico Francis

32 ER, Jodo Carlos, Latossolos do Brosil, uma revisdo, sem editora, Universidade Federal de Vigosa. Sio
Paulo, 1981.

¥ NICHOL, D., The Geo-engineering significance of laterite construction in Gog, SW India, Quaterly
Journa! of Engineering Geology and Hydrogeology, The Geclogical Society, London, 2000,

¥ QUEIROZ DE CARVALHO, ). B.; Soil properties affecting the lime stabilization of red tropical soils form
north east Brozil. Thesis for degree of Doctor of Philosophy. Department Civil Engeneering. University of
Leeds, England. March, 1979.

3 CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de agregados lateriticos para utilizagio em concretos
estruturais. = Tese | Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia. Campina Grande, 2005;
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Buchanan quando estudava solos na india. Inicialmente foi denominada de argila
endurecida e, posteriormente, denominou-a de “laterite™.

Os horizontes pedologicos A e B de latossolos alcangam proporgdes de 10,0m de
extensdo. Sdo solos superficiais, tipicos de drcas bem drenadas de regides tropicais
umidas, altamente intemperizados e lixiviados. predominando as cores vermelha e
amarela. A analise quimica dos solos lateriticos sempre apresenta como principais
compostos quimicos o ferro ou aluminio.” Queiroz de Carvalho (1986)°7 apud Chagas
Filho (1986)* apresenta que a classificacdo do solo era muito vaga, ¢ so foi apresentada
uma solugdio quando McFarlane no inicio do Século XX afirma que os solos com
predomindncia de éxido de aluminio deveriam ser designados por bauxita enquanto que
aqueles que se encontravam com predomindncia de ferro deveriam se chamar de
laterita.

Desde 1988, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA, por
meio do Servigo Nacional de Levantamento ¢ Conservagdo do Solo (SNLCS),
denomina de latossolos o chamado horizonte B latossélico, conforme mostra a Tabela
2.1,

Tabela 2.1: Propriedades dos latossolos.

Caracteristica Padrao
Espessura minima 30,0 cm
Textura Mais fina que fraca arenosa com baixos teores de silte
Relagdo silte-argila < 70%
Fragdo < 0,05mm Menos de 4% de minerais primarios alteraveis

Diferenga de cor entre os horizontes Pouca
Volume ocupado por materiais pouco alterados <5%
Estabilidade de agregados Grande

Igual ou proximo de 100%, exceto horizontes ricos em
Grau de saturag#o . o .
matéria organica ou eletropositivos

Fonte: EMBRAPA, 1988.

% DIAS, Idaliria de Moraes, Estudo de solos tropicais para uso em pavimentagiio o portir de ensaios
triaxiais estaticos, Dissertagdo, Escola de engenharia de S8o Carlos, Universidade de S3o Paulo, S3o
Carlos, 2007

3 QUEIROZ DE CARVALHO, J. B. et al.; Estudo dos solos lateriticos: definicdo e clossificagdo. 212 Reunido
Anual de Pavimentagdo. Salvador — BA. Set. 1986.

3% CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Concrecbes lateriticas: propriedades bdsicas e sua utilizagio em
vigas isostaticas submetidas ¢ flexdo simples, Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia. Campina Grande, 1986;
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A constitui¢do quimica praticamente formada por 6xidos constitui o solo como
propenso a formagdo de estruturas granulares fortemente desenvolvidas, uma pequena

capacidade de troca catidnica e permeabilidade excessiva®’.

2.2 Tipos de latossolos reconhecidos no Brasil

O fendémeno de laterizagdo estd presente no mundo todo, mais especificamente nas

regides entre os tropicos, como representado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Extensdo do fendmeno de laterizagdo na superficie do globo (Melfi, 1994).

Em relagdo ao Brasil, mais de 60% do seu territério ¢ coberto por formagdes
lateriticas, tal qual apresenta a Figura 2.2. Esta cobertura ndo ¢ homogénea, pois
comporta diversos tipos de materiais lateriticos.*’ Tais jazidas pouco sdo utilizadas para

a produgio de agregados para concreto.”’

*KER, Jodo Carlos, Latossolos do Brasil, uma revisdo, sem editora, Universidade Federal de Vigosa, SP,
1981.

© MELFI, A.J., Lateritas e processo de laterizagdo., Aula inaugural, S3o Carlos. Mimeo, 1994, 29p.

1 CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de agregados lateriticos para utilizagdo em concretos
estruturais. — Tese, Doutorado em Engenharia de Processos — Universidade Federal de Campina Grande,
Centro de Ciéncias e Tecnologia. Campina Grande, 2005;
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Figura 2.2: Latossolos do Brasil (Fonte: Ker, 1981).

Baseado em critérios quimicos e fisicos, tais como espessura das camadas, fragdo de
argilo-minerais, relagdo SiO2/Al,0s, estabilidade dos agregados, concentragdo de trocas
cationicas e diferenciagdo entre subcamadas, na cor e no teor de ferro no ataque
sulfirico; sete tipos de latossolos sdo apresentados no Brasil: Ferrifero, Roxo,
Vermelho-Escuro, Vermelho-Amarelo, Amarelo, Bruno e Vermelho-Amarelo de
variagdo Una*. A Tabela 2.2 alguns tipos de latossolos brasileiros com suas respectivas
caracteristicas.

E importante lembrar que o solo lateritico definido pelo USCS (United Soil
Classification Systen) ndo ¢ o mesmo definido pela Geotecnia, que envolve andlises
diferentes. Dessa forma, outros solos como o0s podzdlicos e hidromorficos também

podem apresentar comportamento lateritico.*

82 KER, Jodo Carlos, Latossolos do Brasil, uma revisdo, sem editora, Universidade Federal de Vigosa, SP, 1981.
ke DIAS, Idaliria de Moraes, Estudo de solos tropicais para uso em pavimentagdo a partir de ensaios triaxiais
estdticos, Dissertacdo, Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2007.
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Tabela 2.2: Mapa de Solos do Brasil - EMBRAPA — SNLCS.

Solo Identificacio Potencialidades Limitagdes Area de concentracio
Restringe-se a dreas
Suscetibilidade 4
clevadas (900m de Apresenta-se com
erosoes e sem
Latossolo altitude) e é comumente baixo teor de
) condigdes fisicas ou
Sferrifero encontrado concregdes aluminio com a .
. quimicas ao
de ferro na massa de profundidade. .
enraizamento.
solo.
» Apresenta-se plano Tende
Apresenta-se uniforme .
em reigdes planas, compactagio
Latessolos com a profundidade. . .
o . porfundas ¢ porosas;  principalmente para
vermelho-  Contém o limite minimo
adequando-se. 0S CAS0S &M que 0
eSCUros dec Fe,0s estabelecido )
] portanto, & teor de areia fina for
em sua composigio. .
agricultura. elevado.
Tende &
Apresenta-se compactagio
Latossolos Apresenta-se com teor . L.
) profundo ¢ peroso, principalmente para
vermelho- de argila variando de
adequando-sc a 0§ ¢asos em que o
amarelos 15% a 80% dc argila. . i
agricultura. teor de areia fina for
clevado.
Solo muito duro
Favorivel a
Apresentam-se com ) ) quando seco,
Latossolos mecanizagio agricola
baixos teores de Fe;0, ocorrendo
amarelos & nio ¢ erodivel com
{(<7%). compactagfdio com
facilidade.
facilidade.
Apresentam baixa
Apresenta-se com .
concentragio o
grande concentragio de o Nip sdo vidveis a
Latossolos . microbiana em )
carbono organico e em . todos os tipos de
hamicos virtude de sua

areas de concentragio

de outros latossolos,

localizagho em

temperaturas amenas.

agricultura.

Fonte: Ker, 1981.
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2.3 Concrecdes lateriticas

O termo concregdo lateritica utilizado nesta pesquisa designa o material retido na
peneira 4,8 mm. As concregdes lateriticas, em geral, possuem coloragdo avermelhada
com manchas escuras devido a presengca de hematita, que na andlise quimica pode
representar até 40% dos elementos presentes*’. A Figura 2.3 apresenta uma porgio de
concregdes lateriticas britadas originarias da jazida de Sapé — PB.

wﬁu...

a5

- han bt
1

Figura 2.3: Concregdes lateriticas (Fonte: Chagas Filho, 2005).

Trata-se de materiais concreciondrios os quais, através de reacdes quimicas ou
fisico-quimicas, t€ém se acumulado na massa do solo. Embora ndo sejam referidas como

pedras, elas fregiientemente comportam-se como tal.*

2.3.1 Processo de formacdo

Os latossolos apresentam-se em maior abundédncia em solos tropicais cujo
intemperismo fisico e quimico sdo acentuados. Chagas Filho (2005) afirma que o ciclo
de molhagem e secagem através da hidrdlise faz com que os silicatos das rochas sejam
atacados surgindo a formagio de fons K*, Ca®*, Na**, Mg”** e Si*', ferro aluminio e
silicio. Havendo uma boa drenagem estas sdo carreadas pelas dguas das chuvas,
havendo concentrag@io de compostos de ferro, aluminio e silicio que sdio mais resistentes

ao carreamento, formando um complexo de 6xidos e hidroxidos de ferro, aluminio e

“* CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das., Estudo de agregados lateriticos para utilizagdo em concretos
estruturais. — Tese (Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia. Campina Grande, 2005;

> GIDIGASU, M.D., Laterite soil engineering: pedogenesis and engineering principles, chapter 5, p. 124,
Elservier scientific publishing company, Amsterdam, 1976. '
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silicio como elementos predominantes. O processo descrito é chamado de fenalico ou
complexo de meteorizacdo fendlico. A Figura 2.4 apresenta um esquema do processo

descrito.

Figura 2.4: Processo de meteorizagdo fenalico.

Normalmente os ions dos elementos alcalinos e alcalino terrosos (colunas 1 e 2
da Tabela periédica da IUPAC*, respectivamente) sdo os primeiros a serem carreados,
em func¢do de suas massas atOmicas e por apresentarem baixa afinidade eletronica.

Com a irriga¢do e precipita¢do, principalmente do ferro, que passa do estado
ferroso para o estado férrico (Fe’"), dé-se o encouragamento, que é o processo de
formagdo das concregdes, pela continua desidratagdo dos géis que ddo origem a
hematita (Fe;Os), a menos que se crie condigdes favoraveis a redugdo. Na precipitagdo
do ¢6xido de ferro hidratado, podem ser incorporadas outras particulas de solos, que sdo
efetivamente cimentadas, formando estruturas granulares porosas e cristalizadas na

medida em que o processo de cristalizagio continua®’.

% |International Union of Pure and Applied Chemistry.

“” MOIZINHO, Joel Carlos, Caracterizacéio e uso de agregados lateriticos do Distrito Federal e do Estado
de Roraima em CBUQ. p.27, Tese de Doutorado em Geotecnia, Universidade de Brasilia. Brasilia, DF:
2007.
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Quando ocorre a precipitagdo em redor do nucleo, a forma produzida é o
pisolito, que é um elemento concrecionado em blocos soltos ou nddulos, assemelhados
aos seixos rolados de forma alongada ou arredondada.*®

Maignein (1966)* apud Chagas Filho (2005)* afirma que o 6xido de ferro ¢ a
base do processo de endurecimento de materiais lateriticos e seus estudos mostram que
quanto maior o conteudo de sesquiéxidos, maior o endurecimento, € que comumente na
mesma ocorréncia de materiais lateriticos a parte mais antiga e mais desidratada ¢ mais
dura que a parte mais recente.

O latossolo apresenta-se com uma mineralogia relativamente simples, dividida
em duas fragdes: uma fragdo de argila e outra de areia e pedregulhos. A fragdo argilosa
¢ composta por minerais, argilominerais e constituintes organicos.

O argilo-mineral predominante nesses solos ¢ a caolinita; uma estrutura laminar
formada por sucessivos e alternados pacotes constituidos de uma camada de tetraedros
de silica e uma camada de octaedros de alumina ligados por pontes de hidrogénio, como
mostrado na Figura 2.4. A unidade basica, portanto, ¢ uma estrutura formada por duas
camadas, uma de silica e outra de alumina, sendo simbolizada pela estrutura na Figura
2.5.”

Figura 2.5: Estrutura atomica da caolinita (Fonte: site www.science.uwaterloo.ca
acessada em 29/07/2010).

» MOIZINHO, Joel Carlos, Caracteriza¢do e uso de agregados lateriticos do Distrito Federal e do Estado
de Roraima em CBUQ. p.27, Tese de Doutorado em Geotecnia, Universidade de Brasilia. Brasilia, DF:
2007.

“9 MAIGNEIN, R., Review of Research on Laterites. Natural Resour. 148p., Res. IV, UNESCO. Paris. Franca.
1966.

% CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de agregados lateriticos para utilizacio em concretos estruturais. —
Tese, Doutorado em Engenharia de Processos — Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e
Tecnologia. Campina Grande, 2005.

! LAMBE, T. William, WHITMAN, Robert V., Soil Mechanics, SI Version, Massachusetts Institute of Technology,
University of Sydney, Copyright, 1979;

.


http://www.science.uwaterloo.ca

42

Figura 2.6: Estrutura simbolica da caolinita.

Os oOxidos presentes nessa fragdo contribuem na formacgio do solo e das
concrecdes lateriticas, pois apresentam propriedades cimentantes.” A caolinita é o
mineral de duas camadas mais comum ¢ mais importante encontrado pelos engenheiros

devido ao seu processo de endurecimento quando ndo disperso em agua.”

2.4 Jazida Mari- PB
O Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina
Grande executou diversas andlises em solos lateriticos em varios projetos conveniados
com o Instituto de Pesquisa Regionais € o Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem.” Entre as jazidas pesquisadas estd uma localizada proxima a Cidade de Mari
— PB, na qual diversos estudos foram realizados. A Figura 2.6 apresenta o perfil
esquematico da jazida estudada.
Dos dados obtidos, foram feitas as seguintes conclusdes:
e Quanto a formagdo geoldgica:
A jazida esta inserida na Formagdo Barreiras. Esta formagio € constituida de
sedimentos pouco consolidados, de estratificagio predominantemente horizontal,
afossiliferos, apresentando sedimentos areno-argilosos, argilas de coloragio
variada, intercalando muitas vezes com camadas de seixos rolados e concregdes

lateriticas. Esta formagéo ¢ datada do Tercidrio.

e Quanto a pedologia:
De acordo com o “Mapa Exploratorio — Reconhecimento de solos™ do Estado da

Paraiba, do Ministério da Agricultura o solo da regiao € classificado como PV6

32 DIAS, Idaliria de Moraes, Estudo de solos tropicais para uso em pavimentagdo a partir de ensaios triaxiais
estaticos, Dissertacdo, Escala de engenharia de S3o Carlos, Universidade de S&o Paulg, S3o Carlos, 2007;

3 LAMBE, T. William, WHITMAN, Robert V., Soil Mechanics, SI Version, Massachusetts Institute of Technology,
University of Sydney, Copyright, 1975;

* projeto sobre solos lateriticos, Convénio: Instituto de Pesquisas Regionais / Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem / Universidade Federal da Paraiba, v. 1, 2, 3 e 4. Setembro 79 — Dezembro 82.
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(Podzélico Vermelho Amarelo) com o horizonte A proeminente, textura argilosa
(SUDENE,1972).

e (Quanio ao clima e precipitacdo:
Bioclimaticamente, segundo a classificagdo de Gausen, pode-se classificar a
regio onde estd a jazida Sapé-Mari como sendo xerotéria, sub-grupo
Mesomediterranea de carater atenuado (3¢Th), denominado no Brasil como
Mediterrdnco ou Nordestino quente de scca atenuada, com indice xerotérmico

variando de 40 a 100, apresentando de 3 a 4 meses secos.

Solo muito fino {podsol)
Profundidade até 1,40m

Pequenas concrec¢des lateriticas — pisélitos
Espessura entre 60 e B0 cm

Argila vermelha roxa com concregdes lateriticas
duras. Espessura maxima de 1,00m

Argila vermelha mais solta, Espessura entre 20 e 40 cm

Argila arenosa. Espessura desconhecida, com aproximadamente
20em

Figura 2.7: Perfil da Jazida Mari — PB de solo lateritico™.

Quanto as propriedades quimicas do solo lateritico estudado, tém-se os dados
apresentados na Tabela 2.3. O baixo pH verificado ¢ compativel com o valor
caracteristico para solos de regides tropicais ou sub-tropicais, mais precisamente os
solos lateriticos, que devido ao modo de formag#o, tem caracteristica dcida. O valor
baixo do teor de matéria orgénica € compativel com o solo caracteristico que por passar

por constante processo de lixiviagdo, desenvolve essa caracteristica.

5 Projeto sobre solos lateriticos, Convénio: Instituto de Pesquisas Regionais / Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem / Universidade Federal da Paraiba, v. 1, 2, 3 e 4. Setembro 79 — Dezembro 82.
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Quanto & capacidade de troca de cations — CTC — fica demonstrado que a partir
dos valores obtidos, os solos estudados tem CTC dependente do pH do meio. Isto
significa que os valores da CTC no pH 7 ndo séo diretamente dependente do principal
argilomineral, caulinita, presente nos solos, visto que, em um meio alcalino a caulinita
néo poderia exibir valores de CTC naqueles intervalos. Outros componentes devem ter

influenciados no CTC do solo.

Tabela 2.3: Propriedades quimicas e mineraldgicas da Jazida Sapé — PB *°.

Ensaio Método Resultado  Unidade
Potencial hidrogeniénico. pH British Standard BS 1377-1975 4,35 -
Teor de matéria orgnica, Mo British Standard BS 1377:1975 1,10 %
Busenberg e Clemency (pH=7) 7.90 meg/100
Capacidade de troca de & P e
. Queiroz de Carvalho (pH=10),
cations, CTC 7,17 meq/100g
(1979
Constituintes amotfos, 2510, 11,6 %
Hashimoto e Jacson { 1960)
Constituintes amorfos, %Al,0; 4,79 %

Constituinies amorfos,

Queiroz de Carvalho (1979) 345 %
%Fe;O,;

Quanto aos componentes amorfos, verificou-se que todos apresentam-se dentro
da faixa caracteristica de solos lateriticos.

Andlises feitas por fluorescéncia de raios-x concluiram que os componentes
basicos do solo estudado sdo: silica. alumina e ferro. Observa-se que o ferro tende a se
concentrar nas fragdes mais grossas enquanto que a silica e a alumina estdo presentes
em todas as fragdes. Os dados obtidos estdo presentes nas Tabelas 2.4 e 2.5,

A composigdo quimica apresentada mostra claramente que no processo de
formagdo dos solos os elementos Mg, Ca, K, Na, Mn, P, Cr foram removidos da matriz
do solo pois apresentam-se em porcentagens muito pequenas.

O quartzo predomina nas fragdes grossas como era de se esperar. A goetita e a
hematita estdo presentes em quase todas as fragdes com tendéncia a aparecerem em

maior quantidade e freqiiéncia nas fragdes mais grossas. Em se tratando de solos

% projeto sobre solos fateriticos, Convénio: Instituto de Pesquisas Regionais / Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem / Universidade Federal da Paraiba, v. 1, 2, 3 e 4. Setembro 79 - Dezembro 82,
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lateriticos isto € justificivel: os solos estudados sdo também possuidores das

caracteristicas concrecionarias e, a goetita e/ou hematita sdo Fontes de ferro, um

elemento cimentante por exceléncia.

Tabela 2.4: Composigdo quimica de varias granulometrias de concre¢des lateriticas por
meio de Difragio de Raios X da Jazida Sapé — PB.”’

Fracdo  %Si0; %AlL,0; %Fe;0, TiO, MaO0 MgO Ca0 K, 0 P,0 N30 Cr0, H0
20.0mm 24,53 16.87 42.88 212 002 038 009 007 008 074 0.16 12.06

4 8mm 23,80 16.71 44.40 216 002 042 009 007 007 0,78 0.17 11.31

2.0mm 39.96 22.22 2191 254 002 030 008 008 004 035 0,09 12.41
0.42mm 45.06 26.22 11,58 283 0.02 024 008 010 002 020 0.05 13,6
0.075mm 49,51 23.63 878 276 002 025 009 010 002 012 0,03 12.69
0.002mm 40,61 2935 10.65 3.08  0.02 029 008 010 002 016 0.04 15.60
<01 2mm 3791 33.86 9.41 230 0.00 0.21 055 013 030 040 0.00 15.01

Tabela 2.5: Quadro resumo da composigiio mineralogica do solo estudado.

Constituintes mineralogicos

Fracio
Definido Fraco
Caulinita, quartzo, goetita,
3/8 . -
hematita
Caulinita. quartzo, goetita,
N° 4 ) -
hematita
N 10 Caulinita, quartzo Goetita, hematita, Anatdsio
N° 40 Caulinita. quartzo. goetila Anatasio
N 200 Caulinita. quartzo. goetita Anatasio
Silte Caulinita, quartzo. goetita Anatasio
Argila Caulinita Quartzo, Anatésio

7 Projeto sobre solos lateriticos, Convénio: Instituto de Pesquisas Regionais / Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem / Universidade Federal da Paraiba, v. 1, 2, 3 e 4. Setembro 79 — Dezembro 82.
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2.5 Concreto

O concreto é um material comumente formado por cimento Portland, areia, pedra
britada ou pedregulhos ¢ 4gua; e, por vezes, apresenta a presenga de aditivos que

melhoram o desempenho da estrutura final quando em estado fresco ou endurecido.

2.5.1 Cimento Portland
O cimento Portland ¢ um pd cinza com particulas angulares de tamanhos da ordem
de 1 a SOpmSS. Trata-se de um aglomerante hidraulico cujo processo de fabricagio
consiste no aguecimento a altas temperaturas da argila com o calcdrio, e eventuais
corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera *°, formando o clinquer;
este ¢ moido, e ¢ misturado com a gipsita em proporgdes de massa de 3 a 5%, a qual ird
retardar o processo de endurecimento do ctmento.
O cimento € constituido de forma geral de duas fases:
— Fase silicato : formada pelos silicatos tricélcicos (alita - C3S) ¢ dicdlcico (belita
- Co8);

— Fase intersticial: formada pela fase aluminato (C;A) ¢ fase ferrita (C4AF).

Quando em presenca de agua, o cimento Portland desenvolve uma série de reagdes
quimicas, nas quais ha um rearranjo dos sistemas cristalino, conferindo a mistura 4dgua-
cimento sua rigidez caracteristica. Existern duas formas de reagdo enire os constituintes
do cimento e a 4gua®: a) incorporagdo direta de algumas moléculas de agua, hidratagéo,
e b) a quebra ¢ dissolugdc de determinados componentes do cimento, hidrélise, que
liberam ions que irdo reagir com outros compostos.

O mecanismo de hidratacdo do cimento Portland € apresentado por dois
mecanismos. A hidratagdo por dissolu¢do-precipitagdo envolve a dissolugdo de
compostos anidros em seus constituintes idnicos, formagdo de hidratos na solugéo e,
devido a sua baixa solubilidade, uma eventual precipitagdo de hidratos provenientes de

solugBes supersaturadas. Assim, esta proposta visa uma completa rcorganizagio dos

% CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de agregodos lateriticos para utilizogdo em concretos
estruturais, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande. 2005. p.6;

** KIHARA, Yushiro, CENTURIONE, Sérgio Luiz, O cimento Portland, artigo do livro Concreto: Ensino,
Pesquisa e Realizacdes, p. 302, cap. 10, vol.1/ ED. G.C. Isaia. — 530 Paulo: IBRACON, 2005.

* 1bid., p. 310.
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componentes originais durante a hidratagio do cimento®. O outro mecanismo,
denominado fotoquimico ou hidratacdo no estado sélido do cimento, as reagdes
acontecem diretamente na superficie dos componentes do cimento anidro sem entrarem
em solu¢do. Na realidade, ndo existe um mecanismo que prevalega durante as reagdes.
Ambos ocorrem ao mesmo tempo, sendo que o mecanismo de dissolugdo-precipitagdo
acontece primeiramente, sendo seguido do mecanismo fotoquimico. O aumento da
resisténcia 4 compressdo do concrete de cimento Portland é determinado pela taxa de
hidratagdo dos seus qualro constituintes, alita, belita, aluminato e ferrita. (Almeida
Filho, 2006)".
A seguir apresentam-se as duas etapas de hidratagdo do cimento.
a) Hidratagdo dos silicatos célcicos
A hidratag¢do do C38 e do BC.S produz uma familia de silicatos calcicos
hidratados estruturalmente similares, denominados genericamente por C-S-H,
pois nfio apresentam uma composi¢do definida, variando com a relagio
agua/cimento, temperatura e idade de hidratagio.
As reagdes de hidrata¢do da alita e da belita sdo aceleradas pela presenca
de ions sulfato em solugdo. Em geral o material resultante da reagfo apresenta

caracteristicas de um gel rigido, mas com estrutura cristalina pobre.

b) Hidratagao dos aluminatos e ferroaluminatos calcicos

A reacio da fase aluminato com a agua ¢ instantinea, formando
rapidamente hidratos cristalinos, tais como C;AHe, CsAHy e C;AH;, com
conseqiiente liberagdo de grande quantidade de calor; a rea¢do em questdo
desencadeia enrijecimento da pasta, dito como pega instantdnea. Mas do ponto
de vista das reagdes de hidratagdo do cimento, € conveniente apresentar como a
fase aluminato ocorre juntamente com a fase ferrita, pois os produtos de

hidratagiio da fase ferrita sdo muito semelhantes aqueles formados pelo C3A.

Para combater a rapida pega do cimento, ¢ adicionada a gipsita ao cimento,

agindo, portanto, como um retardador. Entretanto, deve-se adicionar um teor 4timo, que

8 MEHTA, Povindar Kumar, Concreto: Estruturg, propriedades e materiais{ P. Kumar Mehta, Paulo ). M,
Monteiro. — S30 Paule: Pini, 1994,

&2 ALMEIDA FILHO, Fernando Menezes de, Contribuicdo ao estudo da aderéncia entre barras de ago e
concreto auto-adensdveis. 2006. Tese (Doutorado), Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
S3o Paulo, Sdo Carlos, 2006. :




48

varia com composicdo quimica do cimento mantendo em quantidades desejadas a
reatividade e disponibilidade de sulfato na solu¢do. Em caso de baixa reatividade e alta
disponibilidade de sulfato, a gipsita adicionada hidrata-se formando cristais aciculares
nos poros da pasta, diminuindo a trabalhabilidade. Esse fendmeno € conhecido como a

falsa pega do cimento, e acontece em um tempo inferior a 10 minutos®.

2.5.2 Agregados

Trata-se de materiais granulares, tal como areia, pedregulho, pedra britada ou os
filers que sdo adicionados & pasta cimentante para diminuir 0 consumo de cimento do
produto final. Os agregados estio divididos em graidos. aqueles com granulometria
maior do que 4.8mm, e miados, que sdo as particulas menores do que 4,8mm e
superiores a 75um.

As adi¢des de agregados no concreto interferem na sua resisténcia final, uma vez
que podem ocupar de 60 a 70% de seu volume total. Portanto, as propriedades fisicas e
quimicas, bem como as quantidades destes agregados no concreto devem ser estudadas
com cuidado antes da adigéo.

O tamanho do agregado, forma e textura desempenha papel fundamental na
concepcdo e realizaglo de misturas de concreto. O tamanho do agregado tem efeito
direto sobre a densidade, vazios e trabalhabilidade das misturas de concreto. Ele
também influencia nas propriedades da mistura, tais como contetdo de finos, volume de
vazios, vazios cheios de po, estabilidade, durabilidade etc.

Segundo Andolfato (2002)**, a areia considerada dtima para a produgio de
concretos é a areia grossa, com modulo de finura entre 3,35 e 4,05, Entretanto, a areia
média, com médulo de finura entre 2,4 e 3,35, € considerada utilizével.

Os agregados britados tendem a desenvolver concretos com maior resisténcia
por causa do engrenamento existente entre os angulos das particulas. enquanto que
agregados naturais, que ndo possuem dngulos agudos, por serem mais arredondados,

aumentam a capacidade de fluidez da pasta em fungo do menor atrito interno das

63 COSTA, C., CARVALHO, P. Aimeida de, BORDADQ, J.C. et al. Estudo de Argamassas de Base Cimenticia
por Microscopia Eletrénico de Varrimento. C.Tecn. Mat,, jul. 2009, vol.21, no.3-4, p.31-35. IS5N 0870-
8312

64 ANDOLFATO, Rodrigo Piernas, Controle tecnoldgico basico do concreto, Universidade Paulista Julio
Mesquita Filho, Apostila, 29p. , llha Solteira, 2002.
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particulas.”> Entretanto, agregados britados em britadores de mandibula tendem a
desenvolver grios laminares, que tendem a acumular dgua abaixo de si durante a
concretagem, tornado o processo de hidratagdio do cimento heterogéneo ao redor do
agregado.

Em pesquisa com agregados britados, Curéi¢, Grdié et al. (2010)*® determinaram
que para um teor de cimento entre 200,0kg/m? ¢ 400,0kg/m® no concreto, a mobilidade
da mistura do concreto fresco depende apenas da quantidade de 4gua, e nio da
quantidade de cimento. A quantidade de 4gua depende do tipo de agregado,
granulometria, forma e textura dos grdos e quantidade de finos. A influéncia das
propriedades do agregado na consisténcia da mistura diminui com o aumento da
quantidade dec cimento, e torna-se quase insignificante para uma propor¢do de
agregado/cimento de cercade 2.5 a 2.

Em estudo sobre o efeito do agregado nas propriedades do concreto, obtidos pela
variacdo dos teores de agregado e do fator agua cimento, Suwavitaia, Jiravetakul e
Vanichavetin (2006)°" definiram que. variando os teores de agregados graiidos
estabelecidos pela formula do ACI 211.1-91%%:

— A resisténcia a compressio e o modulo de elasticidade apresentam um

aumento de 5 a 10% com a variag@o dos teores de agregado graido;

— A resisténcia a tragdo indireta por compressao diametral ¢ a resisténcia a tragdo

indireta por flexdo diminuem com o aumento do teor de agregado graddo.

Quase todas as propriedades da mistura dependem do tamanho e das proporgdes
de agregados gralidos e miudos. A influéncia destas propriedades na trabalhabilidade foi
incorporada pelos vérios codigos de pratica da mistura de concreto pelo CEB e ACIL. No
entanto, esses codigos nfio mencionam a influéncia das propriedades do concreto

governadas pela raz8o a/c livre. Neste caso. o fator a/c parece estar mais relacionado

& FILHO, Fernando Menezes de A., Contribuicdc ao estudo da aderéncia entre barras de ago e concreto
auto-adensaveis. 2006.Tese {(Doutorado), Escola de Engenharia de S3c Carlos, Universidade de S&o
Paulo, Sao Carlos, 2006.

® Curti¢, Gordana Toplitié, Grdi¢, Zoran; Despotovié, Ivd; Risti¢, Nenad, Influence of crushed Stone
aggregate type on concrete consistency, University of Ni§, Factia Universitatis, article, Arctecture and
Civil Engineering, vol. 8, 2010, pp.99-109, Belgrade, 2010,

& SUWANVITAYA, Prasert; JIRAVETAKUL, Siriphol; VANICHAVETIN, Chavelek; Effect of aggregate fraction on
concrete strength, paper, Kasertsart University, 2006, Symposium on Infrastructure Development and the
Environment, 7-8 September, University of the Philipines, Philipines,2006.

%% ACI Committee 211.1. 1994. Standard Practice for Selecting Praportions of Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete. ACI 211.1-91 [revised 1994}. Amer. Coner. Inst., Detroit. 38 p.
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com o tamanho, forma e textura da superficie do agregado do que a resisténcia do

9
(COHCI”CtO6 .

2.5.3 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € definida como a facilidade com a qual um concreto pode ser
manipulado sem segregagio nociva’. Tem influéncia sobre as demandas de agua e de
cimento e efeitos sobre a segrega¢do; alguma influéncia sobre a exsudagio e também
sobre o lancamento e o acabamento do concreto. Estes fatores representam as
importantes caracteristicas do concreto fresco e influenciam também as propriedades do
concreto no estado endurecido — resisténcia, retraciio e durabilidade.”’

Quanto melhor o aspecto reoldgico do concreto, mais trabalhavel ele €. O uso de
plastificantes e superplastificantes permitiram uma grande obtengdo de trabalhabilidade
sem a adi¢do de agua. Existem diferentes formas de s¢ medir a trabalhabilidade de um
concreto. Entre elas estdo os ensaios de abatimento do tronco de cone ou “slump test”, e
o espalhamento por meio da mesa de Graff. A Tabela 2.6 correlaciona a consisténcia do

concreto e os tipos de obras aos quais se destinam.

Tabela 2.6: Indicagdes sobre os limites dos indices de trabalhabilidade.

T Abatimento Espalhamento .
Consisténcia P Tipos de obras
(mm) (mm)
Extremamente _ . Pré-fabricagdio. Condigdes especiais de
secq adensamento.
. Grandes massas. Pavimentagdo, Vibragido muito
Muito seca -- -- —
energica.
Seca 0-20 <120 Ustruturas de cgncre{o arm’ad.o ou protendido.
Vibragdo enérgica
Rija 2030 350 — 400 Lstruturas correntes. Vibragdo normal.
Pldstica (média) 50 - 120 400 — 500 Estruturas correntes. Adensamento manual
_ - Estruturas correntes, paredes-diafragma, sem
: a _ 8
Umida 120 -200 300 - 600 grande responsabilidade. Adensamento manual,
Fluida 200250 > 600 Concreto inadequado para qualquer uso

Fonte: Petrucci, 1987.

59 KRISHNA, A.V.; RAQ, B. Krishna, RAJAGOPAL, A.; Effect of different sizes of coarse aggregate on the proprieties of
NCC and SCC, paper, 2010, JNT University Kakinada, International Journal of Engineering Science and Technology,
val. 2 (10), Kakinada, 2010.

“® MEHTA, Povindar Kumar, Concreto: Estrutura, propriedades e materiais/ P. Kumar Mehta, Paulo J. M.
Menteiro. — 53o Paulo: Pini, 1994,

" NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do Concreto; tradugdo SALVADOR, E. Giammusso. — Sdo Paulo:
Pini, 1982.
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2.6 Aditivos plastificantes

O concreto em estado fresco dependendo do teor de aditivo plastificante pode
variar sua consisténcia do estado plastico ao estado fluido. Também pode variar sua
consisténcia em virtude das reagdes de pega, perda de agua de amassamento ou
evaporagdo. Portanto, a trabalhabilidade ¢ uma das propriedades mais importantes do
concreto, uma vez que relaciona-se a varias de suas propriedades no estado fluido e

endurecido.

2.6.1 Historico

O concreto apresenta sua grande aceitagio mundial por duas caracteristicas
bésicas: facil plasticidade durante a execugdo ¢ alta resisténcia quando endurecido.
Durante sua evolug@io procurou-se acrescentar vanias adigdes que possibilitaram o
desenvolvimento dessas duas propriedades. Os romanos ja adicionavam clara de ovo,
sangue, banha ou leite & massa dos concretos e argamassas rudimentares utilizados em
suas construgdes para melhorar a trabalhabilidade das misturas 7,

Mas ha cerca de 80 anos. descobriu-se que certas moléculas organicas
conhecidas por suas propriedades dispersivas podiam ser usadas para neutralizar as
cargas elétricas presentes na superficie dos grios de cimento, reduzindo sua floculagéo;
com isto, mais particulas de cimento eram hidratadas, preenchendo os vazios da pasta.

Tais compostos sdo substincias cujas moléculas, catidnicas ou anidnicas,
apresentam uma das extremidades altamente carregada, que neutralizam as cargas das
particulas de cimento, defloculando-as. A Figura 2.8 esquematiza a agéio do plastificante
na desfloculagdo dos grios de cimento.

A primeira substancia do tipo a ser usada em larga escala foram os aditivos a
base de lignossulfonatos, obtidos nos rejeitos das fabricas de polpa de papel como
agente dispersivo.”> Eram usados como agentes fluidificantes, ¢ ndo como redutores de
dgua; eram usados em combinagfio com agentes redutores de dgua baseado em
lignossulfonatos. Sua adigio era feita no momento do langamento do concreto, dado que

o tempo de a¢do do composto era reduzido.

"2 HARTMAN, Carine Toso, Avaliagio de aditivos superplastificantes base policarboxilatos destinados a concretos de
cimento Portland, $3o Paulo, Dissertagdo, Universidade de Sdo Paulo. 2002. 210p.
73 AITCIN, Pierre-Claude, Concreto de afto desempenho, traducio Geraldo G. Serra, S&o Paulo: Pini, 2000.
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Ao final da década de 60 os superplastificantes foram pela primeira vez usados
no concreto, ocorrendo sua introdugio no mercado quase simultaneamente no Japdo e
na Alemanha. Mas sua entrada foi tardia, dado que a primeira patente americana foi
obtida em 1938.”

Figura 2.8: Agdo do aditivo plastificante na desfloculagéo dos gréos.

Os superplastificantes sdo uma categoria especial de agentes redutores de 4gua,
ou plastificantes, formulados a partir de materiais que permitem redugdes de agua muito
superiores ou trabalhabilidade extrema dos concretos nos quais séo incorporados.

O surgimento dos superplastificantes possibilitou a produgéo de Concretos de
Alta Resisténcia (CAR). O concreto usual que antes tinha resisténcias médias de 15 a
30MPa, hoje apresenta-se com o CAR resisténcias de 50 at¢ 100MPa em condi¢des
extra-laboratoriais.

Um dos aditivos de maior utilizagdo atualmente é o redutor de dgua, que permite
a melhora das condigdes de trabalhabilidade do concreto sem alteragdo da relagéio

™ AITCIN, Pierre-Claude, Concreto de alto desempenho, tradugio Geraldo G. Serra, S3o Paulo: Pini, 2000.
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dgua/cimento ou, ainda, redugdo da quantidade de agua adicionada, promovendo um

aumento da resisténcia.”

2.6.2 Conceituagio e normalizacgio

A EB-1763, “Aditivos para concreto de cimento Portland”, define aditivos como
sendo produtos que adicionados em pequena quantidade a concretos de cimento
Portland modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a
determinadas condigdes.

Os aditivos classificam-se segundo as swas fung¢des principais. Entretanto,
algumas vezes esses aditivos podem desenvolver fungdes e efeitos secunddrios que

. - . .76
podem ser maléficos ao concreto. E conveniente, portanto, fixar 0s conceitos o

a) Fungdo principal

Considerando-se os critérios das normas britdnicas EB 1763 (1992) e EB
934 (2001), um aditivo caracteriza-se por produzir uma determinada
modificagdo nas caracteristicas do concreto ou argamassa.

b) Fung¢do secundaria

Meodificagdes paralelamente a alguma ou algumas das caracteristicas do

concreto, independente da que define a funcdio principal.

¢) Efeito secundario

Modificagdo(des) inevitdvel(is) de certas propriedades ou caracteristicas
dos concretos ou argamassa, além das correspondentes a fungao principal

ou secundaria.

A EB-1763, “Aditivos para concreto de cimento Portland™, classifica os aditivos
superplastificantes e plastificantes em: plastificante (P), plastificante retardador (PR),
plastificante acelerador (PA), superplastificante (SP), superplastificante retardador

(SPR) e superplastificante acelerador (SPA). Nos Estados Unidos os plastificantes sdo

" MELO, Karoline Alves de, MARTINS, Vanessa da C., REPETTE, Wellington Longuini, Estudo da
compatibilidade entre cimento e aditivo redutor de dgua, Universidade Federal de Santa Catarina,
Artigo, Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 9, p. 45-56, jan./mar. 2009,

’* MARTIN, Juan Fernando Matias, Aditivos para concreto, c.13, v, 1, Concreto: ensing, pesquisa e
realizacdes. Ed. G.C. I1saia - S3o Paulo: IBRACON, 2005.
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chamados aditivos redutores de dgua. ¢ se enquadram na categoria de tensoativos
juntamente com os incorporadores de ar.’’

A norma americana ASTM C 494, “Standard Specification for Chemical
Admixtures for Concrete™ classifica os aditivos superplastificantes em “Type F: water-
reducing, high-range, admixtures™ e “Tipe G: water-reducing, high-range, and retarding
admixtures”™. O primeiro reduz 12%, ou mais, a quantidade de dgua de uma mistura para
produgdo do concreto, enquanto que o segundo causa a mesma redugdo de agua ¢ ainda
provoca o retardamento da pega do cimento.”

A diferenga primdria entre esses aditivos e os redutores de dgua convencionais é
que pode-se obter uma redugdo de 30% de dgua de amassamento sem uma perda
excessiva do retardamento da pega.””

A norma ASTM C 1017-92, “Chemical Admixtures for use in Flowing
Concrete” apresenta uma classificagdo de aditivos superfluidificantes em: Type I:

Plasticizer” e “Type Il: Plastificizer and Retarder™.

2.6.3 Lignossulfonatos

Conhecidos como aditivos plastificantes de primeira geragdo, tém a fungio
basica de dispersdo das particulas coloidais. S30 obtidos a partir do rejeito liquido do
processo de extragdo da celulose da madeira. O subproduto contém uma mistura
complexa de produtos sulfonados de lignina, produtos da decomposicéo da celulose € da
lignina, varios carboidratos e acidos sulfurosos livres ou sulfatos.

Os lignosulfonatos sdo tensoativos, ou seja, apresentam moléculas com duas
polaridades opostas: uma hidrofilica com afinidade pela dgua, € outra hidrofébica com
afinidade por outros solutos®'. Este aditivo age como um dispersante dos grios de

cimento que estdo unidos pelas cargas opostas em sua superficie. Ao serem dispersos o0s

7 MEHTA, Povindar Kumar, Concreto: Estrutura, propriedades e materiais/ . Kumar Mehta, Paulo J. M,
Monteiro. — S0 Paula: Pini, 1994,

HARTMAN, Carine Toso, Avaliacio de aditivos superplastificantes base policarboxilatos destinados a
concretos de cimento Portland, $3o Pau'o, Dissertagdo, Universidade de 53o Paulo. 2002. 210p.

" SCHORSKI, David M., Chemical admixtures for concrete, ACl Education Bulletin E4-03. Supersedes E4-
96, Copyright, 2003.

50 ALVES, Roberta de A. R., Contribuicéio ao estudo dos aditivos superfluidificantes utilizados em concreto
fluido, Dissertacio (Mestrado em Engenharia Civil}, Universidade de Sdo Paulo. S&o Paulo, 1994.

B FARIAS, K. V.; AMORIM, LV.; PEREIRA, E.; PEREIRA, H. C.; Estudo comparativo entre aditivos
dispersantes no redugdo da espessura do reboco e no controle das propriedades recidgicas de fluidas
hidroargitosos, Universidade Federal de Campina Grande, artigo, p 925-934, 172 Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncia dos Materiais, Novembre, Fez do lguagu, 2008,
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grdos apresentam uma maior area de contato com a 4gua, aumentando a trabalhabilidade
quando, o cimento estd fresco, e a hidratagiio dos grios. quando em processo de
endurecimento.

Os carboidratos presentes no lignosulfonato sdio reduzidos por dois estagios de
beneficiamento por meio de ultrafiltragem, tratamento térmico com pH controlado e
fermentacio.*” Caso nio seja efetuada essa filtragem, a grande quantidade de aguicares
presentes em sua composicdo pode elevar consideravelmente o tempo de pega do
cimento no caso de altas dosagens.

A estrutura molecular de um lignossulfonato ¢ apresentada na Figura 2.9.
Apresenta-se com uma cadeia longa e complexa e consistem em unidades de fenil-
propano substituidas, grupos hidroxila (OH), metoxila (OCH;), anel fenila (C¢Hs) e
grupos acido sulfdnicos (SO;H).

A presenga de vdrios radicais hidroxilas (-OH) na molécula desenvolve um
potencial eletronegativo, em virtude da alta eletronegatividade do oxigénio. Surge

assim, uma configuragdo anibnica a molécula na posi¢do onde se encontra.
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Figura 2.9: Mon6mero de um lignossulfonato (Fonte: Hartman, 2002).

A massa molecular dos lignossulfonatos apresenta-se na faixa de variagio de

algumas centenas a 100.000.%%; Hartman (2005)** afirma que variam de 20 a 30.000. Por

B2 | IMA, Frank Mela de., Avaliogdio do comportomento reclégico de pastas de cimento para pogos de
petréleo com adicdo de plastificantes. Dissertacdo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 140p.,
Natal, 2006,

8 ALVES, Roberta de A. R, Contribuicio ao estudo dos aditivos superfluidificantes utilizados em
concreto fluido, Dissertacdo {Mestrado em Engenharia Civil}, Universidade de S3o Paulo. S&o Paulg,
1994,
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apresentar-se com anéis benzénicos, tém-se moléculas com fortes ligagdes
interatdmicas, necessitando, portanto de grande quantidade de energia para haver
reagdes quimicas com o composto; o que pode justificar, em parte, o tempo de reagiio
prolongado da pega do cimento quando adicionado.

O retardo do tempo de pega devido ao retardo no tempo de inicio de pega
decorre da variacfio na composicio destes aditivos, principalmente dos lignossulfonatos,
que, por serem sub-produtos, se torna dificil a remog@o completa de agucares e outras
impurezas, sendo que estes compostos interferem no processo de hidratagio do cimento,
inibindo a nucleagdo e o crescimento dos produtos de hidratag:e”lo.sj

A reduglo da quantidade de 4gua de amassamento, em muitos casos,
especialmente com aditivos da classe 1, ¢ devida ao ar incorporado introduzido pelo
aditivo™

O uso de aditivos a base de lignosulfonato no concreto € sustentavel, pois além
de contribuir com a reducdio de dgua e cimento, ainda utiliza o rejeito das indlstrias de
madeira. ¥ A Tabela 2.7, adaptada para o portugués, esquematiza as vantagens do uso

do aditivo plastificante no concreto como sustentavel.

¥ HARTMAN, Carine Toso, Avaliagio de aditivos superplastificantes base policarboxilatos destinados a
concretos de cimento Portland, S3o Paulo, Dissertagdo, Universidade de S3o Paulo. 2002, 210p.

5 JOLICOEUR, C. et al. Chemical admixtures: essential components of quality concrete, in; New Spiratos Symposium
on Superplasticizers. Proceedings of a Sympasium Honouring, Bucharest, Romania: CANMET/ACH, june 2003,

% NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; tradugdo SALVADOR, E. Giammusso. — S8o Paulo:
Pini, 1982.

& ORTEGA, Philippe; The contribution of admixtures in sustoinable concrete construction, article, 87-97 pp., The
Institute of Concrete Technology, Yearbook 2006-2007, 1" Ed., Editorial Committee, Camberlay, 2007.
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Tabela 2.7: Efeitos da adi¢do do aditivo plastificante nas propriedades sustentaveis do
concreto.

Resisténcia e -
‘ Custo  Sustentabilidade
Agregados Agua  Cimento  Fluidez . ...

Adicdo de plastificante

Adicdo de plastificante

- Cimento
= “ua "
‘ _—

Fonte: Adaptado de Ortega, 2007.
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2.6.4 Naftaleno sulfonato
Foram desenvolvidos no Japdo na metade do século XX, e geralmente

apresentam uma boa compatibilidade com a maior parte dos cimentos. Podem ser
facilmente combinados com lignossulfonatos e melaninas, mas podem incorporar um
pouco de ar ao concreto.

Os aditivos desta categoria costumam reduzir a tensdo superficial da agua da
fase aquosa do concreto e incorporar ar. Materiais com massas moleculares maiores sdo
considerados mais eficientes, na medida em que ndo afetam a tensdo superficial da dgua
e ndo alteram a incorporaggo de ar.*®

A manutengdo de plasticidade podera variar com a temperatura ambiente e
consumo de cimento, sendo que manutengdo média da plasticidade ¢ de cerca de 40

8 ALVES, Roberta de A. R., Contribuicio ao estudo dos aditivos superfluidificantes utilizados em
concreto fluido, Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade de S3o Paulo. S3o Paule,
1994.
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minutos. © Para altas dosagens, por exemplo, 0.8%, o valor da tensdo de escoamento
aproxima-se de zero e o sistema torna-se essencialmente Newtoniano, mas a

composigdo quimica do cimento pode afetar seu comportamento reoldgico.”

2.6.5 Melanina sulfonato

Foram desenvolvidos na Alemanha na metade do século passado. E um produto
obtido a partir de técnicas de polimerizagfio, muito usado na produgéo de resinas, onde
moléculas de melanina so adicionadas as de formaldeido produzindo o trimetilol-
melanina.

Os superplastificantes a base de melanina sulfonato- MS, devem ser adicionados
na hora de aplicacfio devido ao seu curto tempo de manutengio de plasticidade; cerca de
30 minutos. Deve ser misturado por cerca de 10 minutos para sua completa
homogencizagdo, podendo esse tempo ser reduzido para o caso de misturas eficazes.”’.

O naftaleno sulfonato — NS — e a melanina sulfonada — MS — sfio conhecidos
comercialmente como aditivos superplastificantes de segunda geracgfio, e permitem a
reduciio em até 25% da quantidade de dgua na mistura quando usado como redutores de
agua. Qs carboxilatos (PC) sdo aditivos superplastificantes de alta eficiéncia que
dispersam e defloculam as particulas de cimento. Assim, permitem a redugéio da dgua

das misturas em até 40%, mantendo a mesma trabalhabilidade®.

2.6.6 Policarboxilatos

Sdo da Gltima geragdo de superplastificantes; com cimentos adequados atuam
como excelentes fluidificantes, de longa duragdo e com pouco retardamento da pega.

. - h - . 93
Permitem a redugdo de 4gua nas misturas em até¢ 40%~ mantendo a mesma

trabalhabilidade.

¥ MARTIN, Juan Fernando Matias, Aditivos para concreto, Cap.13, vol. 1, Concreto: ensino, pesquisa e
realizagdes. £d. G.C. tsaia —Sdo Paulo: IBRACON, 2005.

* GOMES, Paulo César Correia, Métodos de dosagem de concreto auto-adensdvelf Paulo César Correia
Gomes, Alexandre Rodrigues de Barros. S&c Paulo: Pini, 2009,

*1 MARTIN, Juan Fernando Matias, Aditivos para concreto, Cap.13, vol. 1, Concreto: ensino, pesquisa e
realizagdes. Ed. G.C. Isaia — S3o Paulo: IBRACON, 2005,

2 TUTIKIAN, Bernado Fonseca, MOLIN, Denise Carpena Dal, Concreto uto-adensdvel, S3o Paulo: Pini,
2008.

* HARTMAN, Carine Toso, Avaliacio de aditivos superplastificantes base policarboxilatos destinados a
concretos de cimento Portland, $30 Paulo, Dissertagdo, Universidade de Sdo Paulo. 2002. 210p.
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Caracterizam-se por serem poliméricos e apresentar larga distribuigdo de massa
molecular. Por apresentarem-se com uma complexa estrutura quimica, sfo compativeis
apenas com um nimero limitado de outras matérias-primas; quando ndo compativeis,

tendem a tncorporar ar na mistura.

2,6.7 Hidratagdo do cimento Portland na presenca de aditivos plastificantes

redutores

Quando ¢ adicionada dgua ao cimento sem a presen¢a do aditivo, ndo se obtém
uma boa dispersio do sistema, pois a dgua possui uma tensfo superficial elevada; isto &,
apresenta-sc com dificuldade de dispersdo de suas moléculas superficiais que estdo
unidas por forgas de Van der Waals. Como consequéncia, ndo apresenta facil dispersio
molecular a menos que haja um tensoativo diminuindo cssa tensdo que as una e
desenvolva uma maior drea de contato com os grios de cimento. Neste caso. a agua ndo
hidrataria todos os grios da amostra de cimento, que ja se apresentam com floculagio
por possuirem polaridade em sua superficie.

Os principais componentes ativos dos aditivos plastificantes sdo os agentes
tensoativos. Concentram-se na interface entre duas faces ndo misciveis, alterando as
forgas da natureza fisico-quimica que atuam nessa interface. O aditivo é absorvido pelas
particulas de cimento que ficam carregadas negativamente o que resulta em repulsdo
entre particulas, tornando estavel a sua dispersao; as bolhas de ar também sdo repelidas
de forma que ndo se podem fixar nas particulas de cimento.

A defloculagio do cimento, por meio do aditivo plastificante, também impede
que certa quantidade de dgua possa ficar aprisionada entre grios, reduzindo ainda mais a
dgua para as reag0es de hidratagdo.

Alves (1994)™ apresentou as seguintes observagdes:

— Nio foi observada diferencas substanciais na morfologia de pastas de cimento

hidratadas com superfluidificantes em relagfio a pastas sem aditivo, entretanto,

foi observada a formacfio de particulas mais finas e com uma estrutura mais

densa para particulas aditivadas (Ramachandran 1981, 1983, 1985, 1986, 1987);

% ALVES, Roberta de A. R., ContribuicSio ac estudo dos aditivos superfluidificantes utilizados em
concreto fluido, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade de S3c Paulo. S3o Paulg,
1994.
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— Na presenca de aditivos a base de melanina ocorria diminui¢do do tamanho
dos cristais de Ca(OH); (Yilmaz ¢ Glasser, 1989);

— Na presenga do lignossulfonato, a hidratag@o do C3S foi interrompida (Monosi,
Moriconi e Collepardi, 1982);

— Aditivos a base de lignosulfonato, melanina e naftaleno retardam a hidratagdo

do Cs3S puro e do componente C;S no cimento Portland (Oder e Becker, 1980).

A presenca de aditivos pode interferir no processo de nucleagio e crescimento
dos hidratos que ocorrem durante o periodo inicial, influenciando a taxa de relagéo de
hidratagdo e os produtos formados.”” Atualmente nfo existe uma teoria clara ¢ aceita
para explicar em todos os pormenores a acdo dos aditivos plastificantes sobre as
particulas do cimento durante a mistura e hidratagéio inicial do cimento Portland.”

Q periodo de eficiéncia dos tensoativos € bastante limitado porque logo apos o
inicio das reagdes de hidratagfio entre os compostos do cimento Portland ¢ a agua,
grande quantidade de produtos tais como a etringita comegam a se formar’’. Os
produtos de hidratagdo do cimento, também, aprisionam pequena quantidade de
tensoativo presente no sistema, o que impossibilita a total agdo do agente dispersivo.

Obviamente, a quantidade de aditivo presente no sistema influi. porque em
quantidades maiores do que o necessario para a redugdo de agua pode atuar como
retardantes de pega evitando a floculagdo dos produtos de hidratagdo. A adigdo de
grandes quantidades de aditivo redutor & base de lignina também pode ocasionar uma
considerdvel incorporagdo de ar. Para se evitar isso, comumente sdo vendidos aditivos

desta forma com agentes deaerantes.”

2.7 Compatibilidade cimento-aditivo

Atualmente hd uma presenga de diversos tipos de aditivos para concreto ¢
cimentos no mercado nacional e internacional. Percebeu-se que em determinadas

situagdes, alguns aditivos ndo eram totalmente compativeis e apresentavam

% HARTMAN, Carine Toso, Avaliagdo de aditivos superplostificantes base policarboxilatos destinados a
concretos de cimento Portland, Sao Paulo, Dissertagdo, Universidade de S3o Paulo. 2002, 210p.

*® ALVES, Roberta de A. R., Contribuicho ao estudo dos aditivos superfluidificantes utilizados em concreto
fluido, Dissertaciio (Mestrado em Engenharia Civil}, Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 1994,

%7 MEHTA, Povindar Kumar, Concreto: Estrutura, propriedades e materiais/ P. Kumar Mehta, Paulo J. M.
Monteiro. — Sd3o Paulo: Pini, 1994.

* HARTMAN, op. cit.
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comportamento inesperado e indesejado. A essc fendmeno chamou-se de
incompatibilidade cimento-aditivo.”

O problema surge porque para obter um concreto mais denso e com fator de
empacotamento alto, diminui-se o fator d4gua/aglomerante; o aditivo surge para permitir
a trabalhabilidade e dispersio das particulas enquanto atuante. Quando ha a presenga do
aditivo incompativel com o cimento, a relagio dgua/aglomerante diminui tornando as
particulas de cimento mais proximas de si causando uma tendéncia de segregacio das
mesmas. A incompatibilidade cimento-aditivo vem na forma de rdpida perda de
abatimento e baixa fluidez do concreto fresco, comprometendo o bombeamento,
adensamento, acabamento, tempo de pega do concreto e resisténcia inicial.

Ramachadran (1985, 1986 ¢ 1987)'" apud Alves (1994)'"' afirma que a
composi¢dio quimica e mineralogica do cimento é um fator determinante na taxa de
perda de trabalhabilidade. Huynh (1999) apud Hartman (2002)'“ apresenta os

pardmetros que podem afetar as interagdes entre aditivos plastificantes ¢ o cimento:

— Composi¢do quimica do cimento:
A quantidade de alcalis afeta a solubilidade dos sulfatos que por sua vez
alteram a hidratagdo do C;A, aumentando a adsorgdo pelo C3S. As
moléculas dos aditivos, principalmente os sulfonados, competem com os
ions sulfatos do Cs;A,e as insuficientes quantidades de S0, resultariio

numa adsorcgio maior do aditivo;

— Quantidade e tipo de sulfato de calcio presente nos cimentos:
O aumento do teor de SO; nos cimentos desenvolve uma tendéncia a
incompatibilidade com aditivos. Para o caso da anidrita (CaSOy),
observou-se rapida pega da pasta quando em presenga de

lignosulfonatos'”.

% AITCIN, Pierre-Claude, Concreto de alto desempenho, traducdo Geraldo G. Serra, S3o Paulo: Pini, 2000.
100 p AMACHADRAN, V. S.; MALHOTRA, V. M.; Superplasticizers. In: V. M. Ramachadran, Ed. Concrete
Admixtures Handbock. New Jersey, Noyes Publications, 1984. p. 211-268 (Chapter 4).

91 ALVES, Roberta de A. R., Contribuicdo go estudo dos aditivos superfluidificantes utilizados em
concreto fluido, Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade de S3c Paulo, S30 Paulo,
1994,

192 UARTMAN, Carine Toso, Avaliacio de aditivos superplastificantes base policarboxilatos destinados a
concretos de cimento Portland, S0 Paulo, Dissertacdo, Universidade de S3o Paulo. 2002, 210p.

103 AJCTIN, P.C. Cements of yesterday and today. Concrete of tomorrow. Cement and Cancrete Research.
v.30. 2000. 1349-1359 pp.
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Alguns ensaios para a determinagdo da compatibilidade entre cimento e aditivo
sdo adotados na literatura internacional. Neles, se verificam a fluidez de pastas de varias
misturas de cimento-aditivo, como por exemplo, o Cone de Marsh, para pastas mais
fluidas, e o Mini-slump, para pastas menos fluidas.

A escolha do plastificante deve ser baseada na relagio custo-eficiéncia obtida
por meio de comparagdes entre as curvas “tempo de escoamento “versus” dosagem de
plastificante™ e por meio da determinagdo do ponto de saturacio desse aditivo.'™ A
Figura 2.10 apresenta uma tipica curva entre o tempo de escoamento em relaco a
dosagem do superplastificante, para a determinagdo da compatibilidade do cimento com

o aditivo com uso do Cone Marsh.
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Figura 2.10: Método proposto por Afctin (2000} para dosagem de aditivo (Fonte: Castro
¢ Pandolfelli, 2009).

O tempo de escoamento diminui com o aumento do teor de plastificante até o
chamado ponto de saturagdo a partir do qual ja ndo diminui significativamente. Este € o
ponto considerado Otimo; ou seja, ¢ o ponto ¢m relagdo ao qual, nas condigdes
ambientais presentes no momento do ensaio, qualquer aumento da dosagem do aditivo,
ndo altera a reologia da mistura'®, isto ¢, mesmo que hajam acréscimos de teores de

aditivo & mistura, ndo haverdo alteragdes no comportamento fluido da pasta. A regifo

1% CASTRO, A. L.; PANDOLFELLI, V. C.. RevisGo: conceitos de disperséio e empacotamente de particutas
pare a produciio de concretos especiais aplicados na construgdo civil. Cerdmica [online]. 2009, v.55,
n.333, pp. 18-32. ISSN 0366-6913

105 AITCIN, Concreto de olto desempenho, PINI, 530 Paulo, 2000.
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do grafico que se segue € chamada de “buffering zone”, ou “zona tampdo”. A zona
tamp@o finaliza-se no teor de aditivo correspondente ao ponto de separagfo; a partir
dele, iniciam-se problemas de segregac@o A Figura 2.11 identifica o ponto de saturago,
o ponto de separagdo e a zona tampdo num ensaio obtido com cone Marsh.

No ensaio do Cone Marsh existem trés tipos de comportamento da pasta,
representadas na Figura 2.12. No comportamento do Tipo I, o ponto de saturagido é
obtido com uma pequena quantidade de aditivo adicionado. O Tipo II apresenta um
comportamento similar no inicio, e fica claro o ponto de saturagdo com a adigdo de
aditivo. Neste caso, o aditivo pode ser acrescido em outros teores sem que haja a
presenga de segregacdo; isto €, a “buffering zone” existe. O terceiro caso identifica o
comportamento onde o aumento da fluidez pelo acréscimo de aditivo € continuo, porém,
ndo ha um ponto de saturagio bem definido.'%

0
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Figura 2.11: Apresentagdo do ponto de saturagéo e da zona tamp&o para um ensaio com
o cone Marsh (Fonte: adaptado de Utsi e Jonasson, 2008).

1% uTsl, Sofia; A performance based experimental micro mortar optimization method for SCC, Lulea
University of Technology, artigo, 2008.



64

Tipo i
AN A Tipolll |

Tipe |

Tempo de escoaments
o cone Marsh i)

Dosagem de aditive

Figura 2.12: Trés comportamentos da pasta no ensaio do Cone de Marsh (Fonte:

adaptado de Utsi e Jonasson, 2008).

O ensaio de cone Marsh geralmente nfio apresenta uma descri¢dio clara da
condi¢do de homogeneidadc da mistura, pois o comportamento através do funil é
semelhante imediatamente antes e apds a mistura ser segregada. Nesses casos, © ensaio
de mini-slump pode apresentar uma solugao.

E necessdrio frisar que o teor de saturagio obtido para pastas ndo pode ser
diretamente relacionado para concretos de mesma relagio a/c. Os agregados presentes
tendem a absorver parte da dgua de amassamento, necessitando, portanto, de uma maior

adicdo de aditivo na mistura.

2.8 Microestrutura

A analise macroestrutural do concreto ndo ¢ suficicntc para explicar suas
propriedades € comportamentos nos estados fresco ¢ endurecido € o estude por
microscopios oOpticos ndo permite ampliagdes superiores a 2.000 vezes. Para
observagdes mais aprofundadas da microestrutura se faz uso de equipamentos de
Difragdo de Raios-X (DRX) para determinagio da composigdo quimica dos compostos
analisados e de Microscopios Eletrdnicos de Varredura (MEV) que apresentam
aumentos de 1.000.000 vezes.

O emprego do MEV permite evidenciar a morfologia dos compostos hidratados

do cimento em fungdo das condigdes de hidratago.'”” A heterogeneidade na amostra ¢

197 cERREIRA JUNIOR, E. L.; CAMARINI, Gladis; Andlise de imoagens: um avango para a tecnologia do

concreto, UNICAMP, Artigo, 18p., 2010.
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visivel gragas ao processo de emissio e reflexfio de um feixe de elétrons por uma coluna
optica no vdcuo. A agfo dos feixes de elétrons sobre a amostra os faz refletir em
diferentes dire¢Oes e intensidades que sdo interpretadas pelo equipamento e traduzidas
na forma de imagens.

Normalmente, amostras ndo condutoras de elétrons como polimeros, cerimicas,
pastas argamassas € concretos, devem ter as superficies recobertas por uma camada com
material condutor de elétrons, metais ou ligas metalicas, cujo processo é denominado
metalizacfo de amostras.'%

A andlise da pasta de cimento Portland endurecida ¢ constituida de trés
intensidades de cinza: os produtos da hidratagdo, os grios anidros e os poros. No caso
das argamassas do concreto, hd ainda os gréos que sdo facilmente identificdaveis e a zona
de transigdo, que € a regifio de interface entre a pasta ¢ o agregado. A zona de transigio
do concreto € caracterizada por ter um processo de cristalizagio diferente do resto da
pasta; além da grande quantidade de cristais de hidroxido de célcio orientados e os
vazios capilares, é dotada de microfissuras que influenciam significativamente nas

propriedades mecénicas e no transporte do concreto.

2.9 Propriedades do concreto

A seguir serdo mostradas algumas propriedades mecénicas do concreto endurecido.

2.9.1 Resisténcia a compressio

A resisténcia a compressdo € o principal pardmetro de estudo no concreto, uma
vez que sendo os graos dos agregados graudos mais rigidos ¢ mais resistentes gue a
matriz de argamassa, eles provocam o aparecimento de tensdes transversais de tragio,
perpendiculares ac campo de compressdo aplicado externamente. O resultado € uma
microfissuragio generalizada, com fissuras orientadas segundo a dire¢do do campo de
compressdo, com tendéncia ao esboroamento da estrutura interna do material. Nos
concretos de baixa ou média resisténcia, isto €, para resisténcias & compressio da ordem
de até 40MPa, o mecanismo de ruptura & compressdo estd mostrado na Figura 2.13.

Quando o corpo-de-prova ¢é comprimido pode gerar atrito ¢ fissuragdo do

e ANDRADE, N. P. H., VEIGA, F. N. Microscopia Eletrinica de Varredura. Informativo, FURNAS Centrais
Elétricas S.A., 1998.
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concreto nas superficies comprimidas; a fissura do concreto aumenta gradativamente

com o aumento da tensio de compressdo.'®

y
Gzzz

N
.
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Verdadeiro modo falso modo

C
RUPTURA POR COMPRESSAQ

Figura 2.13: Ruptura & compresséo de concretos de baixa ou média resisténcia
fok <40 MPa (Fonte: adaptado de Fusco, 2008).

A fissuragdo colunar ocorre no plano de ruptura que atravessa o agregado por sua
fragilidade e maior rigidez da matriz''®. Esse tipo de ruptura é caracteristico de
superficies com as interfaces que mostram-se muito flexiveis'"'. Como ja foi
apresentada, a ruptura ¢ caracteristica de concretos de baixa ou média resisténcia
(f. < 40 MPa).""? Stroeven (1972)'"° apud Fusco (1995)'"* define que o verdadeiro
modo de ruptura a compressdo simples € o colunar, pois desenvolve apenas tensdes de
compressdo no corpo-de-prova.

Se o agregado que estd sendo ensaiado leva a resisténcias menores e, em particular,
se muitas particulas do agregado se apresentam rompidas apds a ruptura do corpo-de-
prova, significa que a resisténcia do agregado é menor do que a resisténeia nominal do

concreto a que foi incorporado. E evidente que esse agregado so poders ser usado em

109

Ukrainczyk, V., Beton — Struktura, Svojstva, Tehnologijo, Alcor, Zagreb, 1994,
110

PEREIRA, Mauricio Rodrigues, Estudo de odigdo de argile expandida na formulacdo de concretos leves,
Dissertacdo de mestrado, 82p., Universidade Federal do Rio Grande de Norte, 2008.

114 ALMEIDA, Gerson Melo de; FILHO, José Napcledc; Simulacdo do ensaio de compressf@o uniaxiol no concreto:
avaliagéo do influéncia dos condigdes de contorno sobre o modo de ruptura, artigo, p. 33-38, Revista IBRACON - Ano
V —n? 15, Qutubro/Novembro 86 - Sdo Paulo, 1996.

uz FUSCO, Péricles Brasiliense, Técnicas de armar as estruturas de concreto, Sao Paulo: Pini, 1995,

w STROEVEN, P. — Some ospects of the micromechanics of concrete. Stevin Laboratory, Technological
University of Delft. 1972,

4 FUSCO, op. cit.
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concretos de resisténcia mais baixa. Esse &, por exemplo, o caso das lateritas, materiais
muito comuns na Africa, Sul da Asia ¢ América do Sul, com os quais dificilmente se

podem obter concretos de resisténcias maiores do que 10MPa.''

2.9.2 Resisténcia a tracgio

Como 0 concreto € pouco resistente a tragdo, geralmente, ndo € destinado a
trabalhar submetido a tensdes desse tipo. No entanto, em elementos estruturais, tais
como vigas e lajes, quase sempre ocorrem tensdes de tragdo, tornando-se atil o
conhecimento da resisténcia a tragdo do concreto porque a fissuragiio é atribuida a esse
tipo de tensdo.''® Controlando-se o processo de fissuragiio, evita-se na maioria dos
casos, a corroso da armadura.'’’

Segundo o CEB/90 "8 o valor médio da resisténcia a tracdo, fum. pode ser

calculado pela equagio 2.1.

, MPa Equacio 2.1

S
= 1,40 -| L
f;m: 10

Devido a dificuldade de centralizagfo das cargas, o ensaio de tragdo direta ndo é
comumente adotado para estimar a resisténcia a tragdo do concreto, pois tende a

desenvolver agdes de flexo-tragio no corpo-de-prova.''’

Neste caso, ¢ obtida
experimentalmente de forma indireta por meio de dois ensaios: trago indireta por
compressdo diametral de corpos-de-prova cilindricos e por flexdo em corpos-de-prova
prismaticos.

O ensaio de tragdo na flexdio é um procedimento simples e bastante Util no campo
da engenharia estrutural e de pavimentos. No ensaio o corpo-de-prova prismatico é
posto sobre dois cutelos que representardo os pontos de apoio, e forgas serdo aplicadas

entre eles, A Figura 2.14 apresenta o esquema de carregamento.

us NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; traducgdo SALVADOR, E. Giammusso, — 530

Paulo: Pini, 1982.

M8 OBRAL, Sdvio Hernani, Propriedades do concreto endurecido. 4.ed. Sao Paulo, ABCP, 1997.

NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; traducdo SALVADOR, E. Giammusso. — 530
Paulo: Pini, 1982.

18 comité Euro-International du Béton, CEB-FIP Model Code 1990. Lausanne, 1993.

JACINTHO, Ana Elisabete P.G. de, GIONGO, José Samuel, Resisténcia Mecanica do Concreto, ¢ap.20,
Concreto: ensino, pesquisa e realizagdes, v. 1, IBRACON, Sdo Paulo, 2005,
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Figura 2.14: Esquema de aplicag@o de forgas para o ensaio de tragdo indireta por flexdo.

A tensfo de tragdo € calculada pelo médulo de ruptura, isto €, a tensdo tedrica
méxima de tragfo atingida pelas fibras inferiores do prisma. Diz-se “tedrica”, porque
para a hip6tese adotada, a tensdo de tragdio atuante no prisma € proporcional a distincia
a linha neutra da estrutura. Na realidade, a distribui¢do de tensdes ndo € linear, e sim
parabélica. Assim, o moédulo de ruptura fornece uma resisténcia a tragdo maior,
resultando valores superiores aos obtidos por tragdo direta, ou indireta por compressdo
diametral.'?°

O arranjo com duas forgas concentradas no véo ¢ mais interessante ao estudo da
tragdo, pois 0 momento méaximo € proporcional a um sexto da forga total aplicada. Para
o caso de aplicagdo da forga no centro, ter-se-ia 0 momento de ruptura como sendo um
quarto da for¢a total e, para um arranjo engastado em uma das extremidades, o
momento maximo seria unitariamente proporcional a carga aplicada. Além da maior
facilidade quanto as cargas de ruptura, a desvantagem dos demais arranjos mencionados
€ que a secdo de ruptura seria predefinida no ponto exclusivo de momento maximo, que
poderia, para materiais heterogéneos, ndo representar a segio mais fraca.'”’

Se a resisténcia a tragdo for obtida por meio de um ensaio de tragdo indireta por
flexdo, a resisténcia média a tragdo axial pode ser obtida pela equagdo 2.2, sendo que

20 NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; traducdo SALVADOR, E. Giammusso. — Sdo
Paulo: Pini, 1982.

121 BALBO, José Tadeu. Pavimentagdo asfdltica: materiais, projetos e restauragéo. — S3o Paulo: Oficina
de Textos 2007;
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fon € a resisténcia média a tragdo na flexdo e “h™ ¢ a altura da viga. Para concretos

usados em pavimentagdo, adotam-se valores dentro do intervalo de 3.8 a 5,0MPa.'*?

1,5(4/100)"”
1+1,5(h/100)"7

Jom = fc,,ﬂ : Equagdo 2.2

A ruptura do corpo-de-prova prismético ocorre sem distribui¢do linear de
tensdes — hipdtese de Navier. Considerando como hipdtese que as segdes planas
permanecem planas depois da deformagdo — hipétese de Bernoulli — a distribui¢io de
tensdes ndo € linear, mas se faz de modo correspondente ao diagrama tensdo-
deformagdo, que, na proximidade da ruptura, afasta-se sensivelmente de uma reta. Por
essa razdo, a tensdo de tragdo que realmente ocorre na fibra mais afastada da linha
neutra da pega fletida, no instante da ruptura, é bem menor que a calculada pela hip6tese
de Bernoulli, admitindo a distribuicdo linear.'”

O procedimento de determinagdo da resisténcia a tragdo indireta por compressido
diametral foi desenvolvida pelo pesquisador brasileiro Luiz Fernando Lobo Carneiro da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. O ensaio ¢ realizado por meio de aplicagdo de
forgas distribuidas ao longo das geratrizes diametralmente opostas do corpo-de-prova
cilindrico. A agdo da forga de compressdo desenvolve um estado duplo de tensdes no
qual faz com que na regido central se desenvolvam praticamente tensdes de tragfo.

Mitchell (1961)'** apud Villar Filho (1985) '** afirma que para um plano vertical
através do centro do cilindro ao longo do eixo y, as tensdes de tragdo horizontais, oy, ao
longo do plano vertical tem um valor constante de [2Q / wHD] e as tensdes
compressivas variam de [-6Q / tTHD] no centro do disco a « no final do didmetro
carregado. Estas altas tensdes compressivas nos pontos de carga causardo fissuras,
precedendo assim a ruptura na porgdo central do didmetro vertical da amostra devido as
tensdes de tragdo. A Figura 2.15 apresenta o estado de tensdes no corpo-de-prova nos

eixos x e y quando submetido ao ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral.

e PITTA, Mércio Rocha. Projeto e Dimensionamento de Pavimentos de Concreto para Corredores de

Trdfego Urbanos e Balas de Estacionamento de Onibus, Sdo Paulo: ABCP, 1985.

123 JACINTHO, Ana Elisabete P.G. de, GIONGO, José Samuel, Resisténcia Mecénica do Concreto, cap.20,
Concreto: ensino, pesquisa e realizagdes, v. 1, IBRACON, S3o Paulo, 2005.

24 MITCHELL, N. B., The indirect tension test for concrete. Mater. Res. and Std, Oct. 1961.

12 VILLAR FILHO, Orlando de C., Estabilizagio de solos lateriticos da regiGo nordeste do Brasil com
cimento, Dissertagdo, 113p. Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, 1985.
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Figura 2.15: Distribuig¢do de esforgos nos corpos-de-prova cilindricos submetidos ao
ensaio a tragdo indireta por compresséo diametral (Fonte: Villar Filho, 1985).

A aplicagdo das forgas sobre o corpo-de-prova dé-se de modo indireto, havendo
a presenca de taliscas de madeira interpostas entre os pratos da prensa e o corpo-de-
prova. Estudos fotoelasticos tém mostrado que a concentragdo do ponto de tensdo
maxima pode ser deslocado sempre do ponto de carga pela aplicagdo de uma carga
distribuida através de uma vareta. A carga distribuida modifica as tensdes ox na
vizinhanga da vareta para tensdes compressivas. A maior parte dos materiais
quebradigos sdo resistentes sob tal estado de tensdo e, portanto, a amostra rompe a
tragfio na parte central do didmetro carregado.'”®

As caracteristicas da vareta tais como largura, espessura e tipo de material,
afetam o tipo de ruptura, mas nfo a tensdo de tragio na ruptura. E recomendado que a
vareta seja de um material um pouco flexivel que possa se ajustar em algumas
irregularidades na superficie da amostra.'”’

A hipétese de Griffith propde a ruptura microscépica no local da fissura, e
normalmente, admite que a unidade de volume que contém a fissura mais fraca defina a
resisténcia do elemento inteiro. Esta hipotese vélida para a ruptura sob tensdes de tragio
pode ser estendida para a ruptura sob tensdes bi e triaxiais e para compressdo uniaxial.

126 VILLAR FILHO, Orlando de C., Estabilizacdo de solos lateriticos da regido nordeste do Brasil com
cimento, Dissertagdo, p.113, Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, 1985.
27 MITCHELL, N. B., The indirect tension test for concrete. Mater. Res. and Std, Oct. 1961.
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Mesmo quando as duas tensdes principais forem de compressdo. a tensio ao longo da
fissura € de tragfo em alguns pontos, de modo que pode ocorrer a ruptura,'?®

O célculo da resisténcia 4 tragdo via compressdo diametral é dado pela equagdo
2.3.

fﬂ.\sp = _25_ KN [ em? Equagéo 2.3
T-d-f
Sendo que:
fersp = resisténcia a tragdo indireta por compressio diametral;
F = forga aplicada pela maquina de ensaio;
d = diametro do corpo-de-prova cilindrico;

| = comprimento do corpo-de-prova.

O CEB/90 define que a resisténcia média a tragdo axial, fum. pode ser obtida pela
resisténcia média determinada no ensaio de tragdo indireta por compressdo diametral,

foisp - através da equagido 2.4,
f:::m = Osgfa_sp, MPa Equacio 2.4

A ABNT NBR 6118: 2003 diz que a resisténcia a tragdo direta f, pode ser
considerada igual a 0,9 f;5; ou 0.7 fn. A resisténcia a tragdo obtida em corpos-de-
prova prismaticos com medidas de se¢do transversal de [5,0cm x 15,0cm apresenta
valores limites variando de 0,61 a 0,74 tendo um valor médio de 0,67 do valor obtido no
ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral.'”

Pitta (]985)'30 apud Araijo (2009)"!, afirma que, para pavimentos rigidos, tanto
a resisténcia a tragdo por compressdo diametral como a resisténcia a tragfo por flexdo

referem-se a ensaios de corpos-de-prova com 28 dias de idade.

128 NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; tradugdo SALVADOR, E. Giammusso. — Sdo

Paulo: Pini, 1982.

12 JACINTHO, Ana Elisabete P.G. de, GIONGO, José Samuel, Resisténcia Mecanica do Concreto, cap.20,
Concreto: ensino, pesquisa e realizogdes, v. 1, IBRACON, S3o Paulo, 2005,

¢ pITTA, Marcio Rocha, Projeto e dimensionomento de pavimentos de concreto paro corredores de
trafego urbanas e baias de estacionamento de 6nibus., 580 Paulo: ABCP, 1985.

= ARAUJO, Robson Barros, Estudo de concreges lateriticas de Tocanting como agregado graudo na
fobricagcdo de concreto de cimento Portland destinado a pavimentag¢do rodovidrio, 2009, Campina
Grande, Dissertagdo, Universidade Federal de Campina Grande. 2009. 103p.
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O ensaio de tragdo indireta por compressio diametral € simples de ser executado
¢ d4 resultados mais uniformes do que outros ensaios de tragio.'*? As normas européias
para determinacdo da tragdo por compressio diametral e 4 flexiio — BS EN 1992-1-1 e
BS EN 12390-6, respectivamente, ndo incluem informagdes a respeito da precisio dos
ensaios.'” A Tabela 2.8 apresenta algumas relagdes entre as resisténcias a tragdo ¢ a

compressdo do concreto obtidas experimentalmente.

Tabela 2.8: Relagdo entre as resisténcias a compressio, flexdo ¢ tragio do concreto.

Resisténcia do concreto (MPa) Razdio (%)

fcc fct, fl fcl fcl,ﬂ-"‘ fcc fct/ fcc fct/ fct,ft
7 1.6 0,8 23,0 11,0 78
14 2,6 1,4 18.8 10.0 53
21 3.3 1,9 6.2 9,2 57
28 4,0 2.3 14,5 8,5 59
34 47 2.8 13,5 8.0 59
41 5,3 32 ! 12,8 7.7 60
48 5.9 3,6 12,2 7.4 61
55 6,4 4,0 11,6 7.2 62
62 7,0 4.3 11,2 7.0 63

Fonte: Mehta & Monteiro, 1994,

Bamfort, Chisholm, Gibbs e Harrison (2008)"** determinam os fatores que tem
efeitos sobre a tensao de tragio:
— a resisténcia a trag8o, em geral, varia com a resisténcia 4 compressio.
Entretanto. a resisténcia 4 tragdo ndo crescé na mesma proporgdo que a
resisténcia a compresse”lo;‘35
— os volumes relativos & pasta de cimento e agregados tém pouco efeito sobre a
resisténeia a traqéo;”(’
— o concreto feito com agregado graGdo de alta resisténcia tende a ter maior

resisténcia a tragio;

132 MEHTA, Povindar K.; MONTEIRO, Paulo ). Melaragno. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. S3o Paulo:
Pini, 1594.

%2 BAMFORTH, Phil; CHISHOLM, D.; GIBBS, J.; HARRISON, T.; Proprieties of concrete for use in Eurocode
2, 53p., Published January 2008, Price Group P, Surey, 2008.

P 1hid., p. 16

135 JACINTHO, Ana Elisabete P.G. de, GIONGO, José Samuel, Resisténcia Mecdnica do Concreto, cap.20,
Concreto: ensino, pesquisa e realizagbes, v. 1, IBRACON, 530 Paula, 2005.

16 AHMADI, M.A.; ALIDOUST, O.; SADRINEJAD, I; NAYERI, M.; Development of mechanical properties of self
compacting concrete contain rice rusk ash, Word Academy of Science, Engineering and Technology, vol. 34, 2007.
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— a resisténcia a tragdo tende a ser maior quando se utiliza um agregado de
menor dimensdo. devido ao aumento da drea total, ¢ aumento da tensdo de

aderéncia na pasta entre o cimento e o agregado.'"’

2.9.3 Maoadulo de elasticidade

O modulo de ¢lasticidade do concreto € uma das grandezas mecanicas utilizadas
no calculo das deformagdes de elementos estruturais sujeitos a agdes externas aplicadas,
¢, também nas analises estruturais.

Em virtude do comportamento complexo da mecénica do concreto, os projetistas

tendem a assumi-lo como homogéneo, isotropico e eldstico para a obtengdo do médulo

de elasticidade e do coeficiente de Poisson'*®

Um fator a ser considerado no estudo da elasticidade do concreto, é que apesar
do agregado e da pasta apresentarem comportamento elastico, 0 mesmo ndo acontece
com o compdsito, conforme apresentado na Figura 2.16. Isto estaria relacionado ao fato
de que apresenta microfissuras mesmo antes do carregamento; essas fissuras se
localizam principalmente na zoma de tramsi¢do.'” Trata-se de uma camada com
espessura de | a 100 microns, localizada entre a pasta de cimento € o agregado com

propriedades fisicas diferentes da pasta do concreto. "

e NEVILLE, Adam Matthew, Propriedodes do concreto; tradugdo SALVADOR, E. Giammusso. — Sdo

Paulo: Pini, 1982.

¥ YANG, Chung-chia; LIN, Yon-Yer; HUANG, Ran; Elastic modulus of concrete, affected by elostic
module of mortar and artificial aggregate, paper, Journal of Marine Science of Technology. v.4, n21, pp.
43-48, 1996.

132 AGUIAR, M.T.P.; SILVA, A.P..: CORREA, E.C.S; CETLIN, P.R.; Andlise da capocidade de deformaciio do
concreto: modulo de Young x modulo de deformacdo., Universidade federal de Minas Gerais, artigo, p.
3673-3684, 172Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, Nov. 2006, Foz do iguagu.
1 MEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; traducio SALVADOR, E. Giammusso. — 530
Paulo: Pini, 1982.
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Figura 2.16: Curvas de tenso-deformagio da pasta de cimento, agregado ¢ concreto
(Fonte: Neville, 1984).

A zona de transigdio € um fendmenc natural ao redor da particula do agregado
que produz um tipo de segregacdo desenvolvendo diferentes gradientes de porosidade,
tipos de particulas e area de superficie.'*' A segregacio desenvolvida implica em
diferentes tipos de envolvimento da pasta sobre o agregado, apresentando variagdes na
densidade a diferentes distincias do agregado. O efeito da vibragiio no concreto faz com
que surjam zonas de alta pressdo no interior da massa deslocando-se a nata de cimento
com elevado teor de dgua para regides menos pressionadas, este fendmeno causa, por
exemplo, a exsudagdo da nata. Deslocando-se em todas as dire¢des. ao encontrar um
anteparo que pode ser a superficie da forma, Efeito Caquot. ou a superficie do agregado
grando, zona de transi¢do. faz com que haja um aumento da relagio a/c. Metha e
Monteiro (1994)'** explicam que este aumento da relaclio a/c na zona de transicdo
facilita a dissolugéio do aluminato de célcio e do sulfato de calcio presentes no cimento,
ficando a solugdo saturada de ions calcio, sulfato. aluminato e hidroxila; em
conseqiiéncia, formam-se na zona de transigdo maiores quantidades de etringita ¢
portlandita, com menores quantidades de silicatos hidratados de cdlcio, cadeias C-S-H,

que sdo os compostos mais resistentes do cimento hidratado. Também pela maior

gy, ling; STROEVEN, Piet; Properties of the interfacial transition zone in model concrete.; paper,

2004, University of Technology, Interface Science, vol. 12, pp. 389-397, Kluwer Academic Publishes,
Netherlands’, 2004.

2 MEHTA, Povindar Kumar, Concreto: Estrutura, propriedades e materiais/ P, Kumar Mehta, Paulo J. M.
Monteiro. — Sdo Paulo: Pini, 1994,
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relagdo a/c, maior seré a dispersdo dos granulos de cimento, maior distincia dos centros
de nucleago, origina uma camada mais porosa, com cristais de maior dimensio, com
maior afastamento entre si.'* '

Nessa regifio, o concreto apresenta-se com propriedades diferentes; as
microfissuras que evoluem progressivamente nas interfaces fazendo angulos diferentes
com a tensdo aplicada, ocorrendo um acréscimo progressivo de tensées ¢ aumentando o
valor da deformagdo. Para esses casos, a deformagdo cresce mais do que o valor da
tensdo, desenvolvendo-se, portanto, a curvatura no grafico tensio “versus” deformacio.

A zona de transigdo € o resultado do efeito parede.'** O agregado é muitas vezes
maior do que os graos de cimento hidratado; essa diferenga de tamanho entre os grios
confere ao agregado uma barreira que perturba o fator de empacotamento do cimento.
Proximo ao agregado, portanto, ficam predominantemente os grdos de menor tamanho,
desenvolvendo uma regifo com uma porosidade maior do que no restante da matriz. '+
Essa porosidade inicialmente ¢ de 40% em relagio 4 matriz, diminui para 10-20% no
primeiro dia; e em concretos com grandes idades, j > 365, a porosidade tende a igualar-
se com a da matriz.**

No caso de concretos produzidos com uso de aditivos plastificantes o efeito
parede ¢ reduzido, mantendo a porosidade praticamente constante na zona de
interface.'"” A Figura 2.17 apresenta uma representagio esquematica do efeito parede. A
posigdo “A” apresenta uma situagdo hipotética onde os grios de cimento maiores
ocupam o mesmo espago do agregado; a situagdo “B” apresenta a interface real,
caracterizada pela presenga de segregagdo com pequenos grios junto ao agregado e alta
porosidade.

Para uma resisténcia normal do concreto, o agregado deve ser tdo forte quanto a
matriz ¢ a zona de transi¢fo. Entretanto a resisténcia dessas duas fases ¢ controlada pelo
fator a/c ¢ pelo grau de hidratagfio, que ¢ um pardmetro limitador para a resisténcia no

concreto. O modulo de elasticidade e a energia de fratura, entretanto, é fortemente

143 THOMAZ, Ercio; Tecnologia, gerenciamento e qualidade na construgdo [ Ercio Thomaz. — S&o Paulo:
Editora Pini, 2001.

1a4 SCRIVERNER, Karen L.; CRUMBIE, Alisson K.; LAUGESEN, Peter; The interfacial transition zone (ITZ}
between cement past and aggregate in concrete, paper, Interface Science, vol. 12, pp. 411-421, 2004;
Kluwer Academic Publishes, Netherlands, 2004.

S THOMAZ, Ercio; Tecnologia, gerenciamento e qualidode na construciio / Ercio Thomaz, - S30 Paulo:
Editora Pini, 2001.

& TaMAZ, op. cit.

7 OLIVIER, Jean-Pierre; Porous structuture of the interfacial transition zone, cap. 3, pp.16-32, Durability
of concrete, Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departamento de Engenharia da Construgao,
Sdo Paulo, 1998.
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influenciado por outros parimetros, como o volume de agregados ou o teor de

cimento.'*®
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Figura 2.17: Ilustragdo do “efeito parede™ na zona de transiggo. (Fonte: Scriverner,
Crumbie & Laugesen, 2004).

A zona de transi¢do parece afetar mais a resisténcia a tragdo do concreto do que
a resisténcia a compressdo e, entdo, para um dado trago de concreto com relagdo a/c
constante, pode-se esperar que a razfdo entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia a
compress3o aumentam com a redugdo do tamanho do agregado graido.'*® A Figura
2.18 apresenta o processo de fissuragdo no concreto quando submetido a uma forga
axial, onde apresenta processo de ruptura como dividido em 4 fases de acordo com o
nivel de fissuragéo:
— 1” fase: até 30% da forca de ruptura, desenvolvem-se tensdes que provocam

ruptura apenas nas zonas de transig#o;

— 2° fase: até 50% da tensdo ultima as fissuras da zona de transi¢éo envolvem
todo o agregado e comegam a desenvolver tensdes na pasta;

— 3“fase: até 75% da tensdo ultima as fissuras na pasta comegam a surgir;

— 4° fase: as fissuras na matriz desenvolvem-se tanto que comegam a se unir

formando uma rede que fissura o bloco até ndo apresentar mais resisténcia.

18 MONTEIRO, P. J. M.; HELENE, P.R.L.; KANG, S.H.; Designing concrete mixtures for strength, elastic
modulus and fracture energy, Materials and Structures, c. 26, p. 443-452, paper, 1993.

149 )ACINTHO, Ana Elisabete P.G. de, GIONGO, José Samuel, Resisténcia Mecanica do Concreto, cap.20,
Concreto: ensino, pesquisa e realizagdes, v. 1, IBRACON, Sdo Paulo, 2005.
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Figura 2. 18: Representagdo esquematica do comportamento tensdo-deformagdo do

concreto sob compressdo uniaxial (Metha e Monteiro, 1994).

Durante, e apos, a vibragio do concreto fresco, agua e pequenas bolhas de ar
podem acumular-se abaixo do agregado. Essa agua podera desenvolver um processo de
hidratagio da zona de transicio de forma heterogénea dos grdos de cimento'™
Agregados gratdos com menor esfericidade tendem a acumular mais dgua e bolhas
abaixo de si. A ABNT NBR 7211: 1983 limita o valor do indice de forma em 3,0.

Usualmente € relacionada a resisténcia do concreto com o seu modulo de
elasticidade, dado que a praticidade do processo facilita no dimensionamento de
estruturas quando ndio € possivel obter o dado por meio experimentalm. O CEB/90

152

(Comité Euro-International du Béton) ™ utiliza a equagdo 2.5 para corpos-de-prova

cilindricos.

E_=10.000- (f.:m)m Equagdo 2.5

150 OLIVIER, Jean-Pierre; Porous structure of the interfacial transition zone, cap. 3, pp.16-32, Durability of

concrete, Boletim Técnico da Escola Palitécnica da USP, Departamento de Engenharia da Construgdo,
S3o Paulo, 1998,

11 TOMOSAWA, Fuminori; NOGUSHI, Takafumi, Relationship between compressive strength and
modulus of elasticity of hight-strength concrete, New RC Project Department of Architecture, Fac. of
Engineering, University of Tokyo, article, 1990.

152 CEB — Comité Européen du Béton — “Evaluation of the Time Dependent Behavior of Concrete”,
Lausanne — Switzerland, 1990, Bulletin D'information n2 199, p. 25.
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Sendo que:

E: = mddulo de elasticidade tangente do concreto aos 28 dias (MPa);

fem = resisténcia média & compressdo aos 28 dias (MPa).

O ACI (American Concrete Institute)'> recomenda as expressdes para 2.6 para

concretos normais ¢ 2.7 para concretos com vy diferente de 2.300 kg/m?:

E. =437 -Jf". Equacio 2.6

c

£, =43y ‘NI .10°® Equagdo 2.7

Sendo que:
E. = modulo de elasticidade tangente do concreto aos 28 dias (GPa);

¢ = resisténcia a compressdo (MPa) aos 28 dias (para corpos-de-prova cilindricos);

y = massa especifica (kg/m?).

Conforme a ABNT NBR 6118: 2003'*, o valor do médulo de elasticidade
tangente na origem, a partir de vérios ensaios comparativos realizados, pode ser
estimado em fun¢fo da equacdo 2.8 para concretos normais na idade de 28 dias. O
modulo de elasticidade numa idade j > 7d pode ser também avaliado através dessa
expressiio, substituindo-se fx por fo,. Apesar de uma maior resisténcia a compressdo

conduzir a um maior modulo de elasticidade, ndao existe uma propercionalidade

direta'>.

E, =5600-\f, Equagio 2.8

Sendo que:

E. e f. sdo dados em MPa.

Experimentalmente o moédulo de elasticidade ¢ obtido pela aplicagdo de ciclos de

carregamentos e descarregamentos, conforme a ABNT NBR 8522: 2003. A

%3 ACI 318-R-89- “Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-89) and Commentary”,
c. 8, Detroit-USA, Manual of Concrete Practice, 1991, Part 3, p. 318/318R-83,

133 ABNT NER 6118: MAR/ 2003 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, Rio de Janeiro,
Capitulo 8, pag. 20.

135 BAMFORTH, Phil; CHISHOLM, D.; GIBBS, J.; HARRISON, T.; Proprieties of concrete for use in Eurocode
2, 53p., Published January 2008, Price Group P, Surey, 2008.
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determinagdo das deformagdes pode ser feita através de “strain gauges” ou do
equipamento compressometro-expansometro. A Figura 2.19 apresenta um
compressémetro-expansometro do tipo Maruto.
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Figura 2.19: Compressdmetro-expansémetro medindo deformagdes do corpo-de-prova
de concreto submetido a forga axial (Fonte: Laboratério de Estruturas - DEC - UFCG).

2.9.4 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson do concreto é obtido pela razio entre a deformagdo
transversal pela deformagéo longitudinal, durante a fase elastica de carregamento.

O coeficiente de Poisson varia, em geral, entre 0,11 para os concretos de alta
resisténcia e 0,21 para os concretos de menor resisténcia, e € significativo o fato de que
a relagdo f/f; varia de forma semelhante e aproximadamente entre os mesmos limites.
Existe, portanto, a possibilidade de uma correlagdo entre a relagdo das resisténcias
nominais e o coeficiente de Poisson, e existem indicagdes de que seja o mesmo o
mecanismo que produz as fissuras iniciais sob compressdo uniaxial e sob tragdo na
flexdo. A natureza desse mecanismo ainda ndo foi bem explicada, mas as fissuras séo,
provavelmente, devidas a rupturas localizados da aderéncia entre a pasta de cimento € o

agregado'*.

155 NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; tradugiio SALVADOR, E. Giammusso. — S3o
Paulo: Pini, 1982.
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Néo hé informagdes seguras sobre a variagdo do coeficiente de Poisson com a
idade, resisténcia ou outras propriedades do concreto, mas acredita-se, de um modo
geral, que os concretos de resisténcia elevada tenham um maédulo de Poisson menor.

Comumente concretos com maior resisténcia ou maior modulo de elasticidade tém

menor coeficiente de Poisson.'>’

2.9.5 Ultra-som

O mddulo de elasticidade também pode ser obtido por meio de ultra-sonografia
na superficie do concreto. O equipamento possui um emissor ¢ um receptor de ondas
sonoras de alta freqiiéncia, estas se propagam na massa de concreto e, dependendo das
caracteristicas do meio, alteram a velocidade de deslocamento.

O PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-Destrutive Indicating Tester) € um
equipamento vantajoso na andlise de estruturas de concreto, pois trata-se de um ensaio
ndo destrutivo; portatil e leve, pode ser deslocado para diferentes partes da estrutura a
ser analisada.

Inicialmente foi desenvolvido para determinar a uniformidade no interior de
gstruturas ¢ a espessura do cobrimento, monitorar as mudangas internas da estrutura,
detectando defeitos e anisotropia do material.'*®

O PUNDIT determina o tempo de propagagdo da onda sonora dentro da

estrutura de concreto. Desta leitura deve ser calculada a velocidade de propagagfo que ¢é

obtida pela equagdo 2.9.

V= Equagio 2.9

L
t
Sendo que:
V = velocidade de propagagdo do pulso.

L = distdncia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos

transdutores;

t = tempo de deslocamento da onda sonora entre os dois transdutores medido

pelo equipamento de ultra-sonografia.

17 SHEHATA, Lidia Domingues, Deformacdes Instantéineas do concreto, cap. 21, p. 650, Concretos:

ensing, pesquisa e reatizacdes, /Ed. G.C. Isaia. — S50 Paulo: [BRACON, 2005. 2v.

%8 cOSTA, Rodrigo Moyses, Andlise de propriedodes mecdnicas do concreto deteriorado pela agio de
suifato mediante utilizacdio do UPV, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Minas Gerais,
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Estruturas, Belo Horizonte, 2004.
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O procedimento de determinag@io do madulo de elasticidade dindmico por meio
de técnicas de ultra-sonografia produz resultados, teoricamente, iguais aos obtidos por
meio de ensaios com aplicagio de carregamentos em (:orp(:-s—de-prova.'59 Se 0 modulo
de elasticidade ¢ computado pelo pulso ultra-sdnico, a relagdo geralmente recomendada
¢ a dada pela equagio 2.10. ‘

|

gy, 1-220

(- )

Equacdo 2.10

Sendo que:
E = mdédulo de elasticidade dindmico;
V = velocidade do pulso dindmico;
£ = massa e densidade;

n = coeficiente de Poisson. |

A andlise do concreto ao longo do periodo de endurecimento fornece diferentes

valores para 0 mddulo de elasticidade. Para a andlise nas primeiras idades, se fazem

necessarias alteragdes nas formulas empiricas.lf’o

A norma ASTM C 597-02 (2002)'®' afirma que nio devem ser utilizados os
resultados da ultra-sonografia para se determinar a resisténcia ou o modulo de
elasticidade do concreto; devem servir para analisar outros ensaios. A explicagfio para
essa precaucdo deve-se ao fato de que inumeras varidveis podem alterar a velocidade de
propagacio das ondas no concreto, Além do mais o concreto € um material heterogéneo,
podendo suas propriedades também interferir na determinagdo do pulso ultra-sdnico.

A variagdo do pulso ultra-sénico. quanto a estrutura do concreto, pode ser
dividida em fatores externos e internos.'®® A Tabela 2.9 apresenta os fatores influentes.

Essa diversidade de varidveis que afetam uma estrutura pode conduzir a valores

55 HIME, William G., Analyses for cement and other materials in hardened concrete, ; chap. 27, pp. 309-
319, LAMOND, Joseph F.; PIELERT, James H.; Significance of tests and proprieties of concrete e concrete-
making materials; 649p., Copyright, Bridgeport, 2006.

¥ yoo, Jae Kang, RYU, Dong Woo, A study on the evolution of strength development propriety of
concrete at early oges, Daewoo Institute of Construction Technology, paper. The 3rd ACF International
Conference — ACF/ VCA, 2008. South Korea — 2008.

161 ASTM C 597-02; {2002); Standard test methad for pulse velocity through concrete.

162 COSTA, Redrigo Moyses, Andlise de propriedades mecdnicas do concreto deteriorado pela agio de
sulfato mediante utilizagio do UPV, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Minas Gerais,
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Estruturas, Belo Horizonte, 2004.
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semelhantes do modulo de elasticidade de diferentes estruturas, tornando o ensaio
impreciso quanto ao valor obtido.

Lorenzi, Tisberek et al. (2007) '** afirmam que concretos com mesma resisténcia
podem apresentar velocidades de propagagdo do pulso diferentes. Em suas anélises
concluiram que o pulso ultra-sénico apresenta uma maior sensibilidade as condigdes de
cura € ao tipo de agregado do que os resultados obtidos por aplicag@io de forca. Para o
caso do ar incorporado, a sua presenga afeta os dois métodos experimentais.

Em estudo com diferentes tipos de agregados para concreto de alto desempenho,
Zhou, Lyndon e Barr (1994)'* concluiram que o modulo de elasticidade obtido por
ultra-sonografia apresenta-se coerente com os modelos que relacionam o médulo de
elasticidade do agregado e do concreto com o teor de argamassa; entretanto, ndo ¢
possivel obter boa previsdo do coeficiente de Poisson.

A relagdo entre o médulo de deformagdo e a resisténcia depende também das
proporgdes da mistura, pois o agregado, em geral, tem um modulo de elasticidade maior
do que a pasta, e da idade do concreto; em idades maiores 0 mddulo aumenta mais
rapidamente do que a resisténcia. Em concretos de resisténcia elevada tanto a parte
ascendente do grafico quanto a parte descendente s3o mais inclinadas; isso é explicado

pela deformagio relativamente menor, na ruptura, desses concretos.'®

183 | ORENZI, Alexandre; TISBIEREK, Francisco Teston; SILVA, Luiz Carlos P. da S.; Ultrasonic pulse velocity

analysis in concrete specimens; Universidade Federal do Rio Grande do Sul, artigo, 13p. IV Conferéncia
Panamericana de END, Buenos Aires — outubro 2007, Buenos Aires, 2007.

¥ ZHOU, F.P.; LYNDON, F.D.; BARR, B..G.; Effect of coarse aggregate on elastic modulus and
compressive strength of hight performance concrete, University of Walles College of Cardiff, paper,1995,
Cement and Concrete Research, vol. 25, N2 1, pp. 177-186, Elsevier Science Ltd., Copyright, USA, 1995.

185 NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; tradugdo SALVADOR, E. Giammusso. — S3o

Paulo: Pini, 1982.
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Tabela 2.9: Fatores influentes na determinagéio do pulso ultra-s6nico no concreto.

Fatores internos Fatores externos

~ Natureza do agregado graido,

— Natureza do agregado miudo; — Umidade superficial da estrutura;

~ Relagdo ae; - Vibragdo do meio;

- Tipo de cimento; — Idade dos corpos-de-prova testados;

_ Aditivos; - Meio a que a estrutura esta exposta;

— Relacdo a/e; — Largura da pega a ser ensaiada;

— Densidade do material: — Modo de colocagdo dos transdutores na
— Propriedades eldsticas; supcrficie;

— Presenca de armaduras: — Condigdes da superficie ensaiada.

— Presenca de vazios internos.

Fonte: Costa (2004).

2.10 Dosagem

Uma pratica comum dos construtores, em geral. ¢ a adogéo de tragos de concreto
“consagrados” para a producdio de concretos em suas obras. Este procedimento ndo
desenvolve a possibilidade de obtengiio de maiores resisténcias mecanicas com os
agregados e aglomerantes disponiveis. Além disso, o custo de execugdo torna-se maior.

Para que o concreto obtenha boas caracteristicas estruturais faz-se necessario
mais do que apenas aglomerantes ou agregados de boa qualidade: € importante,
também, que haja uma propor¢do entre os componentes de tal forma que minimize o
indice de vazios.

Desde os primeiros usos observou-se que ndo se poderia adotar um
proporcionamento qualquer dos materiais, € que era necessdrio obter um conjunto
compacto e solido. Até o inicio do século XIX pouco se sabia acerca das qualidades a
serem exigidas dos materiais constituintes dos concretos e argamassas. Esta postura foi

alterada a particr da descoberta do cimento Portland ¢ sua fabricagio em escala

|l66 167

comercial ™" ¢ com a inser¢do de aditivos.

165

HELENE, Paulo; TERZIAN, Paulo. Manual de Dosagem e Controle do Concreto. Ed. PINY; S3o Paulo - 5P,
1994,

%7 JACINTHO, Ana Elisabete P.G. de, GIONGO, José Samuel, Resisténcia Mecdnica do Concreto, ¢ap.20,
Concreto: ensino, pesquiso e realizagbes, v. 1, IBRACON, Sdo Paulo, 2005,
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Para que se faga a correta adi¢do dos componentes do concreto faz-se necessario
um estudo de dosagem. A dosagem ¢ uma selegio e mistura dos componentes do
concreto, tendo como finalidade a obtengdo de propriedades previamente estabelecidas.
A resisténcia do concreto torna-se, entdo, um fator dependente da relagdo a/c, da
proporgio de materiais secos e do consumo de cimento por metro cabico.

O diagrama de dosagem vem, entéio, como uma alternativa pratica que relaciona
as propriedades do concreto fresco com o concreto endurecido e com o consumo de
cimento. O diagrama de dosagem segue, portanto, as leis de comportamento do

CONcreto:;

a. Lei de Abrams —~ “Dentro do campo dos concretos plasticos, a resisténcia aos
esforgos mecanicos, bem como as demais propriedades do concreto endurecido
variam na rela¢io inversa da relagéo a/c.”” Ou seja, correlaciona a resisténcia a
compressio dos concretos com a relagio dgua /cimento.

b. Lei de Lyse — “Dentro de certos limites € possivel considerar a massa de agua
por unidade de concreto como a principal determinante da consisténcia do
concreto fresco, qualquer que seja a proporgdo dos demais materiais da mistura.
Essa verdade se verifica sempre que sejam mantidos materiais de mesma
natureza, com grdos de mesma forma, textura e dimensdo caracteristica”™. Ou
seja. correlaciona a relagdo agua/cimento com a relagdo agregado/cimento(m).
Representa a quantidade de dgua por metro cabico a uma dada consisténcia para
0S mesmos materiais.

¢. Lei de Molinari - "O consumo de cimento por metro cubico de concreto varia
na relacdo inversa com a relagdo agregado-cimento (m)’. Correlaciona o

consumo de cimento com a relagéo agregado/cimento.

O diagrama de dosagem € um procedimento grafico pratico e rapido de se
conhecer de forma direta as propriedades do concreto a se produzir sem a necessidade
de calculos. Também € possivel estimar alguns resultados apenas por extrapolagio de

pontos. A Figura 2.20 apresenta o esquema de um diagrama de dosagem.
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MAGRARNA DE DOSAGER

a ¢ = constante LEI DE ABRAMS

aq

LEI DE MOLINAE]

Figura 2.20: Esquema de um diagrama de dosagem. A resisténcia & compressao €

critério de projeto. (Fonte: adaptado de Monteiro, Helene ¢ Kang, 1993).

Como a resisténcia do concreto completamente adensado, com uma dada relagdo
agua/cimento, € independente da granulometria do agregado, a granulometria €
importante até o ponto em que influencia a trabalhabilidade. Como, no entanto, a
obtencdio da resisténcia corresponde a uma determinada relagdo agua/cimento exige
adensamento completo o que sé pode ser conseguide com uma mistura suficientemente
trabalhdvel, € necessario que se prepare uma mistura que possa ser adensada com uma
quantidade de energia razodvel. Admite-se que a resisténcia serd tanto maior quanto
maior a quantidade de particulas solidas que podem ser aglomeradas num dado
volume.'®®

A mistura de diferentes granulometrias de agregados graudos permite diminuir o
custo do concreto final. Para isso utiliza-se do método da ABNT NBR 7810/ 1983:
Agregado em estado seco — Determinagdio da massa unitéria.'® O processo descrito
pode desenvolver a diminuigdo da segregacéo.”o

A obtengio da maxima compacidade depende também da forma dos agregados.

Quando produzidos em britadores de mandibulas. os grios apresentam-se com

168 NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; tradugdo SALVADOR, E. Giammusso. — Sdo
Paulo: Pini, 1982.

169 HELENE, Paulo; TERZIAN, Paulo. Manual de Dosagem e Controle do Concreto. Ed. PINI; Sdo Paulo —
SP,1994.

170 TUTIKIAN, Bernardo Fonseca, MOLIN, Denise Carpena Dal, Concreto auto-adensavel, S&o Paulo:
Pini, 2008.
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caracteristicas mais lamelares, e produzem concretos com menores resisténcias a

compressdo simples, menor trabalhabilidade e maior consumo de argamassa, '’'- 7% 173
A dosagem, portanto, € 0 método de obtengdo de um trago ideal para se trabalhar

em determinada obra com os materiais disponiveis. Trata-se de um procedimento

empirico no qual desenvolve o melhor traco de concreto no qual atendera as

especificagdes de projeto.

2.11 Concreto lateritico

A produgdo do concreto com uso de concregéo lateritica como agregado graddo

ndo ¢ um estudo atual.'”

Entretanto, como se tratam de concrecdes, e ndo rochas, nio
ha uma uniformidade nas propriedades, e, logicamente, dos concretos produzidos;
provavelmente, por isso o desinteresse em adota-la como agregado para concreto.

Apesar de apresentar uso satisfatorio, deve-se tomar cuidado ao utiliza-la como
agregado em concretos de alta resisténcia, pois a laterita pode variar consideravelmente
as propriedades de resisténcia, durabilidade e absorgdo. Aconsclha-se ainda que devam
ser efetuados testes antes do seu uso' .

H4 também que levar em conta que o procedimento de producio do concreto com
material alternativo pode apresentar variagdes na metodologia. No caso das concregdes
lateriticas a ndo correcéio do fator a/c fard com que a agua utilizada para a mistura seja
absorvida pelas concregdes influenciando a resisténcia do concreto.'”® Para o mesmo
estudo, Chagas Filho (2005) observou que a resisténcia do concreto lateritico é reduzida

quando o tempo entre a retirada do corpo-de-prova da imersdo € ¢ rompimento for

171 ARNT, Josué A., SOUZA, Joelcio de, BIACHINNI, Mauricio, influéncia do indice de forma do agregado
graudo na resisténcio & compressdo do concreto, Artigo, 492 Congresso Brasileiro do Concreto,
IBRACON, Setembro, 2007,

172 Materiais Pétreos, Universidade Estadual de Maringa, Departamento de Engenharia Civil, Grupo de
Engenharia de Transportes, sem data.

173 BESSA, lury S.; BRANCO, Verénica, T. F. C; SOARES, Jorge Barhosa, Caracterizacdo de agregados
convencianais e alternativos utilizando técnicas de processamento digital de imagens, Universidade
Federal do Ceara, Artigo, sem data.

1% As laterites do ultremar portugués, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa; Laboratério de
Ensaios de Materiais de Mecanica dos Solos, Lourengo Marques; e o Laboratério de Engenharia de
Angola, Luanda. 156p., Composto e impresso por Ramos, Afonso & Moita LDA Lisboa, 1959,

17 BROWN, C. B., Airfield construction on overseas soils, Paper n26258, Symposium on airfield construction on
overseas soils, Institute of Civil Engineering, Vol.8, p. 104, Nov. 1957.

76 CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de agregudos lateriticos para utilizacdo em concretos
estruturais. — Tese {(Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia. Campina Grande, 2005;
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inferior a 24 horas, pois o concreto ndo apresentava-se suficientemente seco para o
ensaio.

Deve-se deixar bem claro que, embora as diversas propriedades dos agregados
possam ser estudadas independentemente, € dificil definir como bom um agregado, a
menos que se possa dizer que com ele se obtém um concreto bom em determinadas
condi¢gdes. Sc por um lado, partindo de agregados com propriedades satisfatorias
sempre se obtém bons concretos a reciproca nio €, necessariamente verdadeira, e esta é

a razio pela qual o desempenho no concreto & que deve ser usado como critério.'”’

2.11.1 Propriedades das concre¢des usadas no concreto Iateritico

A relagio do agregado com a resisténcia do concreto estd intimamente ligada,
uma vez que corresponde de 60 a 80% do volume do concreto’®, Por tras de critérios
adicionais relacionados comumente & absorgdo de dgua, massa especifica ou valores de
abrasio Los Angeles estd um importante principio dado pela Ciéncia dos Materiais que
¢ a relagio inversamente proporcional existente entre a porosidade e a resisténcia
mecénica de um material. Essa relagdo ¢ valida para varios materiais, inclusive o
concreto e ceramicas'’’. No caso das lateritas, tem-se porosidade elevada quando
comparada aos agregados convencionais, o que pode desenvolver uma menor
resisténcia do concreto produzido.

Graft-Johnson et al. (1972) apud Gidigasu, (1976)'* afirma que a massa
especifica ¢ a absorc@o sdo as propriedades mais influentes na resisténcia das lateritas.
Em seus estudos, observou que a absorgiio € inversamente proporcional a massa
especifica. Ja a massa especifica ¢ diretamente proporcional ao ensaio de abrasdo Los

Angeles e a resisténcia ao impacto.

7 NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; tradugdo SALVADOR, E. Giammusso. — S&0

Paulo: Pini, 1982.

'"® ANDOLFATO, Rodrigo Piernas, Controle tecnologico basico do concreto, Universidade Paulista Julio
Mesquita Filho, Apestila, 29p. \lha Solteira, 2002.

19 MEHTA, Povindar K.; MONTEIRO, Paulo J. Melaragno. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. Sdo Paulo:
Pini, 1994.

18 GIDIGASU, M.D., Laterite soil engineering: pedogenesis and engineering principles, Elservier scientific
publishing company, Amsterdam, 1976.
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Bahtia and Hammond (1970)'®' em anilise do efeito do pH sobre o agregado
lateritico observaram que, concregdes que passaram 16 horas em uma solugiio alcalina
apresentaram maiores resisténcias ao impacto.

Chagas Filho (2005)'** apresenta a Tabela 2.10 comparando as propriedades
fisicas de concregdes lateriticas obtidas em diversas jazidas do Brasil e da Nigéria.
Observa-se na Tabela o alto valor da absor¢dio entre todos os agregados lateriticos
quando comparada 4 brita de rocha granitica com valores de absorgio de 0,37%. Esta
caracteristica desenvolve alteragdes no fator a/c do concreto. ¢ deve ser levado em
consideragio durantc o estudo da dosagem. A Tabela 2.11 apresenta algumas
propriedades fisicas e mecénicas da brita de rocha granitica.

Acredita-se que oxido de ferro presente na laterita tem importante papel no
desenvolvimento concreciondrio e, conseqiientemente. das suas propriedades fisico-
mecénicas.

Quanto maior for o enriquecimento de oOxido de ferro, maior serd a sua
cimentacdo e, portanto, massa especifica, densidade e durabilidade. Ao contrario da
brita convencional, o principal fator responsavel pela consolidagdo do fortalecimento
das lateritas ¢ a desidratagdo de sesquioxidos hidratados para a superficie do solo. Esse
processo resulta na formagio de hematita, e seu maximo desenvolvimento resulta em
concregdes ricas que podem ser relacionadas com méxima dureza e forga'® ¥,

A presenca de concregdes lateriticas no concreto pode desencadear problemas de
corrosdo nas armaduras. No caso de concrecSes ferruginosas a presenca da goetita
(6xido de ferro hidratado) pode originar compostos expansivos e soliveis que se
oxidam, Isso acarreta em vazios no concrelo que contribuem para o aumento da

permeabilidade ¢ redug8o da protecdo fisica do cobrimento'®,

¥1 BHATIA, H.S.; HAMMOND, A.A., Durability and strength characteristics of laritics oggregates of

Ghana. Build. Road Res. Inst. Kumasi, Ghana, Proj. Rep., SM 9: 15 pp, 1970.

182 CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de ogregados lateriticos para utilizagdo em concretos
estruturais. — Tese (Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia. Campina Grande, 2005;

183 ACKROYD, L. W., Formation and properties of concretionary and non-concretionary soils of Western
Nigeria., Proceeding of 4th Regional Conference for Afria on Soil Mechanics and Foundation
Engineering. Cape Town, [,46-52, 1976.

% AKPOKODIE, E. G.; HUDEC, P.P., The influence of petrology and fabric on the engineering proprieties
of concrecionary loterite gravel aggregates, Quarterly Journal of Engineering Geclogy, The Geological
Society, Paper, n227, pp. 39-50, 1994,

185 FERRARI, Maurem Nabaes, Corrosdo de armaduras devido ¢ agGo de ions cloreto no concreto,
Universidade Federal de Santa Maria, Trabalho de Conciusdo de Curso, 78 p., Santa Maria, 2008.
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Tabela 2.10: Propriedades das concregdes lateriticas do Brasil e da Nigéria.

PARAMETROS SPPB' N,',i ) i;“ N SPPB' NIGERIA le; - C:l -

Massa especifica real (g/cm?) 3.14 2,59 2.82 2.67 2.79 | 2.62 3.04 3.10

Massa especifica aparente 248 1,98 ) 1,45 ) i 267 265

(g/em?)

Massa unitaria (g/ecm?) 1.43 1.37 - - - - 1,33 1.55

indice de forma 0.85 0.86 - - - - 0,99 0.98
Coeficiente de vazios (%) 26.6 30,80 - 42.0 - - 42,70 -

Absorc¢iio apés 6 horas (%) 9,50 9.60 4.50 3-7 72 | 9.2 4.50 5,20

Resisténcia ao desgaste (%) 423 64,8 41,20 44,50 | 33,2 | 34,1 35,0 38,0

Resisténcia ao esmagamento

) 54.5 40,7 . 12,60 | - - | 3000 | 3230
Si0, 24,0 40,6 . 2298 | - - | 2553 -
AlLLO, 23.1 13.0 - 2298 | - - | 2553 -
Fe,0; 40,7 37.8 - 2426 | 224|254 46,14 .

Fonte: Chagas Filho, 20035.

Tabela 2.11: Propriedades do agregado de brita de rocha granitica

Massa especifica Peso Absorcﬁo Coeficiente Resistél‘lcia
Pesquisas aren unitario apos 6 de vazios Deseaste  Esmasamento
emy ey’ (@em) horas(%) (%) A o
Chagas
Filho 2,79 2.69 1,40 - 3.7 12,50 75.4
(2003)
Cardoso
Costa 2,74 2,71 1,42 0,37 - - 21,4
(1996)

Fonte: Chagas Filho, 2003,

R
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2.11.2 Aderéncia a barras de aco

A condigdo bdsica para existéncia do concreto armado é a aderéncia entre o
concreto e as armaduras. E condicdo “sine qua non” para 0 mecanismo de transferéncia
de tensdes entre os dois materiais.

O mecanismo de aderéncia ha décadas € bem estudado no concreto
convencional, por inumeros pesquisadores. Para o concreto lateritico o assunto limita-se
aos resultados obtidos por Chagas Filho (1992)'*. Neste pioneiro estudo, foram feitas
andlises comparativas com barras lisas e rugosas € com concreto lateritico ¢ o
convencional com uso de brita granitica. Para o estudo, foi desenvolvido um
equipamento chamado aderencidmetro.

Os resultados mostraram que para o concreto lateritico, a resisténcia de
aderéncia de barras lisas foi 53% da resisténcia obtida para as barras rugosas. Para o
concreto convenctonal, esta relago foi aproximadamente de 42%.

Observou o autor que as curvas forca “versus” deslocamento mostraram
tendéncia a comportamento linear ou bilinear até 90% da forga aplicada nos corpos-de-
prova ensaiados. Apos este valor ser atingido, as barras sofriam intensos deslocamentos

dentro da massa do concreto, pois ndo havia mais resisténcia.

2.11.3 Vigas de pequeno porte

Também foram desenvolvidos estudos'® com  varios esquemas de
carregamentos com vigas armadas representando modelos estruturais de pequeno porte.
As vigas apresentavam se¢des de 10,0cm x 25,0cm e 10,0cm x 30,0cm e com
armaduras simples ou dupla. Vios de 2,0m com uma for¢a concentrada no meio do vio,
ou de 3,0m de comprimento com duas forgas concentradas a 0,75m das extremidades.

Em outro estudo a respeito do comportamento de vigas com agregado granitico
com agregado lateritico, Cardoso Costa (1996)'*® apud Chagas Filho (2005) afirma que
as flechas obtidas ao longo do vdo foram inteiramente semelhantes. No mesmo trabalho,

lajes pré-moldadas e vigas, de concretos executados com agregados graiidos de rochas

¥ CHAGAS FILHO, M. B.; Barbosa,N. The First International Conference on Reinforced Concrete
Materials in Hot Climates.United Arab Emirates University. Alain- United Arab Emirates. v.2, 24-27
april. 1994,

8T CHAGAS FILHO, M. B. Estudo de deformagdo, segquranca e rigidez de vigas de concreto armado
lateritica, Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande. 1992, 96p.

8 CARDOSO COSTA, C. M., Estudo das deformagBes instunténeas e ao longo do tempo em vigas e lajes
pré-moldadas de concreto armodo convencional e alternativo, 1996, 164f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Geotecnia) Universidade Federal da Paraiba, UFPB, Campina Grande, PB, 1996.
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igneas e concretos com concregdes lateriticas, mostraram que as vigas e lajes de
concreto lateritico apresentaram-se mais deformaveis do que aquelas com agregado
convencional, Entretanto, nio foram ultrapassados os limites de utilizagfio estabelecidos
pela ABNT NBR 6118: 2003 para o estado de deformagédo ou fissuragdo de servigo.

Para as deformagdes, os valores foram 2,5 vezes menores que os admissiveis.

2.11.4 Dopagem de agregados

A técnica de dopagem através de tratamento superficial do agregado consiste na
sua lavagem, apds pré-secagem. com uma solucgio fluida que proporciona uma melhor
aderéncia e desenvolve uma “armadura” aumentando sua resisténcia.'®’

Em estudo com lateritas oriundas de Jacumi — PB foi efetuada a dopagem de

concrecdes lateriticas com calda fluida contendo silica ativa.'™

Os resultados mostraram
que houve um incremento de resisténcia das concregdes, e foram obtidos concretos de

alto desempenho com excelentes resultados.

139 CHAGAS FILHO, Milton Bezerra das, Estudo de agregados lateriticos para utilizaciio em concretos

estruturais. — Tese {Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnelogia. Campina Grande, 2005.

130 | IBORIO, Jefferson Benedictus L., TRIGO, Ana Paula Moreno, Estudo da técnica de dopagem em
concretos de alto desempenho. Caderno de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 11, n253, p.111-115.
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2.12 Resumo do capitulo

a)

b)

d)

Solos lateriticos

Presentes em todo o mundo nas regides compreendidas entre os trépicos de Cancer
e Capricornio, sdo o resultado de grande processo de intemperismo fisico-quimico
que, neste caso, desenvolve a lixiviagdo das particulas mais finas para as partes

mais inferiores do solo.

Concregdes lateriticas

Como resultado do processo de intemperismo, tem-se a formagdo das concregdes
lateriticas pelo encouragamento dos géis que formam a hematita quando entram em
processo de desidratagdo. As concregdes lateriticas apresentam alta porosidade e
estabilidade; a resisténcia varia de acordo com a jazida. Apresentam em sua

composigdo argilominerais, especialmente a caolinita.

Jazida Mari — PB

A jazida Mari — PB localiza-se na conformagdo Barreiras do mapa geoldgico
brasileiro. E classificada como um latossolo. A fragdo mais grossa de sua
composigdo € pobre em elementos da familia dos alcalinos e alcalinos terrosos da
Tabela periddica, sendo depositados na fragdo mais fina do solo. Apresentam em

sua composig¢do principalmente os minerais caulinita, quartzo, hematita e goetita.

Concreto

O concreto € o resultado da mistura de cimento Portland. agregados gratdos e
miudos, dgua e, em alguns casos, aditivos. O cimento Portland ¢ um aglomerante
hidraulico cujo endurecimento € dividido de acordo com as fases de hidratagéo dos
seus principais componentes: hidratagido dos silicatos célcicos e dos aluminatos e
ferroaluminatos célcicos.

Os agregados exercem grande influéncia nas propriedades do concreto, uma vez
que representam de 60 a 70% da sua composi¢do. Assim, suas propriedades e

proporgdes afetam diretamente o concreto.
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e) Aditivas plastificantes

A trabalhabilidade € um fator primordial na composigdo do concreto, uma vez que
a adi¢do de agua ndo deve ser o fator principal na sua reologia. Neste caso, sio
adicionados aditivos plastificantes que envolvem as particulas de cimento deixando
o concreto mais fluido. Entre os plastificantes mais comuns, tém-se os base
lignosulfonatos, cuja origem ¢é o rejeito da produgdo de fibricas de papel. Os
lignosulfonatos sio tensoativos que desenvolvem a desfloculagdo dos grios de
cimento e diminuem a tensdio superficial da dgua. Para que haja uma correta
utilizagdo do plastificante, se faz necessario verificar a compatibilidade cimento-
aditivo, e o estudo de dosagem no concreto. Em grandes propor¢des podem

desenvolver a inser¢do de bolhas de ar que prejudicam a resisténcia do concreto.

Propriedades do concreto

A principal propriedade buscada no concreto ¢ a resisténcia a compressdo.
Entretanto, a resisténcia a tragdo ¢ também estudada porque fornece pardmetros
importantes no cdlculo do processo de fissuragdo do concreto. A resisténcia a
tragéio ¢ obtida indiretamente por ensaios de compressdo diametral de corpos-de-
prova cilindricos e por ensaios de tragdo na flexdo de corpos-de-prova prismaticos.
O mddulo de elasticidade ¢ o coeficiente de Poisson sdo grandezas mecéanicas
importante no estudo da deformagio do concreto. A Norma Brasileira ABNT NBR
8522: 2003 estabelece os procedimentos para determinagio do maodulo de
deformagdo do concreto, através dos ciclos de carregamento. Pode ser estimado,
também, por meio de ensaio de ultra-sonografia, entretanto pesquisadores

questionam sua precisfo; servindo apenas como pardmetro comparativo.

Dosagem

A dosagem do concreto é um procedimento empirico no qual sdo determinadas as
proporgdes de materiais secos, de consumo de cimento € um dado fator a‘c com o
objetivo de se obter uma resisténcia especifica. Uma importante ferramenta no
estudo da dosagem do concreto € o diagrama de dosagem que permite a aplicagdo
das leis de Abrams, Lyse e Molinari num mesmo plano cartesiano, tornando o

procedimento de dosagem rapido e pratico.
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h) Concreto laterttico
Concreto lateritico aqui se denomina, o concreto em que se utilizam concregdes
lateriticas como agregado graido na sua fabricagdo. Ainda sio poucas as pesquisas
no meio académico sobre concreto lateritico. Estas, no entanto, comprovam sua
viabilidade técnica e econémica obtendo-se resisténcias 4 compresio aos 28 dias de
idade da ordem de 40MPA.



CAPITULO I

3 Materiais ¢ métodos

Neste capitulo serfo descritos os materiais e métodos utilizados na pesquisa. A
resisténcia caracteristica do concreto & compressio foi escolhida de 25,0 MPa, pois é a
menor resisténcia que pode ser considerada em projetos de estruturas de concreto

armado para ambiente urbano, agressividade moderada de acordo com a ABNT
NBR6118:2003.

3.1 Materiais

Os materiais usados na pesquisa foram:
— Cimento: CP Il F 32 — Cimento Portland composto com adi¢do de filler. Sua
adogdo foi feita pela facilidade de oferta e estoque no mercado da construgio
civil local; )
— Agregado mindos: areia quartzosa retirada do leito do Rio Parajba,
comumente utilizada na regido de Campina Grande — PI3;
— Agregado graido: concregdes lateriticas obtidas em uma jazida localizada a
6,0 km da cidade de Mari- PB;:
- Agua potavel: destinada ao consumo humano fornecida pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA);
— Aditivo plastificante: HAGENPLAST 40 M — Aditivo liquido plastificante
e redutor de agua para concreto e argamassa. Este aditivo foi usado em fungéo
de doagdo feita, pelo 3° BEC- Batalhdo de Engenharia de Construgio do
Exéreito Brasileiro, sediado em Jodo Pessoa que esta usando este aditivo no
concreto da obra de pavimento rigido da Rodovia BR 101- Trecho de Alhandra

- Recife.

3.2 Meétodos

O estudo experimental foi realizado conforme ilustra no fluxograma da Figura 3.1.

Esta dividido em seis etapas:
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— 1* Etapa: Inicialmente foi definida a jazida de onde seriam retiradas as
concregdes lateriticas, A amostra foi transportada para o Campus [ da
Universidade Federal de Campina Grande onde foi beneficiada através de
britamento e separag¢o de suas fragdes por peneiramento;

— 2" Etapa: Caracterizagio de suas propriedades fisicas e quimicas. Estes
pardmetros servirdo para os calculos de determinagdo do trago definitivo;

— 3* Etapa: Produgfio dos diagramas de dosagem a partir de trés tragos pilotos
experimentais: 1:3,5: 1:5,0 e 1:6,5. Dos dados obtidos foi definido o trago
definitivo da pesquisa;

- 4* Etapa: Foi feita a concretagem com um concreto de referéncia, e outras
trés com teores 0.4%; 0,6% ¢ 0,8% de aditivo redutor a base de lignossulfonato;
— 5% Etapa: Ensaios no concreto fresco. Apds isso, foram moldados corpos-de-
prova prismaticos e cilindricos que foram rompidos a 3, 7 ¢ 28 dias da data de
moldagem para cada um dos ensaios.

— 6° Etapa: Analise e conclusio da pesquisa.

3.2.1 Planejamento da pesquisa

Esta pesquisa tem por objetivo o estudo das concregdes lateriticas como agregado

graido na produgdo de concreto com o uso de aditivo plastificante a base de
lignosulfonato. Para tanto, foram feitas andlises no concreto no estado fresco e

endurecido. O estudo feito € baseado em ensaios adotando procedimentos normalizados.

3.2.1.1 Variaveis de estudo

Na metodologia utilizada na pesquisa consideraram-se pardmetros fixados,

variaveis independentes e variaveis dependentes.

a. Parimetros fixados
— Cimento;
— Agregado miudo;
— Agregado grando;
— Agua potavel;

— Aditivo plastificante.

A ——m— A A ——
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Figura 3.1: Fluxograma de atividades da pesquisa.
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b. Varidveis independentes
S@o as varidveis fixadas pelo pesquisador com a finalidade de observar o reflexo

de suas variagdes sobre as varidveis dependentes.

— Traco de concreto: o métode adotado de dosagem foi o proposto pelo
Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT-SP. Sdo adotados inicialmente trés
tragos auxiliares 1:3,5 ; 1:5,0 e 1:6.5 e através do Diagrama de Dosagem

obtém-se o trago definitivo a ser usado na pesquisa.

— Consisténcia do concreto fresco: foi adotada para o concreto fresco sem
aditivo a consisténcia de 80+20mm medida pelo ensaio abatimento do tronco
de cone. Para os concretos com presenga de aditivo plastificante, serdo

observados os comportamentos quanto ao €Nnsaio;

— Teor de aditivo: inicialmente foram moldados concretos sem a presenca
de aditivos, denominado concreto de referéncia. Em seguida foram
produzidos concretos com aditivos nas concentragdes de 0,40%, 0.60% ¢

0,80% em relagéo 4 da massa de cimento.

¢. Varidveis dependentes
Caracterizam-se dependentes as variaveis cujas propriedades variam em fungéo
das alteragdes impostas nas varidveis independentes. A escolha das varidveis
dependentes € feita em funcdo de quais propriedades do material que se deseja
estudar. As varidveis dependentes para o concreto determinadas em laboratorio,
através de ensaios normalizados foram:

— Tempos de pega da pasta de cimento Portland;

— Resisténcia 4 compressio;

— Resisténcia 2 tragdo indireta por compressdo diametral,

— Resisténcia a tragdo na flexio;

— Médulo de elasticidade por ciclos de carregamento;

— Moédulo de elasticidade por ultra-sonografia;

— Coeficiente de Poisson;

— Microestrutura do concreto,
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3.2.2 Parimetros de dosagem

O processo de dosagem adotado por essa pesquisa ¢ o proposto por Helene e
Terzian (IPT), apresentado no livro “Manual de dosagem e controle de concreto”. O
mesmo baseia-se na obtencio de um Diagrama de Dosagem que relaciona as
propriedades estudadas no concreto endurecido com suas relagdes de consumo de
cimento, materiais secos e fator 4gua-cimento; ou seja, em relagdo as Leis de Molinari,

Lyse e Abrams. A Figura 3.2 apresenta a disposi¢@o de materiais secos por trago.

Figura 3.2: Materiais secos para os tragos 1:3,5; 1:5,0 e 1:6,5 para a concretagem que
produzira o diagrama de dosagem.

Serdo produzidos dois diagramas de dosagem para estudar o comportamento
mecénico dos concretos a compressdo nas idades de 3, 7, 21 e 28 dias; a tragdo indireta
na flexdo e por compressdo diametral na idade de 28 dias.

3.2.2.1 Mistura, moldagem, armazenamento e cura

O concreto foi produzido no Laboratério de Estruturas da Unidade Académica
de Engenharia Civil — Centro de Tecnologia ¢ Recursos Naturais, da Universidade
Federal de Campina Grande. O trabalho de mistura foi realizado em uma betoneira de
400 litros. Cada betonada correspondia um dos teores nas concentra¢des de aditivo
plastificante j& mencionados destinados a produgdo de corpos-de-prova cilindricos e

prismaticos.
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Os tempos no procedimento de produgiio do concreto basearam-se no proposto

por Helene e Terzian (1993), apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tempos no procedimento de fabricagéio do concreto estudado na pesquisa.

Procedimento Tempo gasto

Lavagem da betoneira com dgua -

Lavagem dos agregados com agua corrente 30s
[mprimagdo da betongira com trago 1:2:3 e fator a/c= 0,65 6 min
Colocagiio do agregado graddo e 40% da agua de amassamento 2 min
Colocagio do agregado mitdo e 20% da agua de amassamento 2 min
Colocago do cimento e o restante da agua 8 min
Colocagio do aditivo 2 min

Tempo total 21,5 minutos

3.2.2.2 Consisténcia do concreto

A consisténcia do concreto foi medida através do abatimento do tronco-de-cone
segundo o método da ABNT NBR 7223: 1998. Foi adotado para o concreto de
referéncia o valor do abatimento de 80,0 £ 20.0mm. Para o concreto com aditivo
plastificante ndo foi estabelecido um valor padrdo. Foram adicionadas as proporg¢des de
aditivo de 0,4%, 0,6% e 0.8% em relacio a massa de cimento e verificado o “slump”
obtido.

Obtido o abatimento desejado, o concreto foi submetido ao ensaio de
espalhamento, onde era verificada a presenga de segregagéo e verificada a consisténcia

utilizando a mesa de Graff e seguindo as orientagdes da ABNT NBR 9606: 1998.

3.2.2.3 Adensamento e moldagem dos corpos-de-prova

Para o adensamento do concreto nas formas, foi utilizado o procedimento
proposto pela ABNT NBR 5738: 1994, adotando vibrador de imersdo, com agulha de
25.0cm de comprimento e 2,5cm de didmetro. Na Tabela 3.2 sfio apresentados os

ensaios realizados, datas de ruptura para a dosagem experimental e da dosagem

- - ——
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escolhida para a resisténcia caracteristica 4 compressdo do concreto lateritico de 25,0
MPa, € nimero de corpos-de-prova ensaiados em cada ensaio.

Apods a moldagem, os corpos-de-prova foram cobertos com papel-filme e
mantidos em repouso dentro do laboratério, protegidos do vento e iluminagdo direta,
por um periodo de 24 horas. Passado esse periodo, foram desmoldados e imersos em

tanques com agua e cal até 24 horas antes da data de moldagem, quando foram postos

para secar ao ar livre.

Tabela 3.2: Procedimento experimental de produgio dos corpos-de-prova.

Dosagem Estudo principal
Ensaio 3 7 21 28 3 7 28 Total
dias dias dias dias dias  dias dias
Resisténcia 4 compressio 9 9 9 9 12 12 17 77
Resisténcia a tracio indiret
esisténcia a tracdo indireta i ) ) 6 12 12 5 45
por compressiio diametral
Resisténcia 4 tra¢do indiret
esisténcia a tragdo indireta i i ) 9 12 12 i2 45
por flexiio
Moédulo de elasticidad
odulo de elasticidade e ) ) i ) 2 12 12 36
Coeficiente de Poisson
Total de CP’s 51CP's 152 CP’s 203 CP’s

3.3 Ensaios

3.3.1 Ensaios de pastas

Os ensaios de pastas visam observar o comportamento da pasta de cimento
isoladamente. Foram feitos com o intuito de verificar a dgua da pasta de consisténcia
normal, a determinagdo do tempo de inicio e fim pega € a compatibilidade cimento-

aditivo. Os ensaios desenvolvidos nas pastas de cimento foram:
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— Determinagiio da agua da pasta de consisténcia normal (ABNT NBR MB
3433:1991): visa obter o teor de dgua necessdrio para a execugdo dos demais

ensaios com pasta na consisténcia normal;

— Determinacgio dos tempos de pega (ABNT NBR MB 3434:1991): verificar o
tempo de inicio e fim de pega do cimento e verificar as alteragdes quando em

contato com o plastificante;

3.3.2 Ensaios no concreto fresco

A principal caracteristica do concreto estudado no estado fresco ¢ a sua
consisténcia e reatividade. pois interferem diretamente na execucdo de pegas ¢
preenchimento de férmas; quanto mais molddvel. mais economia com reparos em
ninhos de concretagem.

Para a avaliagdo do concreto no seu estado fresco serdo executados os seguintes
procedimentos:

— Ensaio de abatimento do tronco de cone (ABNT NBR 7223 NM 67:1998);

— Ensaio de espalhamento (ABNT NBR 7223 NM 68:1998).

Os ensaios descritos ndo tiveram a fun¢do de estudar as propriedades do
concreto no seu estado fresco. mas apenas de verificar a uniformidade da produgio do

concreto para diferentes betonadas.

3.3.3 Ensaios no concreto endurecido

A resisténcia & compressdo € a propriedade mais importante no estudo do
concreto, mas também foram avaliadas outras propriedades como a resisténcia a tragdo
indireta por compressdo diametral ¢ & resisténcia a tragdo indireta por flexdo, o modulo

de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

a. Resisténcia a compressio
Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 10,0cm x 20,0cm e rompidos

nas idades de 3, 7 ¢ 28 dias da data de moldagem. A Figura 3.3 ilustra o ensaio de

[ A
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rompimento no Laboratério de Estruturas de um corpo-de-prova na prensa Cyber-
Tronic com capacidade paral 50t e leitor digital fornecida pela Solotest.

Figura 3.3: Ensaio de compressdo no corpo-de-prova executado no Laboratorio
de Estruturas — UAEC - UFCG.

b. Ensaio de tracio na flexdo
Para o ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo foram moldados corpos-de-
prova prismaticos de 15,0cm x 15,0cm x 75,0cm e rompidos a 3, 7 e 28 dias da data
de moldagem. O equipamento é composto de uma prensa hidraulica com capacidade
de 2.000 kN conectada a um pértico. O corpo-de-prova ¢ rompido a flexdo pela agéo
de duas forgas agindo nas se¢des transversais que distam 1/3 das segdes de apoio do
elemento biapoiado. A Figura 3.4 ilustra o procedimento de ensaio.

Figura 3.4: Ensaio de trag@o na flexdo em corpo-de-prova prismatico executado no
Laboratorio de Estruturas — UAEC — UFCG.

UPCG/BIBLIOTECANG}
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¢. Ensaio de tragio indireta por compressio diametral

O ensaio de tragdo indireta por compressdo diametral foi realizado em corpos-
de-prova cilindricos de 15,0cm x 30,0cm, que foram submetidos a uma forga
distribuida em duas geratrizes diametralmente opostas. Neste ensaio sdo utilizadas
taliscas de madeira interpostas entre o cilindro e os pratos da maquina; tém a fungdo
de distribuir a for¢a uniformemente ao longo das geratrizes do corpo-de-prova.

As taliscas de madeira que foram dispostas sobre as geratrizes do corpo-de-
prova tinham seg@o transversal de 10,0mm x 10,0mm. Este valor é destoante do
apresentado pela norma ABNT NBR 7222:1994, que determina base 4,5 cm + 0,3 cm
e altura de 3,5+0,5mm para corpos-de-prova com didmetros de 30,0 cm. Essa
alteragdo nas medidas justifica-se porque o dispositivo de compressdo diametral
fornecido pela empresa Contenco Industria e Comércio LTDA. adotado para romper
os corpos-de-prova a tragdo por compressdo diametral, apresentam-se com um espago
delimitado para fixagdo das taliscas. Logo, as dimensdes determinadas para as taliscas
sdo fungdo do molde. A Figura 3.5 ilustra o procedimento de ensaio e as taliscas

interpostas conforme mostram as setas vermelhas.

Figura 3.5: Corpo-de-prova no dispositivo para ensaio de tragdo indireta por
compressdo diametral no Laboratério de Estruturas — UAEC — UFCG.

d. Ensaio de médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado segundo os procedimentos
estabelecidos pelo método de ensaio ABNT NBR 8522:2003: Concreto -
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Determinagdo do Médulo de Deformagdo Estatica e Diagrama Tensdo x Deformagéo
- Método de Ensaio. O compressometro-expansdmetro utilizado na pesquisa ¢ do tipo
Maruto com precisdo para variagdes de 0,02mm. A Figura 3.6 apresenta o
comparador tipo compressometro-expansometro, modelo Maruto, utilizado na
pesquisa.

Figura 3.6: Ensaio de determinagéo do médulo de elasticidade por meio do
compressometro-expansometro, modelo Maruto, no Laboratério de Estruturas — UAEC
- UFCG.

Para os célculos do coeficiente de Poisson (v) deve-se fazer uma corre¢do do

valor obtido na leitura do equipamento dada pela equagéo 3.1.

Y= -e Equagdo 3.1

Sendo que:
v = coeficiente de Poisson;
& = deformagdo transversal especifica final (30% a 40%) da resisténcia;
&; = deformagdo transversal especifica inicial (com tensdo a 0,5MPa, conforme
ABNT NBR 8522: 2003);
g = deformagdo longitudinal especifica final (30% a 40%) da resiténcia;
g = deformac@o especifica inicial (com tensdo igual a 0,5MPa, conforme ABNT
NBR 8522: 2003);
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e = corre¢do da excentricidade.

E efetuada no célculo do coeficiente de Poisson apenas para utilizagio do
extensOmetro mecédnico tipo compressometro-expansdmetro, pois para leituras
longitudinais a excentricidade € igual a 1, mas para leituras transversais corrige-se a

excentricidade do medidor e da articulagfio utilizando-se a equagdo 3.2.

e = Vi S, Equa;;ﬁo 3.2

Sendo que:
e; = excentricidade da barra, medida do eixo do corpo-de-prova.
e, = excentricidade do medidor, medida do eixo do corpo-de-prova.

e. Ensaio de ultra-sonografia

Os ensaios de ultra-sonografia foram realizados segundo os procedimentos do
método de ensaio da ABNT NBR 8802: 1984. Foram efetuados estudos de ultra-
sonografia a fim de determinar o médulo de elasticidade do concreto na idade de 28
dias. Para isso, foi utilizado o equipamento PUNDIT na realiza¢do deste ensaio ndo
destrutivo. Este experimento teve como objetivo complementar estudos do médulo de
elasticidade que serfio obtidos segundo a ABNT NBR 8522: 2003. A Figura 3.7
ilustra o ensaio de ultra-sonografia no corpo-de-prova cilindrico de 15c¢m de didmetro
por 30cm de altura.

Figura 3.7: Ensaio de ultra-sonografia no corpo-de-prova cilindrico com a
utilizagdo do PUNDIT no Laboratério de Estruturas — UAEC — UFCG.
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Ensaio por microscopia eletronica de varredura

Para a preparagdo das amostras de concreto, foram utilizados os corpos-de-
prova rompidos a tragdo indireta por compressdo diametral para a extragdo de
amostras lamelares. Durante a extra¢do, deu-se preferéncia as regides distantes, no
minimo, 2,0cm da face rompida. Ressalta-se que a preparagdo da amostra isto é
importante, pois as etapas de corte e polimento podem criar e/ou aumentar as
! As amostras foram preparadas na Unidade Académica de Mineragéo
e Geologia do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais — UAMG- CTRN - da
Universidade Federal de Campina Grande.

O microscopio Eletronico de Varredura — MEV — foi utilizado para analises da

microfissuras.

microestrutura das dosagens dos concretos da pesquisa. Para tanto foi adotado um
MEV da marca Shimadzu SSX — 550 com capacidade para ampliagdes de 300 mil
vezes, do Laboratério de Caracterizagéio Microestrutural 11 da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais UAEMa- CCT- da UCFG, conforme ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8: Microscopio Eletronico de Varredura.

Por se tratar de uma amostra de concreto, € por conseqiiéncia, ndo condutora
de elétrons, as superficies das amostras foram metalizadas com uma camada aurea, a
fim de dar maior resolugdo das microestruturas do concreto.

191

FERREIRA JUNIOR, Epaminondas L.; CAMARINI, Gladis; Andlise de imagens: um avango para a

tecnologia do concreto, UNICAMP, Artigo, 18p., 2010.



CAPITULO IV
4 Resultados e discussoes

Este Capitulo apresenta os resultados e discussdes do estudo realizado. A ordem de
apresentagdo dos resultados dos ensaios tem a sequéncia: caracterizagdo dos agregados
gratdos e miiudos, cimento e a pasta, aditivo plastificante, ensaios no concreto fresco e
no concreto endurecido — ensaios de compressio axial, tragio & compressdo diametral ¢
tracfio a flexdo, modulo de elasticidade através dos ciclos de carregamento e por
ultrasonografia utilizando o© equipamento PUNDIT, coeficiente de Poisson,

caracterizacdo da curva tensio deformagio e analise da microestrutura por MEV.

4.1 Caracterizacao dos agregados

4.1.1 Agregado graiado

Os agregados grandos utilizados na pesquisa foram as concregdes lateriticas
obtidas numa jazida a 6,0km da cidade de Mari — PB, localizada a 98,0km na direcéo
Nordeste de Campina Grande — PB e a 75.5km na diregdo Oeste da Capital Jofio Pessoa
- PB. A Figura 4.1 apresenta o mapa geologico da regido de Mari inserida entre as
formagGes Barreiras, Cabaceiras € Serra dos Martins.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o mapa geoldgico e a situag@o da jazida da qual
foi retirada a amostra para o estudo deste trabalho. A Figura 4.3 apresenta imagens das

concregdes lateriticas de diferentes granulometrias em estado natural encontradas na

superficie do solo na jazida.
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[] Baneiras (Argiito arencso, Arenito conglomerético [[] Cabaceiras [Ditognaisse granodioritico)
[ Serra dos Matins [Laterita) [ saigadinho [Metagranito)

Figura 4.1: Mapa geologico da Regido de Mari — PB. (Escala 1: 190512.2; Fonte:
Departamento Nacional de Produgéio Mineral, 2011).

Figura 4.2: Jazida Mari — PB.
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Figura 4.3: Concregdes lateriticas no solo.
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Os ensaios de caracterizacdo fisica dos agregados graidos estdo apresentados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades fisicas das concregdes lateriticas.

Composicio granulométrica (ABNT NBR 7217: 1978)

(ABNT NBR NM 51: 2001)

Peneiras Material retido Porcentagens em massa (%)
(mm) (g) Retidas Acumuladas
6.3 2.000,00 40,00 40,00
12,5 1.800,00 36,00 76,00
19,0 1.200,00 24,00 100,00
Soma 5.000,00 100,00 -
Ensaio Limites Valor obtido
Dimensdo maxima caracteristica
- DCM = 19,0mm
(ABNT NBR 7217: 1978)
Moédulo de finura
- MF=2,16
(ABNT NBR 7217:1978)
Absor¢do
o - Abs=5.3 %
(DNER - ME 081/98)
Esma, ento
il <35,0% E =30,2%
(ABNT NBR 9938: 1985)
Abrasio Los Angeles
<55,0% LA =35,5%
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Massa especifica na condigdo saturada Yess 19mm = 2,81 ,g,/cm3
superficie seca - Ysss 12,5mm = 2,77 g/em
(DNER — ME 195/97) Yess 6.3mm = 2.77g/cm’

s tomm= 2,69g/cm’
Massa especifica na condigdo seca fal ¥

% s 12.5mm = 2,65 g/em’
(DNER — ME 081/98) ¥s 125 g/em

Ys6.3mm™ 2564 g/0m3

Agregado em estado seco compacto: MU jomm = 1,44 g/cm’
determinagdo da massa unitaria - MU 2 5mm = 1,44 g/cm’
(ABNT NBR 7810: 1983) MU¢ 30m = 1,43 g/cm?
o MP 19mm — 2,40/6
Materiais pulverulentos
< 1% MP 12,5mm — 3,2%
(ABNT NBR 7219: 1987)
MP 3 mm = 3,5%
. f 1omm = 0,90
Indice de forma -
< 3s00 f 12.5mm = 0594
(ABNT NBR 7211: 1994) -
f 6,3mm — 0388

a) Ensaio de granulometria

Para o concreto utilizou-se apenas trés granulometrias: #19,0mm, #12,5mm e
#6,3mm, preparados durante o beneficiamento e separagdo. As granulometrias
foram adotadas de acordo com as maiores porcentagens verificadas apés o
peneiramento. As suas proporg¢des para utilizagdo no concreto foram definidas

segundo o procedimento de dosagem proposto por Helene e Terzian (1994).

b) Ensaio de absorc¢io
A absorgdo definida pela norma DNER — ME 081/98 para um periodo de 24
horas de imersdo foi de 5,3%. O valor obtido € considerado muito alto, quando
comparado a agregados de origem granitica cujo valor de absorgdo ¢ de 0,3%.
Devido a alta porosidade dos agregados lateriticos, executou-se o ensaio de
absorgdo para varios tempos de imersdo, obtendo-se o comportamento ilustrado na

Figura 4.4.



Absorgado
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Figura 4.4: Absorg¢do do agregado lateritico ao longo do tempo.

Observa-se que ja nos primeiros dois minutos de imersdo o agregado
lateritico absorve quantidade de agua acima do valor obtido para o agregado
convencional em 24 horas que é de 0,30%, e em 8 minutos atinge 50% de sua
absorgdo final. Este valor confirma e justifica a necessidade da corre¢io do fator

agua-cimento do concreto conforme se comentou na revisdo.

¢) Esmagamento

O valor encontrado da resisténcia ao esmagamento para as concregdes
lateriticas foi de 30,2%. Este valor ¢ menor que o limite de 35% estabelecido pela
ABNT NBR 9938: 1985 que € de 35%, para a utilizagdo de concretos submetidos ao
desgaste superficial, e de 45% para outros tipos. Os resultados obtidos confirmam e
estdo proximos dos obtidos por Chagas Filho (1986).

d) Abrasdo Los Angeles

O valor obtido no ensaio de Abrasio Los Angeles foi 35,5%. O valor
encontrado por Chagas Filho,1986 para a mesma jazida foi de 42,3%, conforme
Tabela 2.10. Este valor 35,5% mostra grande diferenga quando comparado aquele da
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brita de rocha granitica (12,5%) indicado na Tabela 2.11. A norma rodoviaria,
Especificaciio de Servigo do DNER-ES 303/1997 Pavimentacio- base estabilizada
granulometricamente, estabelece que o desgaste superficial ndo pode ser superior a
55% admitindo-se valores maiores no caso de utilizagdo anterior terem apresentado
desempenho satisfatério.
e) Massa especifica na condigio seca e saturada de superficie seca

As massas especificas saturadas ¢ secas, indicadas na Tabela 4.1
apresentaram média de v = 2,79g/cm3 e Y1 = 2,66g/cm3, respectivamente. Os
valores obtidos apresentam semelhanga com os mostrados na Tabela 4.1 para as

massas especificas secas das Jazidas Mosqueiro — PA ,2.59 g/cm3, e da Nigéria (b)
com 2,62 g/em’,

f) Massa unitiria na condi¢iio seca compactada
Os valores encontrados para a massa unitaria compactada apresentam média
de 1,44 g/cm’. O resultado obtido mostrou-se coerente com o valor apresentado na Tabela

2.5 para a Jazida Sapé — PB (1,43 gicm®) e também proximo dos valores obtidos para britas
de rocha granitica (1,40 g/cm?).

g) Materiais pulverulentos

Devido ao seu processo de formacfo, as concre¢les lateriticas apresentam
grande quantidade de material pulverulento. Chagas Filho (2003) obteve valor de
8.79%, muito acima do obtido que variou entre 3.5% e 2.4%. Entretanto, parte do
material pulverulento pode ter se perdido durante o beneficiamento e separagéio
granulométrica. Ainda assim, o valor obtido apresenta-se acima do estabelecido pela
ABNT NBR 7211: 1987 que € de 1.0% para agregados gratidos. A grande presenga
de materiais pulverulentos no agregado graido demanda mais agua de amassamento

durante a mistura diminuindo a trabalhabilidade do concreto.

bh) indice de forma

O valor obtido para o indice de forma ficou no intervalo entre 0,88 e 0,94,
apresentando-se dentro do estabelecido de agregados para concreto. A ABNT NBR
7211 limita o indice de forma a valores inferiores a 3, ou seja, tratam-se de

agregados em que uma dimensio ndo prevalece sobre as outras duas.
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O valor obtido pelo indice de forma como sendo inferior ao estabelecido pela
NBR7211 nos permite afirmar que o agregado apresenta-se com uma conformagéo
geométrica que ndo proporciona acumulo de dgua abaixo de si, havendo maior
homogeneidade na hidratagdo do cimento em sua volta, e assim, possivelmente, a

zona de transig@o sera mais resistente.

i) Espectrografia eletronica

A Figura 4.5 apresenta a espectrografia da amostra de laterita. A analise
espectral por DRX demonstrou que os principais minerais presentes na fragdo
estudada sdo a Caulinita, Quartzo e Goetita, € uma pequena fragdo de Anatasio. Os
resultados obtidos estdo de acordo com a composig¢do mineralégica apresentada na
Tabela 2.5 para a fragéio passante na peneira n® 200 ABNT.

700 -
Quartzo

sw 4

sw 4
(]
" 400 -
z Caulinita Goetita
=
g

200 - Caulinita e Goetita Quartzo

100 -

0- : . : : . i
0 10 20 30 40 50 60
20
Figura 4.5: Espectrografia das concregdes lateriticas.
4.1.2 Agregado miado

Para o agregado miudo, foi utilizada a areia oriunda do leito do Rio Paraiba —
PB. Os ensaios de caracterizagdo estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Composigdo granulométrica do agregado mitudo.

Composi¢do granulométrica (ABNT NBR 7217: 1978)

(ABNT NBR 7218: 1987)

Peneiras Material retido Porcentagens em massa
(mm) (g) Retidas Acumuladas
4,8 12,40 2,48 2,48
24 36,74 7.35 9,83
1,2 65,54 13,11 22,94
0,6 189,55 37,91 6,85
0,3 172,72 34,54 95,39
0,15 21,56 4,31 99,7
Fundo 1,49 0,30 100
Soma 500,00 100 -
Ensaio Limites Valor obtido
Madulo de finura
- MF =2,37
(ABNT NBR 7217: 1978)
Coeficiente de ndo uniformidade
>2 7,0
CNU
Coeficiente de correlagdo
I1<CC<3 1,0
CC
Materiais pulverulentos
- MP = 0,06%
(ABNT NBR 7219: 1987)
Equivalente de areia
- Eq.=91,52%
(DNER — ME 054/94)
Massa especifica seca
- ¥s= 2,54 g/em?
(ABNT NBR 9775: 1987)
Massa unitaria no estado solto
= Y= 1,45 g/cm?®
(ABNT NBR 7251: 1982)
Determinagdo do teor de argila em torrdes
e materiais fridveis - 0,5%

a) Granulometria

A Figura 4.6 apresenta a curva granulométrica do agregado mitdo.

Apresenta-se bem graduada. Isto é, a grande variagdo dos grdos com diversos
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didmetros confere a areia um bom comportamento estrutural. As particulas menores
ocupam os vazios correspondentes as maiores criando um entrosamento, do qual
resulta menor compressibilidade ¢ maior resisténcia. O coeficiente de correlagdo
obtido 1,0 caracteriza-a como areia bem graduada. Neste caso, desenvolvera um
fator de empacotamento com pequenos indices de vazios. Quanto ao coeficiente de
ndo-uniformidade — CNU - obteve-se valor 7. Quanto maior o valor do CNU, mais
bem graduada € a areia. Para CNU<2, tém-se areias uniformes.

O médulo de finura da areia foi 2,37, 0 que a caracteriza como areia média; o
que indica que € uma areia adequada para a produgdo de concreto.

Segundo o sistema de classificagdo proposto pela “American Associaton of
State Highway and Transportation Official (AASHTO)”, a areia é classificada como
A-3. Ou seja, areia mal graduada, sem presenca de finos, tratando-se de um solo sem
plasticidade. O sistema de classificagdo apresentado pelo “Sistema Unificado de
Classificagdo de Solos” (SUCS) caracteriza a areia como bem graduada com poucos
finos. Neste caso, o entrosamento entre grdos de diferentes dimensdes confere alto

peso especifico e boas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade.

Peneiras (ASTM)
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Figura 4.6: Curva granulométrica do agregado miudo.
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Materiais pulverulentos
A pequena presencga de materiais finos confere a areia um baixo teor de

material pulverulento. O valor obtido foi 0,06%. o que é coerente com o fato de
que a areia seja oriunda do leito do rio, uma vez que os grios mais finos sio
carreados pela correnteza.

A pequena quantidade de matéria pulverulento demandara menos agua de

amassamento para desenvolver boa trabalhabilidade do concreto.

Equivelente de areia

O valor do ensaio de equivalente de areia é de 91,52%. Ou seja, 91,52%
da amostra € formada por grdos de areia, sendo o restante formado por materiais
pulverulentos. Este valor também ¢ condizente com o fato de ser uma areia
aluvionar. Os grdos de areia apresentam melhor desempenho quando submetidos
a agdes mecdanicas. Logo, tem-se um agregado miiido com boa propriedade de

resisténcia mecanica.

Massa especifica seca
A massa especifica do agregado mitdo € ys = 2,54 g/cm?. O valor obtido

¢ inferior ao do agregado gratdo lateritico.

Massa unitaria no estado solto
A massa especifica no estado solto do agregado mitdo € y,= 1,45 g/cm?.
Este valor foi necessdrio para o cdlculo do volume de materiais secos a se

adicionar na betoneira.

Determinacio do teor de argila em torrdes e materiais fridveis

O teor de argila em torrdes friaveis obtido foi 0,5%. Ou seja, apenas
0,5% da amostra estudada ¢ formada por torrdes de argilas e materiais.

Os torrdes de argila e materiais fridveis apresentam baixa resisténcia a
esforgos mecanicos. O resultado desse ensaio enfatiza o obtido no ensaio de
equivalente areia, e também indica que a areia adotada apresentard boas

caracteristicas mecanicas.

|UFCG/BIBLIOTECATBE]
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4.2 Caracterizagiio do cimento

O cimento adotado foi o Portland composto, tipo CP I1 — F, Classe 32 de acordo
com a ABNT NBR 11578: 1991. Foi escolhido pela facilidade de obtencio no mercado

consumidor local. As principais caracteristicas do cimento estudado estdo apresentadas
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Ensaios fisicos no ¢cimento.

Ensaio Norma Limites Valores obtidos
Modulo de firutrd.— p\TNBR 11579: 1991 =12 2,76%
Massa unitdria ABNT NBR 7251: 1982 ) I.12g/cm?
Massa especifict  ABNT NBR 6474: 1998 ] 2.74g/em’
Superficie especifica  \ g\t NBR NM 76: 1998 22000 5042.67
Blaine
60 min. IPcg = 60 min.

- lPoA% = 3h40°
- 1Py 60, = 5h4(’
- 1Py 8% — 6h

Inicio de pega

ABNT NBR 11581]: 1992 3 FPcr= 3h

- FPOA%: 5h
Fim de pega - FPp e, =7h30°
- FPo‘g% =10h

a) Moédulo de finura
O modulo de finura atende ao valor normalizado. O valor do modulo de
finura influi nos produtos de hidratagéo, pois corresponde ao estado de floculagio

dos graos de cimento.

b} Massa unitaria
O valor obtido para a massa unitiria do cimento para 1,12g/cm?® ¢ adotado
para as transtormagbes de trago em massa para tragos em volume durante os

procedimentos de dosagem.
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¢) Massa especifica real
O valor de 2,74g/cm® € adotado para a determinagdo dos tragos em massa

dos materiais secos do concreto.

d) Tempos de pega

A Figura 4.7 apresenta os tempos de pega do cimento em fungdo das
variagdes de adigdes do aditivo plastificante. O inicio da pega da pasta de referéncia
se deu com uma hora do inicio da hidratagéo e o seu fim de pega, apos 3 horas. Os
dados obtidos estdo compativeis com as normas regulamentadoras para cimentos

compostos.

Tempo (min)
W
8

100 | I
o 4 e
CR
60

0,40% 0,60% 0,80%
= Inicio da pega 220 340 360
& Fim da pega 180 300 450 600
Teores de aditivo

Figura 4.7: Tempos de pega do cimento em fung¢do do teor de aditivo plastificante.

Como se pode ver claramente, a medida que se aumenta o teor de
plastificante na pasta de cimento, o tempo de pega ¢ retardado. O processo de
retardo da pega ja era esperado, uma vez que trata-se de uma propriedade dos
plastificantes organicos quando em grandes adigdes. O retardo na pega pode
desencadear diminuig¢do da resisténcia nos primeiros dias de idade do concreto, ja
que retarda o processo de cristalizagdo do C3S que inicia ja nas primeiras horas. No
concreto com teor de 0.8% de aditivo o retardo nos tempos de pega pode

desenvolver baixos valores de resisténcia nos primeiros dias.
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O comportamento dos tempos de pegas apresentam-se diferentes. O inicio da
pega varia de forma parabélica com a concentragdo de aditivo, enquanto que o
comportamento dos tempos de fim de pega € linear. Aparentemente, a presencga de
aditivo desencadeia um retardo no tempo inicio de pega até uma determinada
concentragdo, ndo variando para uma maior adi¢do do plastificante. J4 no caso do
retardo do tempo de fim de pega, o aumento na concentragio do aditivo plastificante
¢ diretamente proporcional ao retardo.

Ao que parece, estudando o comportamento dos tempos de pega
isoladamente, € possivel aferir o retardo, tanto no inicio quanto no fim da pega, para
uma dada concentrag@io de aditivos no intervalo de dosagens apresentado na Figura
4.7.

A Figura 4.8 apresenta a analise espectrografica do cimento utilizado na
pesquisa. Observa-se a presenga de varios materiais cristalinos, apresentando os
principais picos de Ca3SiOy4, CasFe, Ca;SiO4 e CaCO;. Os dados obtidos estdo de
acordo com a bibliografia analisada relativas ao cimento CP II F — 32 com maiores
concentragdes de alita e belita.

600 ] a
| a=- C335I04
‘ b- CasFe
0 ¢ —Ca,Si0,
d-CaC0O;

Figura 4.8: Anélise por espectrografia por DRX.
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4.2 Plastificante

O aditivo utilizado foi o HAGENPLAST 40 M produzido pela empresa Hagen
do Brasil. Trata-se de um aditivo redutor de 4gua a base de lignosulfonatos e isento de
cloretos. Apresenta-se com uma massa especifica de y,s:c = 1,2 kg/dm® € com pHasc =
4,0 obtido com fita medidora de pH.

O plastificante usado foi doado pelo 3° BEC do Exército, que mantém convénio
com o Programa de Po6s-Graduagdo de Engenharia Civil e Ambiental (PPGECA -
UFCQG). Este aditivo est4 sendo utilizado na produggo do concreto do pavimento rigido
utilizado nas obras de duplicagéio da BR 101.

4.3 Dosagem do concreto

Sabe-se que quanto maior a dimensfio caracteristica do agregado mais
econémico € o concreto. A composi¢do ou mistura de agregados gratdos, com a
finalidade de reduzir o custo do concreto foi obtida pelo Processo utilizado por Helene e
Terzian (1994). Para determinagdo ideal entre faixas granulométricas de concregdes
lateriticas, que gera o maior efeito de empacotamento dos agregados os autores
supracitados utilizam o Método da ABNT NBR 7810: 1983 - Agregado em estado
compactado seco — Determinagdo da Massa Unitaria. Foram adotadas duas
granulometrias iniciais e com elas obtido a maior massa, adicionou-se uma terceira
executando o0 mesmo procedimento. A massa unitaria maxima tende a um teor de vazios
minimo que ser4 ocupado pela argamassa. A Figura 4.9 ilustra o ensaio de compacidade
maxima dos agregados graudos.

Figura 4.9: Ensaio de compacidade maxima dos agregados graudos.
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As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam duas misturas realizadas, nos ensaios com
concregSes lateriticas retidas em trés peneiras. Na primeira mistura com concregdes
retidas nas peneiras de malhas 19,0mm e 12,5mm e na segunda com aquelas retidas nas
peneiras 19,0mm ,12,5mm e 6,3mm, respectivamente. A mistura final de agregados
que apresentou densidade mdaxima estd na proporgdo de 60% / 40% para as duas

situagdes.

46,00%
45,00% —w
= 44,00%
< 44,
= 43,00% \\ A
B 42.00% s T e 42,36%
> 41’00% e et e e < R OS T -
40,00%
39,00% | 5 | - |
0% ‘ 10% 0%  30% © 40% ’ 50% | 60%
100% ‘ 90% 80% 70% 60% 50%  40%
| | |
%B12,5mm
% B19,0mm

Figura 4.10: Comportamento dos vazios do das misturas de concregdo lateriticas com

dimensdes 19,0mm e 12,5mm “versus” o indice de vazios na amostra.
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% B6,3mm
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Figura 4.11: Comportamento dos vazios das misturas da concrecg3o lateriticas de

dimensdes 19,0mm, 12,5mm e 6,3mm “versus” o indice de vazios na amostra.
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A Figura 4.12 mostra o comportamento da porosidade e do fator de
empacotamento com a propor¢do de agregados gratidos final. Observar que o fator de
empacotamento € inversamente proporcional a porosidade da amostra. O fator de
empacotamento maximo obtido indica que 61,74% do volume de concreto ser4 ocupado

por agregados graudos, sendo 38,26% preenchidos pela argamassa e vazios.

—4— Porosidade —+— Fator de empacotamento

70%

60% o - -
59,47% 61,38% 61,57% 61,74% 61,46% 61,38%

57,75%
50%

o S it
42,25% —& - i -A

40.53%  33629% 3843% 3826% 3854%  38,62%

Fator de empacotamento ou porosidade
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% B6,3mm
%B19,0mm + %B12,5mm

Figura 4.12:Fator de empacotamento ou porosidade “versus” composi¢do de misturas

de concregdes lateriticas

O empacotamento mais denso e a menor porosidade ocorrem quando existe
apenas gridos menores o suficiente para preencher os vazios entre os grios de maior
dimensdo.

Com os dados obtidos para o méximo fator de empacotamento, foi feito um
trago piloto de 1:5,0 e adotado um valor inicial do teor de argamassa de a = 51% e
“slump” abatimento do tronco de cone fixado em 80mm+20mm. Do trago piloto foram
testados adi¢des de argamassa e dgua até a obtengdo do abatimento desejado. Obtido o
valor ideal para o trago 1:5,0, foi feita uma nova concretagem para o trago 1:5,0 e mais
duas para os tragos 1:3,5 e 1:6,5, com os teores de argamassa e fator a/c obtidos no trago
piloto.
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Para cada dosagem, foram produzidos corpos-de-prova para ensaios 2
compressio, tragho indireta na flexdo e compressdo diametral que foram rompidos nas
idades de 3, 7 e 28 dias.

Dos resultados obtidos, foram produzidos dois diagramas de dosagem referentes
as resisténcias & compressio, tragdo A tragdo indireta por compressdo diametral e a
tragdo indireta por flexdo.

Dos diagramas produzidos foi estabelecido um valor de resisténcia a ser obtido
para o concreto de referéncia usado na pesquisa. Desta resisténcia foram determinados
os valores do fator a/c, da quantidade de materiais secos € do consumo de cimento por

metro cabico, para estabelecimento do trago definitivo de concreto a ser usado ao longo
de todos os experimentos.

4.4 Ensaios em pastas

4.4.1 Teor de saturagio pelo método do Cone Marsh

Foi encaminhada, por solicitagiio do 3° BEC do Exército Brasileiro, uma amostra
do aditivo plastificante HAGENPLAST 40M a empresa SCIENTEC, para verificagio
da compatibilidade com o cimento CP Il F — 32. Os resultados obtidos através do ensaio

do Cone Marsh sido mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Tempo de escoamento da pasta com diferentes % de aditivo plastificante
Hagen Plast 40M.

o d Tempo de escoamento Tempo de escoamento
e
° apos S minutos apds 60 minutos
Plastificante
(segundos) (segundos)

02 I 33

04 9 18

0.6 6 8

0.8 5 7

A Figura 4.13 ilustra o comportamento do tempo de escoamento “versus™ o teor
de plastificante para o aditivo utilizado. Observa-se claramente para o tempo de 60

minutos, que o teor de 0,6% de aditivo em relacdo & massa de cimento € considerado
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como sendo o teor de saturagdo da amostra. Verifica-se que para valores superiores a

0,6% ocorre pouca variagdo no tempo de escoamento.

& 8 & 8
i i i 1

Tempo de escoamento (s)
o

0.2 04 0,6 08
Teor de plastificante (%)

Figura 4.13: Gréficos do comportamento do tempo de escoamento da pasta de cimento

“versus” porcentagem de aditivo plastificante em relagfo & massa de cimento.

Pode-se observar também que a “buferring zone™ neste caso existe. Como citado
anteriormente, Utsi & Jonasson (2008)'** justifica esse comportamento que adicdes
superiores de plastificante, além do ponto de saturagdo pode ocorrer sem que haja uma
separa¢do da mistura até que seja atingido o teor de 0,8%. Também se pode afirmar que
com o teor de aditivo entre 0,6% e 0,8% tem-se menor sensibilidade da mistura a
agitagdo.

A maxima fluidez s6 foi obtida com o teor de 0,8% de aditivos; valor acima do
recomendado pelo fabricante. Ou seja, um teor de aditivo alto foi necessério para obter
uma fluidez muito grande da pasta. A propésito disto, Gomes et al. (2000)'” apud
Hartman (2002) afirma que o comportamento que rege a agfio dos lignosulfonatos é

32 TSI, Sofia; JONASSON, Jan-Erik, A performance based experimental micro mortar optimization

method for SCC, Lulea University of Technology.2008.

33 GOMES, P.C.C., GETTU, R.; RONCERO, J.; AGULO, L.; Estudo dos fatores que divergem a dosagem de
saturagdo do superplastificante da argamassa e do concreto do sistema pasta. Engenharia Ciéncia e
Tecnologia, ano 3. v. 16, p. 3-15. 2000.
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baseado unicamente no fendmeno eletrostitico de repulsio das particulas de cimento.
Logo, necessita de maiores dosagens para obter a maxima fluidez.

Comparando-se os dados relativos aos tempos de inicio e fim de pega do
cimento de acordo com a concentragdo de aditivo, ilustrado na Figura 4.14, observa-se
comportamento semelhante ao ensaio de compatibilidade cimento-aditivo para o tempo

de 60 minutos mostrado na Figura 4.13.

Fim de pega (min)
180 300 450 600

0 +— —

50 CR

100 -
150 -
200 - 0,4%
250

300 -

Inicio da pega (min)

0,6%
350 - 0,8%

Figura 4.14: Comparagdo entre os tempos de pega.

Verifica-se na Figura 4.14 que € possivel considerar um ponto de saturagdo para
a concentragdo de 0,6% de aditivo plastificante e uma aparente zona tampéo entre os
teores de 0,6% e 0,8% de aditivo, assim como foi feito para a Figura 4.13.

Durante a andlise do comportamento apresentado da curva, pesquisou-se na
bibliografia relativa aos tempos de pega em presenga de aditivos plastificantes, € nfo se
encontrou nenhuma citagdo semelhante ao apresentado na Figura 4.14. Aparentemente,
os tempos de inicio e fim de pega sdio analisados isoladamente, sem que haja uma
correlagdo entre eles e a agdo do aditivo; ao que parece ndo é a realidade, conforme
mostra as Figuras 4.14 e 4.13. Acredita-se, assim, que como ndo foi encontrado na
bibliografia nacional e internacional citagdes sobre esta correlagdo, trata-se de um
importante achado para determinagéo da compatibilidade cimento-aditivo, uma vez que
0 ensaio para a determinagdo dos tempos de pega € internacionalmente adotado.

Esta semelhanga entre os dois graficos sugere, entdo, que a simples analise dos

tempos de inicio e fim de pega, pode ser adotada para a determinagdo também do teor
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de saturagio do aditivo na pasta de cimento, ou como um pardmetro comparativo, assim
como ¢ feito nos ensaios pelo mini-abatimento e cone Marsh.

Esta contribui¢do 4 ciéncia surge como uma alternativa simples e ficil de ser
obtida. Desde que o comportamento dos tempos de pega é um ensaio estudado ha anos

os dados catalogados podem ser utilizados para a determinagio da concentragio ideal,

sem necessidade de novos ensaios.

4.5 Ensaios no concreto

Apds a caracterizagio dos componentes do concreto, foram realizados os ensaios
para caracterizagdo das dosagens de concreto no estado fresco, ¢ avaliagdo das

propriedades no estado endurecido.

4.5.1 Concreto no estado fresco

Os ensaios no concreto fresco t€m a fungdo de avaliar qualitativamente a
reologia do concreto. Serdo adotados os dados, portanto, apenas como pardmetros de
qualidade das dosagens analisadas.

Os ensaios para avaliagde do concreto no estado fresco foram Concreto —
Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT NM 67: 1998)

e Concreto — Determinagdo da consisténcia do concreto pelo espalhamento na mesa de
Graff (ABNT NM 68: 1998).

4.5.1.1 Consisténcia do conercto pelo abatimento do tronco de cone e pelo
espalhamento na mesa de Graff
Foram moldados corpos-de-prova para um concreto de referéncia e para trés
outros tragos com teores de aditivos de 0.4%. 0,6% e 0.8%. A Figura 4.15 apresenta o
comportamento do concreto estudado para diferentes teores de aditivo plastificante. A
Figura 4.16 mostra o ensaio de espalhamento por meio da mesa de Graff para o concreto
com teor de 0,6% de aditivo. Os resultados obtidos para os dois ensaios estdo

apresentados na Tabela 4.5.
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Figura 4.15: Abatimento do tronco de cone para o concreto de referéncia e teores de
aditivos de 0,4%, 0,6% e 0,8%.

Figura 4.16: Ensaio de espalhamento com a mesa de Graff.
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Tabela 4.5: Ensaios no concreto fresco.

Slump Espalhamento
Tipo P, i Fluidez
médio (mm) médio (cm)

Concreto de B 80mm 41,0 2,05
Referéncia 70mm 40,0 2.00
Teor de 0,4% 100mm 42,0 2,10
- 105mm 42,5 2,13
Teor de 0,6% B 110mm 44,0 2,20
de aditivo 110mm 440 220
Teor de 0,8% 200mm 50,0 2,50
de aditivo > Gy 51.0 258

Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios do “Slump Test” e
Espalhamento, com aqueles da Tabela 2.6'*, comentada anteriormente, conclui-se que
o concreto de referéncia apresentou-se com consisténcia variando de pléastica a imida.
Adequado a produgio de estruturas correntes finalidade pratica desta pesquisa.

195 ndo foi verificada a

Assim como apresentado por Tutikian ¢ Molin (2008)
presenca de exsudagdo e/ou segregag@o no concreto durante os ensaios de abatimento e
espalhamento, mesmo com teor de aditivo de 0,8%, valor este, superior ao teor de
saturagdo. O agregado graido poroso e com superficie irregular pode ter contribuido

para a diminuigdo da fluidez da pasta.

'3 PETRUCCI, Eladio G. R., Concreto de Cimento Portland — 11. de. rev. Vladimir Anténio Paulon. — Rio de
Janeiro: Globo, 1987.

% TUTIKIAN, Bernado Fonseca, MOLIN, Denise Carpena Dal, Concreto auto-adensével, S3o Paulo: Pini,
2008.
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4.5.2 Concreto no estado endurecido

Todos os corpos-de-prova ensaiados na pesquisa foram desmoldados apos 24
horas da concretagem. Curados em tanques com &4gua e cal em cadmara umida. O pH
médio da agua de imersdo dos tanques igual a 13, basico, foi medido por meio de fita
medidora de pH.

Os corpos-de-prova eram retirados dos tanques 24 horas antes do dia do ensaio,
e postos para secar ao ar livre. Nesse periodo as faces, superior e inferior, eram
invertidas regularmente, para que fossem igualmente expostas ao ambiente atmosférico.
Justifica-se esse procedimento pela grande absor¢éo de agua do agregado lateritico, e
esta umidade interna, ao que parece, implica em possivel diminuig¢do na resisténcia a
compressdo, conforme ja observado e comentado no estado da arte. No caso dos corpos-
de-prova a serem ensaiados com 28 dias, foram retirados dos tanques 48 horas antes do
ensaio, uma vez que 24 horas ndo eram suficientes para suas secagens.

Os corpos-de-prova ndo foram capeados. Ao invés disso, procurou-se
regularizar, a0 maximo, a superficie superior durante a moldagem com desempenadeira
e, antes dos ensaios a compressdo, eram lixadas para corrigir pequenas irregularidades.

Os corpos-de-prova foram postos numa mesa rotatoria que possibilitava o
acabamento em todas as dire¢des da superficie. A Figura 4.17 apresenta o procedimento
de regularizagéo da superficie com o auxilio de lixa acoplada a furadeira.

Figura 4.17: Corregéo das imperfei¢des por meio de lixamento da parte superior do
corpo-de-prova.
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O procedimento de lixamento, executado nesta pesquisa € semelhante ao de
retificagdo por meio de um desbaste superficial que deixa as superficies dos corpos-de-
prova polidas e planas. Trata-se de uma alternativa ao capeamento, apresentado pela
norma ABNT NBR 5738: 1994. Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia 4 compressdo desta pesquisa, com aqueles obtidos por outros pesquisadores

sobre o concreto lateritico, o procedimento de lixamento mostrou-se satisfatorio.

a) Resisténcia 2 compressao

Os corpos-de-prova submetidos ao ensaio a compressdo, apresentaram todos
ruptura com processo de fissuragdo paralela ao campo de tensdes de compressdo
aplicado ao corpo-de-prova, resultando em microfissuragédo generalizada que ocorria
nas imedia¢des da ruptura. Desde que as fissuras foram paralelas ao campo de
tensdes de compressdo aplicado ao sistema em andlise, significa que um estado
plano de tensdes foi estabelecido, suscitando a hipdtese da resisténcia dos agregados
lateriticos ser maior ou igual ao da argamassa do concreto. Esta orientagdo do estado
de fissuragdo, desenvolvido nos protétipos ensaiados, faz com que se classiﬁquem
as rupturas destes corpos-de-prova como do tipo colunar. A Figura 4.18 apresenta
um corpo-de-prova com fissura¢do do tipo colunar. O nivel de abertura maximo

observado foi de 0,4mm determinado com o auxilio de um fissurdmetro.

Figura 4.18: Ruptura colunar dos CP’s a compresséo simples mostrando o nivel da
abertura das fissuras por meio do fissurdbmetro.
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O processo de lixamento tende a diminuir o atrito entre o concreto € os
pratos da prensa. A diminui¢do do atrito possivelmente evitou o surgimento do
chamado falso modo de ruptura & compressédo destacado na literatura técnica. Neste
modo de ruptura surgem dois solidos limitados por superficies conicas fechadas,
cujas bases estiio em contato com os pratos superior ¢ inferior da prensa de ensaio.

Conforme apresentado no estado da arte, o verdadeiro modo de ruptura a
compressdo é o colunar. Portanto, infere-se que o procedimento de lixamento,
aparentemente, apresenta resultados satisfatérios na ruptura a compressdo simples
de corpos-de-prova.

Observa-se, a partir do grafico da Figura 4.19 e pela Tabela 4.6 que a
resisténcia 4 compressio dos corpos-de-prova do concreto de referéncia, foi
praticamente a menor enire todos os tragos no periodo de tempo analisado. O
concreto com teor de aditivo de 0,8% mostrou-se com a maior resisténcia aos 28
dias, 0 que ndo condiz com o esperado, uma vez que com o teor de aditivo
plastificante acima do teor de saturagdo, ha a tendéncia de exsudagdo, que neste caso
ndo ocorrey, € com isso uma diminuigio na resisténcia. Além disso, o teor encontra-

se acima do recomendado pelo fabricante.

Tabela 4.6: Resisténcia & compressdo média do concreto lateritico.

fon (MPa)
CP’s - . - - - -
j =3 dias 1=17 dias j =28 dias
C.R. 21,825 25913 32,001
B 0,4% ad. 24,379 24,655 35,389
100cmx200cm  (0,6% ad. 27,600 29,678 34,900
0,8% ad. 22,984 29,393 38,553

Entretanto, como foi apresentado nos estudos de compatibilidade
cimento/aditivo, o teor de 0,8% de aditivo encontra-se dentro da zona tampéo, o
que, ao que foi visto, caracteriza-se como sendo um teor em que ndo havera
exsudacdo, mesmo que seja acima do teor de saturagdo do aditivo. O fator de

empacotamento obtido no ensaio de massa unitdria maxima de agregados graudos,
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também pode ter contribuido para que ndo houvesse a exsudagdo, tornando a pasta

mais compacta e, por conseqiiéncia, apresentando maior resisténcia.

30 -
25 4
g
= 20
Y
<
15 -
+ Concreto de Referéncia
10 - = Teor de 0,4% de aditivo
4 Teor de 0,6% de aditivo
5 =
= Teor de 0,8% de aditivo
0 — T —s r T T y
0 5 10 15 20 25 30

Dias
Figura 4.19: Resisténcia & compressdo.

O concreto com 0,8% de aditivo apresentou aumento de sua resisténcia diferente
das demais amostras. Enquanto que os concretos de referéncia, com 0.4% e 0.6%
apresentaram um crescimento proporcional entre si, o concreto com 0,8% de aditivo
desenvolveu sua resisténcia mais rapidamente ao longo do periodo de estudo.

Fica visivel no grafico de colunas da Figura 4.20 que todos os concretos
atendem a especificagdo de resisténcia minima & compressdo para concretos estruturais
estabelecidos pela norma ABNT NBR 6118: 2003, de 20,0 MPa. Os resultados foram
alcancados logo aos sete dias de moldagem, mostrando que o concreto lateritico
produzido, mesmo sem a presenca de aditivos, pode ser usado estruturalmente,

corroborando os resultados de pesquisas anteriores.

[UFCG/BIBLIOTECABE]
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Figura 4.20: Evolugdo da resisténcia média do concreto a compressdo.

O grafico da Figura 4.21 apresenta um interessante comportamento onde, aos 19

dias de idade, aproximadamente, todas as dosagens de concreto apresentam a mesma

razdo entre as resisténcias a compressdo f;; e fios.
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Figura 4.21: Variagdo da resisténcia & compressdo com a idade.
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4.5.2.1 Resisténcia a tracdo indireta por compressio diametral

Os valores médios da resisténcia a tragéio indireta f.m, , obtidos pelo ensaio de
tragdo indireta por compressdo diametral estdio apresentados na Tabela 4.7. As Figuras
4.22 e 4.23 apresentam a evolug@o das resisténcias a tragdo aos 3, 7 e 28 dias apés a
data de moldagem.

Tabela 4.7: Resisténcia média do concreto lateritico a tragfio indireta por compressdo

fetm sp (MPa)
CP’s ] )
j=3dias j =7 dias j =28 dias
CR. 2,297 2,585 2,662
0,4% ad. 2,437 2,361 2,783
0,6% ad. 2,667 2,888 3,237
0,8% ad. 2,285 2,228 2,834

fet.sp (MPa)
'Y

|« Concreto de Referéncia
= Teor de 0,4% de aditivo
0,5 4 Teor de 0,6% de aditivo
|« Teor de 0,8% de aditivo
o . ' V—
0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.22: Evolugdo da resisténcia média a tragdo indireta por compressdo diametral

“yersus” idade do concreto em dias.
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Figura 4.23: Evolugéo da resisténcia dos concretos a tragdo indireta por
compressdo diametral.

Os corpos-de-prova ensaiados a tragdo indireta por compressdo diametral
apresentaram ruptura paralela a sua geratriz, conforme ilustra a Figura 4.24.

-._7. 4

Figura 4.24: Aspecto do concreto produzido para j = 3 dias.
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Verificou-se que nos corpos-de-prova de concreto:
— Os vazios presentes tinham dimensdes menores que 4mm;
— Nas primeiras idades, foram poucos os agregados rompidos nas segdes
diametrais dos corpos-de-prova;
— O adensamento mostrou-se uniforme, ndo apresentando concentragdo de
agregados graidos na parte inferior do corpo-de-prova. Isto mostra que ndo
houve segregacéo;
— Observou-se presenga de umidade no interior dos corpos-de-prova, mesmo

com 48 horas fora do tanque de cura.

Excesso de particulas rompidas poderia ser indicio de que o agregado é pouco
resistente. Entretanto, em varios corpos-de-prova rompidos nas primeiras idades haviam
vazios deixados pelos agregados. Isto pode significar também que nestas idades ndo
havia ainda boa aderéncia entre o agregado e a argamassa.

A Figura 4.25 ilustra um esquema do que foi observado em relagéio ao nimero
de agregados rompidos na se¢do diametral para corpos-de-prova ensaiados nas idades j
igual a 3, 7 e 28 dias. O nimero de agregados rompidos na se¢do diametral foi
proporcional as idades em que os ensaios foram realizados. Na Figura 4.26 observa-se a
situagdo real com a identificagdo dos vazios deixados pelos agregados.

Agregado
regado rompido
Agregado
Vazio rompido
Pasta Pasta
(a) (b)

Figura 4.25: a) Para idades de j=3 dias ha menor concentragdo de agregados rompidos
na se¢do diametral do corpo-de-prova (b) Para idades de j=28 dias observa-se maior
concentragdo de agregados rompidos.
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Figura 4.26:Vazios ocupados deixados pelos agregados na argamassa apds o ensaio a
tragdo indireta por compressdo diametral.

Durante o experimento foram utilizados dois tipos de madeira para as taliscas
que distribuiam as forg¢as ao longo da geratriz, Mogno e Pinus Americano, uma vez que
a madeira do tipo Mogno era de dificil obtengdo. Foi observado que o Pinus Americano
desenvolveu uma ruptura ndo linear ao longo da geratriz, fragmentando o corpo-de-
prova. A Figura 4.27 apresenta a ruptura com este tipo de madeira.

Analisando a talisca de Pinus Americano observa-se que antes do ensaio a se¢do
transversal era de 1,0cm x 1,0cm e, apos o ensaio, 2,0cm x 0,7cm. Inicialmente, as
taliscas de Pinus Americano foram postas na estufa para verificar se o problema estava
relacionado com a umidade da madeira, que fora cerrada recentemente. Entretanto, a
geometria da ruptura continuou e, possivelmente, o problema ¢é causado pelas
propriedades mecéanicas da madeira.

A norma ABNT NBR 7222: 1994'% estabelece para dimensdes das taliscas,
valores de base 4,5cm + 0,3cm e altura de 3,5mm + 0,5mm, para corpos-de-prova com
didmetros de 15,0 cm. A norma americana ASTM C 496-71'"" estabelece uma largura
fixa de 25,0mm para os calgos ou taliscas. Como a madeira Pinus deformou em média

1% ABNT NBR 7222: 2002: Argamassa e concreto — Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressdo
diametral de corpos-de-prova.

Y7 ASTM €496 / C496M - D4e1 Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical
Concrete Specimens
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até 20,0mm ao fim do ensaio, pode-se considerar que estd mais proxima do estabelecido

pela norma americana.

Figura 4.27: Influéncia da madeira no comportamento da fissurag¢do dos corpos-de-
prova no ensaio de tra¢do indireta & compressdo diametral: com talisca de Pinus
Americano - a esquerda - e com Mogno - a direita.

Em relagdo aos valores obtidos para resisténcia a tragdo indireta por compressdo
diametral, ndo foram verificadas diferengas superiores a 10% entre os corpos-de-prova
ensaiados. Mas, pelo reduzido nimero de corpos-de-prova por data de ruptura, preferiu-
se utilizar o Mogno para o restante dos testes.

A relagdo entre resisténcia dos concretos a tragdo indireta por compressdo
diametral (fiisp) € @ resisténcia média a compressdo uniaxial (f.n) para os quatro
concretos estudados, nas idades de 3, 7 e 28 dias foi da ordem de 10%. A Tabela 4.8
apresenta as razdes entre as duas resisténcias, obtendo-se valores que variam entre
7,04% e 10,52%. Observa-se que a relagéo fo sp/ fom = 10% diminui com o aumento da

idade do concreto.
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Tabela 4.8: Razfo entre as resisténcias médias a compressdo e a resisténcia média a
tragdo indireta por compressdo diametral.

Compressio x Tracfio indireta por compressiio diametral

f. (MPa) fu (MPa) (fem/Tem) x 100%

DIAS =3 = =28 = =7 =28 =3 =7 i=28

Concr. de Ref. | 21,825 27,044 33,038 | 2297 2,585 2,662 | 10,52% 9.55%  8,06%
Teor de 0,4% | 25,797 26283 35390 | 2,437 2361 2,783 | 944% 898% 7,86%
Teor de 0,6% | 27,600 29,678 36280 | 2,667 2,888 3237 | 9.66% 9,73% 892%
Teor de 0,8% | 22984 31,546 38,553 | 2285 2228 2,834 | 994%  7.06% 7.04%

4.5.2.2 Resisténcia a traciio na flexdo

As Figuras 4.28a e 4.28b apresentam o corpo-de-prova prismatico no ensaio de
tragdio na flex&o antes e apds a sua ruptura ocorrida em se¢do transversal entre as segdes
das forgas aplicadas. A Tabela 4.9 apresenta o desenvolvimento das resisténcias a tragdo
dos tragos de concreto estudados nas idades de 3, 7 e 28 dias.

Todos os corpos-de-prova ensaiados apresentaram ruptura em se¢do transversal
do terco médio do véo. Este fato esta de acordo com a teoria estabelecida para a ruptura
de corpos-de-prova prismaticos a flexdo, com a disposi¢do de forgas utilizada, na qual a
maior tenséo ocorre nas fibras inferiores, entre os pontos de aplicagdo das forgas, por

serem maximos os momentos fletores na regido central.

(a) (b)
Figura 4.28: Ensaio de resisténcia a tra¢do na flexdo no corpo-de-prova prismatico:

antes do ensaio (a) e apds a ruptura (b).
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Tabela 4.9: Valores médios da resisténcia a tragéo na flex8o (fom n) nos corpos-de-prova

ensaiados.
fetm,n (MPa)
CP’s . : ; = - =
j =3 dias j=17dias j =28 dias
C.R. 2,19 2,39 2,86
0,4% ad. 2.27 2,28 3,58
15,0 cm x 15,0 cm x 75,0 cm 0,6% ad. 2.34 2,52 3,93
0,8% ad. 2,25 2,40 3,64

Na Tabela 4.9 e Figura 4.29 observa-se que o concreto de referéncia apresentou
a menor variagdo da resisténcia a tragdo na flexdo — 0,67MPa — no intervalo entre 3 e 28
dias; o que corresponde a um aumento de 30,6%. Para os concretos com aditivos os
aumentos de resisténcias a flexdo estiveram entre 57,7% e 67,9% e 61,8% relativos aos
3 dias de idade.

4 | '

|
|

3.5{
3 -
— )
25 - A
® M
o
€
=
-
&
15 -
1 1 S—
« Concreto de referéncia “
05 = Teor de 0,4% de aditivo |
; 4 Teor de 0,6% de aditivo |
X Teor de 0,8% de aditivo |
D I T T T == 1
0 5 10 15 20 25 30

Idade do concreto (dias)

Figura 4.29: Comportamento da resisténcia do concreto lateritico a tragdo na flexdo

“versus” tempo.

A partir da Tabela 4.10 pode-se verificar que as diferengas entre as resisténcias a
tragdo indireta por compressdo diametral e a tragdo indireta por flexdo foram no
méaximo da ordem de +28%. A Figura 4.30 compara os dados obtidos para as
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resisténcias a tragdo por compressdo diametral e por flexdo. Nela, é possivel perceber
que o concreto submetido ao ensaio brasileiro, em geral, apresenta-se com maiores

resultados do que os obtidos por flexdo.

Tabela 4.10: Razéo entre as resisténcias a tragdo indireta por compressdo diametral pela
resisténcia a tragdo na flexdo.

feomsp / fetm,n
Dias j=3 dias j=7 dias =28 dias
Concreto de referéncia 0,95 0,92 1,07
Teor de 0,4% de aditivo 0,93 0,82 1,51
Teor de 0,6% de aditivo 0,88 0,87 1.21
Teor de 0,8% de aditivo 0,98 1,08 1,28

4,00 "
?
3,50 l
0]
- | |
= - mfetsp (=7)
8 200 ' Dfctsp (=28)
E 150 - - mfetfi(=3) |
b - |fetfi (=7)
' | Dfetfi (=28)
050 - o S
0,00 - -

Conc. de Teorde04%  Teorde06%  Teorde0,8%
Referécia

Tipo de concreto

Figura 4.30: Comparagéo entre os ensaios de tragdo indireta por compressdo diametral e
por flex@o para cada trago de concreto nas idades de 3, 7 e 28 dias.

198

Conforme comentado na literatura ™ a resisténcia a tragdo obtida através do

ensaio a flexdo conduz a valores mais altos do que os obtidos pela tragdo indireta por

1% SOBRAL, Hernani Savio, Propriedades do concreto endurecido. 4.ed. S3o Paulo, ABCP, 1997.
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compressdo diametral. Isto porque o ensaio a flexd3o pressupde que a tensdo €
proporcional a distincia a linha neutra da viga. Ou seja, considera uma distribuigdo

linear, o que nas proximidades da ruptura ndo ocorre.

4.5.2.3 Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson

Antes do ensaio, para a determinag¢do do médulo de elasticidade e do coeficiente
de Poisson por ciclos de carregamento, os corpos-de-prova foram analisados por ultra-
sonografia com o PUNDIT. Entretanto a ultra-sonografia foi realizada apenas nos
corpos-de-prova com 28 dias. A Figura 4.31 ilustra o ensaio descrito.

Figura 4.31: Ensaio de Ultra-sonografia para determinag¢do do Médulo de Elasticidade

em corpos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm com j=28dias.

Para o célculo do coeficiente de Poisson, obtido pelo equipamento
compressdmetro-expansometro do Laboratorio de Estruturas, tem-se o fator de corregdo
da excentricidade e = 0,333. A Figura 4.32 ilustra o ensaio para a determinagdo do
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

A Figura 4.33 ilustra as curvas obtidas do médulo de elasticidade E; “versus”
tempo. O concreto com teor de 0,8% apresentou comportamento diferente dos demais;
aos trés dias apresenta o modulo de elasticidade inferior aos demais concretos,
entretanto, apresenta uma evolugio da resisténcia mais rapida que os demais, obtendo os

maiores resultados para o médulo de elasticidade.
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Figura 4.32: Verificagdo da deformag&o do concreto com compressémetro-
expansometro.

Segundo Monteiro, Helene & Kang (1993)'% o médulo de elasticidade depende
primeiramente da resisténcia da matriz e da adesdo com o agregado. Como a relagiio a/c
e o teor de cimento e agregados foram mantidos constantes, 0 modulo de elasticidade ¢é
fun¢do da matriz. Neste caso, a adi¢do de um alto teor de aditivo, sem que haja
exsudagdo, deve ter retardado o aumento da resisténcia da zona de transigdo nos
primeiros dias, desenvolvendo um processo de cristalizagdo mais lento. Esse processo
pode justificar uma menor resisténcia nesta regiio nos primeiros dias e, por
conseguinte, do médulo de elasticidade do concreto com teor de 0,8% de aditivo.

A Figura 4.34 apresenta a comparagdo obtida entre os modulos de elasticidade
obtidos por ciclos de carregamento (E;) e por ensaios de ultra-som (Egyn). No ensaio de
ultra-som optou-se pela comparagdo do médulo dindmico, pois se relaciona unicamente
com os efeitos eldsticos do concreto, sem levar em conta as deformagdes obtidas pela
fluéncia. Dessa maneira, os resultados serdo mais proximos do médulo tangente inicial
determinado no ensaio estatico.

Conforme apresentado na revisdo, aditivos plastificantes em altos teores tendem
a introduzir ar na mistura. E como o teor de 0,8% ¢ acima do recomendado pelo
fabricante, e também foi verificada grande presenga de bolhas durante a concretagem,
isto leva a crer que o pequeno modulo de elasticidade pelo ensaio de ultra-sonografia,
para este teor, foi dado pela presenga de bolhas de ar.

1% MONTEIRO, P. J. M.; HELENE, P.R.L.; KANG, S.H.; Designing concrete mixtures for strength, elastic modulus and
fracture energy, Materials and Structures, chapt 26, p. 443-452, paper, 1993.
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Figura 4.33: Médulo de elasticidade estatico E; “versus” idade do concreto lateritico.
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Figura 4.34: Comparagéo entre os modulos de elasticidade obtidos pelo método dos
ciclos de carregamento (E;) e por ultrassonografia (Egyn).
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Observando-se a Tabela 4.11 pode-se verificar que, os valores do médulo de
elasticidade E. obtidos através da ABNT NBR 8522:2003 apresentam-se coerentes com
os obtidos por meio do ensaio de ultra-sonografia dindmico Egyn. Em relag@io as
expressdes tedricas propostas pelos dérgdos normativos ABNT, ACI e CEB, pode-se
concluir que os valores dos modulos de elasticidade obtidos experimentalmente, tanto
por ciclos de carregamento quanto por ultra-som, sdo inferiores aos obtidos por meio
das expressdes tedricas citadas.

A variagdo do teor de aditivo ndo influenciou significativamente nos modulos de
elasticidade obtidos experimentalmente e por meio das expressfes tedricas dos trés

Grgfos normativos retromencionados.

Tabela 4.11: Comparacio entre os modulos de elasticidade tedricos € os obtidos
experimentalmente.

EXPERIMENTAL (GPa) TEORICO (GPa)
fcmla cp ABNT Ultra-som ABNT
NBR
i NBR
Mpa) | U728 Ed-Eqn | 6118 AC
8522: Eestatico | Edindmico 2003
2003
Concreto de CP45 | 2693  16.00 26.80 0,13
o 33.038 35,26 35,04 32,05
Referencia CP44 | 2693 1590 26,50 0.43
Conereto com CP71 | 2547  21.80 31.00 5,53
- 35,390 36,29 36,06 32,79
0,4% de aditive CP74 | 2894 23,00  33.00 4,06
Contreto com CP110 | 2837 2000  30.00 1.63
N 36.280 36.67 3644 33.07
0,6% de aditivo CP107 | 2829 2250 32.60 431
Concreto com CP 154 | 30.84 17,90 29.00 1.84
- 38.553 3763 3739 33,74
0.8% de aditivo CP155 | 30.15 18,10 29.10 1,05

Analisando-s¢ 0s resultados obtidos pela ABNT NBR §522: 2003, pode-se
inferir que para os concretos lateriticos estudados a variagdo do madulo de elasticidade
ndo se processou na mesma variagdo da resisténcia & compressdo. Observa-se que houve
um incremento na resisténcia a compressdo média do concreto fin, dos CP’s ensaiados,

no entanto a evolugdo do moédulo de clasticidade nos mesmos periodos de tempo €
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pouco significativa. As Figuras 4.35 a 4.38 ilustram isso melhor; nota-se uma evolugio

da resisténcia a compressdo, diferente da evolugdo do modulo de elasticidade.

Tensédo (MPa ou GPa)

35,0 -
;
30,0 -
250 -
20,0 - W fcm (MPa) |
| Eci (MPa) |
0,0 ==

Idade do concreto (dias)

Figura 4.35: Evolugéo da resisténcia a compressédo e do médulo de elasticidade para o

Tensao (MPa ou GPa)

concreto de referéncia.

400 -
350 -

30,0 -

250 1 B fom (MPa) |
20,0 O Eci (GPa)
150 -
10,0 -

50 -

00 — —_— | .
3 7 28

Idade do concreto (dias)

Figura 4.36: Evolugdo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade para o

concreto com 0,4% de aditivo.
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3 7 28
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Figura 4.37: Evolugdo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade para o

concreto com 0,6% de aditivo.

' mfom (MPa)
' mEci (GPa)

Tensao (MPa ou GPa’
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Figura 4.38: Evolugdo da resisténcia 8 compressédo e do modulo de elasticidade para o

concreto com (0,8% de aditivo.



149

A Figura 4.39 mostra a relagfo entre o coeficiente de Poisson “versus” idade do
concreto em dias. Os valores obtidos nessa pesquisa para o coeficiente de Poisson
variam de 0,20 a 0,35.

0,45 -
0,40 J a
E | g
E 035
E |
E 030
c |
o
8 0251
° |
o »
o 020
‘ 1
2 o1
2
1] o R —
® 010 "+ Concreto de referéncia }
S « Teor de 0,4% de aditivo |
0,05 1 4 Teor de 0,6% de aditivo
| x Teor de 0,8% de aditivo
0,00 - ; . —_ = i
0 5 10 15 20 25 30

Idade do concreto (dias)

Figura 4.39: Comportamento do coeficiente de Poisson “versus” idade do concreto.

Chagas Filho (2005) utilizando agregados lateriticos com adi¢do de silica ativa
obteve para o coeficiente de Poisson resultados semelhantes variando no intervalo 0,25
a 0,34. A norma ABNT NBR 6118: 2003, estabelece que “Para tensdes de compressdo
menores que 0,5f. e tensdes de tragcdo menores que f. o coeficiente de Poisson v pode
ser tomado como igual a 0,2 ...." .

Observando-se a Figura 4.39 vé-se que aos 3 dias de idade, os valores do
coeficiente de Poisson para as 4 dosagens, variaram aproximadamente de 0,05. Ao
longo do tempo, todos, com exceg¢do da dosagem de 0,8%, apresentam o mesmo
comportamento. Para a dosagem do concreto com 0,8% o coeficiente de Poisson

apresenta-se praticamente constante ao longo do tempo. Neville (1982)200 afirma que,

20 NEVILLE, Adam Matthew, Propriedades do concreto; tradugdo SALVADOR, E. Giammusso. — Sdo
Paulo: Pini, 1982.

[ URCGIBIRIITECATRE)
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em geral, o coeficente de Poisson ndo se altera, indicando que as deformagdes

longitudinal e transversal estio na mesma razdo que as dcformagdes eldsticas

correspondentes.

4.5.2.4 Curva tensio-deformacio do concreto

A Tabela 4.12 apresenta os valores das tensoes e deformagdes obtidos no ¢nsaio
para a determinagfio da curva tensdo-deformagdo para cada mistura de concreto. As
parcelas de tensdo aplicadas sdo derivadas do valor do f. de cada dosagem de concreto,
obtidos a partir da ABNT NBR 8522: 2003.

Observa-se que para o concreto de referéncia, os corpos-de-prova
desenvolveram tensdes até 90% do valor de f; estabelecido para os 28 dias de idade. Os
corpos-de-prova de concreto com o teor de 0,4% de aditivo romperam-s¢ com valor de
110% da tenséio de ruptura para eles estabelecidos e os concretos com teores de 0,6% e
0,8% apresentaram tensdes de ruptura de 120% de f; para suas respectivas misturas.

A norma ABNT NBR 8522: 2003 estabelece uma faixa de £20% do valor da
resisténcia 4 compress@io obtida ou estimada, £, para a resistéencia efetiva f, dos
corpos-de-prova ensaiados, para que os resultados sejam considerados validos. Portanto,
todos os concretos produzidos atendem a especificacdo normativa do ensaio.

A Figura 4.40 apresenta as curvas tensio ““versus’™" deformacfo para as quatro
dosagens estudadas desenvolvidas a partir dos dados da Tabela 4.12. Observa-se que
apenas o concreto com teor de 0,8% de aditivo ultrapassa o limite de deformagio
maxima de 2,0%o0 na compressdo. Lembrar que este € o valor, da reta b, compressdo
uniforme, dos dominios do estado limite altimo de uma segdo transversal, estabelecidos

pela ABNT NBR 6118: 2003.




Tabela 4.12: Resultados obtidos dos ensaios para a determinagdo das curvas tensdo-deformagdo de cada um dos concretos estudados.

f.
0,5 MPa 20% 30% 40% 50% 60% 80% 90% 100% 110% 120%
o (MPa) 0,50 5,13 7.70 10,27 12,84 15.40 17,97 20,54 - - -
C.R.
& (mm/mm) 0,017 0,200 0,300 0,400 0,600 0.800 0.800 1,333 - - -
0.4% o (MPa) 0,50 5.66 8.49 11,32 14,16 16,99 19,82 22,65 25.48 28,31 -
Al & (mmv/mm) 0.000 1,160 0.267 0,400 0,567 0,733 0,867 1.133 1,400 1,900 -
0.6% o (MPa) 0.5 5,51 8.26 11,01 13.76 16.52 19,27 22,02 24,77 27,26 30,28
Ad. & (mm/mmy) 0,017 0.167 0,300 0,400 0.567 0,700 0.800 1.000 1,133 1,333 1,533
0.8% o (MPa) 0.50 6.17 925 12,34 15.42 18.51 21,59 24,67 27,76 30,84 33,93
Ak & (mm/mm) 0,017 0,233 0,400 0.533 0,667 0,867 1,033 1,233 1,400 1,733 2,067 )

1St
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Figura 4.40: Curva tensdo-deformagdo das diversas dosagens de concreto na idade de 28

dias.

Como era de se esperar, todas as curvas sdo caracteristicas de materiais frageis,
desenvolvendo comportamento ndo linear. Os concretos com teores de 0,6% e 0,8%
apresentaram uma ruptura brusca. A ruptura brusca pode ter sido ocasionada pela
inexisténcia de uma tensdo residual por causa do atrito entre as estruturas fraturadas do
corpo-de-prova. Neste caso, as fissuras na matriz se desenvolveram tanto, que a
fragmentagdo pode ter impedido que houvesse uma resisténcia residual.

Os resultados obtidos para as curvas tensdo-deformag@o sdo semelhantes aos dos
concretos convencionais. Corrobora as afirmagdes de Bhishma e Kishore (2010)%"
trabalhando com agregados reciclados com caracteristicas angulares e porosidade
superior ao de agregados graidos convencionais. Afirmam os autores, que ndo ha
grandes diferencas entre as curvas obtidas experimentalmente e os modelos
matematicos propostos para concretos com agregados convencionais.

Assim como todas as outras medidas obtidas, o concreto lateritico contendo

0,8% de aditivo obteve a maior resisténcia a compressdo, no entanto, para o teor de

21 BHIKSHMA, V.: KISHORE, R.; Development of stress-strain curves for recycled aggregate concrete, University
College of Engineering, Asian Journal of Civil Engineering (Building and Housing); vol. 11, n92, 253-261 pp., 2010.
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0,6% de aditivo — valor ideal — o concreto apresentou-se com maior mddulo de
elasticidade e menos deformavel. Observa-se pela Figura 4.40 que o concreto com 0,8%
de aditivo apresentou até tensdes da ordem de 12 MPa, deformagdes superiores aos
concretos com 0,0%, 0,4% e 0,6% de aditivo.

As resisténcias obtidas pelo concreto com teor de aditivo de 0,8% nos primeiros
dias, sempre se apresentavam inferiores aos demais, para todos os corpos-de-prova
ensaiados. Assim as resisténcias nas primeiras idades foram menores; provavelmente,
essa caracteristica deve ter sido desenvolvida pelo retardamento no inicio da pega do
concreto pelo alto teor de aditivo; desta maneira, os demais concretos apresentavam-se
mais resistentes nos primeiros dias do que o concreto com 0,8% de plastificante. Dado
que a porosidade na zona de transigdo ¢ fungdo do tempo, o retardamento na pega
também pode ter afetado esta regido, tornando-a mais porosa do que o resto da matriz
nos primeiros dias, quando comparado com os outros concretos estudados. O atraso no
inicio de pega tornou o concreto mais deformavel que os demais como pode ser visto
até aproximadamente 30% da tenséo.

Aditivos plastificantes a base de lignosulfonato tendem a incorporar ar quando
usado em altas concentragdes. Assim, outra hipétese a ser levantada para justificar este
comportamento, pode ser a quantidade de ar incorporado para o teor de 0,8%, que foi
visivelmente superior aos demais concretos. O ar incorporado no concreto no estado
fluido produz a formagdc de bolhas de ar gerando vazios na matriz do concreto
endurecido. Esses vazios ndo oferecem resisténcia mec@nica e ainda desenvolvem
caminhos preferenciais de propagagdo das fissuras na matriz.

Com o aumento da idade do concreto, aumenta o processo de hidratagiio do
cimento e diminui a porosidade na zona de transigdo, preenchendo os vazios na pasta
tornando-a mais compacta. Este fato pode justificar o aumento de resisténcia do
concreto com 0,8% de aditivo, até tornar-se superior aos demais aos 28 dias de idade.

Metha e Monteiro (1994) apresentam na Figura 2.18 que o desenvolvimento da
fissuragdo no concreto até a sua ruptura esta dividido em quatro etapas. A Tabela 4.13
apresenta os valores que dividem as curvas de cada dosagem para estas etapas de

fissuragdio. As Figuras 4.41, 442, 4.43 ¢ 4.44 apresentam as mesmas curvas tensido

(13113 o3

versus™” deformaga@o com respectivos estagios de fissuragdo.
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Tabela 4.13: Valores das tensdes efetivas obtidas nos graficos tensdo ““versus™”
deformacio, e respectivos valores de tensdes para os estagios de fissuragéo no corpo-de-

prova.
30% feer 50% feer 75% feer 100% feer
Concreto
MPa
CR. 6,16 1027 15,40 20,54

0,4% Ad. 8,49 14,16 21,23 28.31

0,6% Ad. 9,08 15,140 22,71 30,28

0,8% Ad. 10,18 16,93 25,45 33,93
40 -
35

_________________________________________ foo8=3303MPa._____ .
30 -
2 e fe=2310MPa_
) i I e ‘ fui= 20 54 MPa
TR e 75%fcet=15,40 MPa
_______________ = Concreto de Referéncia
10 50%fcef= 10,27 MPa
1 30%fcef=6,16 MPa
| Emax= 1,333%o
0 T T - T T 1

0 05

1 1,5

Deformacao (%.)

Figura 4.41: Curva tensdo “versus” deformag@o do concreto de referéncia.
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Figura 4.42: Curva tensdo “versus” deformagéo do concreto, com teor de 0,4% de
aditivo.
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Figura 4.43: Curva tens@o “versus” deformagéo do concreto, com teor de 0,6% de
aditivo.
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Figura 4.44: Curva tenséo “versus” deformac¢do do concreto, com teor de 0,8% de
aditivo.

Fundamentando a andlise dos autores retromencionados, pode-se dizer que para
tensdes até 6,16 MPa o concreto de referéncia CR, manteve-se pouco alterado. As falhas
existentes eram pré-formadas com fissuras na zona de transi¢d0 que permaneceram
estaveis. Se o sistema € estavel o concreto mostra comportamento elastico linear.

A mesma andlise pode ser feita para os concretos com teores 0,4%, 0,6% e 0,8%
de aditivo. Ou seja, o concreto lateritico que apresentou melhor desempenho, aquele
com 0,8% de aditivo, apresentando comportamento préximo do linear para tensdes da
ordem de até 10,18MPa sem varia¢des aparentes na sua microestrutura.

Acima de 30% da tensdo efetiva f..f no concreto de referéncia, desenvolveram-se
aumento das fissuras da zona de transi¢do envolvendo todo o agregado e iniciando o
processo de fissuragdo na pasta. Isto pode ser observado na Figura 4.41, como uma
pequena curvatura no grafico da curva apresentado. E importante ressaltar que o
agregado utilizado na pesquisa foi britado num britador de mandibulas. Arnt e Souza
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(2007)** afirmam que este equipamento produz grios com caracteristicas mais
lamelares. Os agregados lamelares, em sua pesquisa, desenvolveram concretos com
menor resisténcia a compressdo, menor trabalhabilidade ¢ maior consumo de argamassa
em relagdo ao concreto com grios de forma geométrica tendendo a cibica. Portanto, a
tensdio maxima que pode ser aplicada ao concreto lateritico, com 0,8% de aditivo, sem a
propagagdo de fissuras na pasta é de 16,96 MPa.

A regido do grafico compreendida entre 50% e 75% indica uma situagdio em que
as fissuras na pasta comegam a surgir. Esse estagio compreende os valores definidos
entre 10,27 MPa, para o concreto de referéncia, 4 25,45 MPa para o concreto com teor
de 0,8% de aditivo.

A partir de 75% da tens3o Gltima as microfissuras na zona de transigiio e na
matriz aumentam formando uma rede que fissura o corpo-de-prova até a perda total de
resisténcia e apresentando grandes deformagdes. Observa-se que os concretos de
referéncia e com teor 0,4% de aditivo, desenvolveram uma maior deformagdo nesta fase
do que os concretos com 0,6% ¢ 0,8% de aditivos que apresentam  coeficientes
angulares visivelmente semelhantes. E possivel que tanto a matriz quanto a zona de
transi¢dio desenvolveram maiores resisténcias nos concretos com teores de 0,6 ¢ 0,8% de
aditivo.

Nas Figuras 4.41, 4.42, 4.43 ¢ 4.44 sdo também apresentados os valores obtidos
para as resisténcias médias & compressdo [.mas de cada dosagem. Observar que os
valores de resisténcia do concreto a compressdo nas misturas sdo superiores aos das
resisténcias efetivas f.r obtidas para o ensaio de determinagdo da curva tensio-
deformacgdo. Este valor pode ser justificado pela diferenga na velocidade de aplicagéo de
carga nos dois ensaios, conforme estabelece suas respectivas Normas: para o ensaio de
compressio adotou-se 0,5 MPa/s ¢ para a composigo da curva tensdo-deformagio, 0,25

MPa/s.

4.1.1 Microestrutura do concreto lateritico
Por limitagdes técnicas do equipamento. ndo foi possivel verificar com boa

resolugdo de imagens, o desenvolvimento do processo de cristalizagio do cimento em

202 ARNT, Josué A., SOUZA, Joelcio de, BIACHINNI, Mauricio, Influéncia do indice de forma do
agregado gratdo na resisténcia a compressdo do concreto, Artigo, 492 Congresso Brasileiro do
Concreto, IBRACON, Setembro, 2007.
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cada etapa de endurecimento do concreto. Também por razdes técnicas, nio foi possivel
desenvolver a analise quimica dos compostos estudados, ficando a identificagio apenas
por andlise visual.

Entretanto, nesta andlise da microestrutura do concreto, Figuras 4.45 a 4.52,
verificou-se que, de forma geral, as microfissuras observadas eram oriundas da interface
agregado-pasta para 0s concretos com 3 e 28 dias de idade.

Também observou-se que havia grandes quantidades de produtos de hidratagdo
nas regides das fissuras na zona de transigdo. Isto pode significar que as fissuras ndo
foram oriundas do processo de produg@o de amostras para a analise no MEV; mas sim,
de que eram microfissuras eriundas do processo normal de hidratagio da pasta ao redor
do agregado, onde sdo formados planos de clivagem pela orientagiio dos cristais de
hidréxido de calcio.

Também ficou visivel a presenga grande quantidade de bolhas de ar nas
amostras de concreto com teor de 0,8% de aditivo, confirmando que ndo surgiram
apenas na macroestrutura. Verificou-se que estas bolhas apresentavam-se em maior
concentragdo nas interfaces com os agregados. Para estes casos, as fissuras que
envolviam o agregado sempre se propagavam no sentido das bothas, demonstrande que
se tratavam de regides frageis com concentragdo de tensdes. O mesmo fendmeno foi
verificado quando na presenga de poros existentes na matriz.

Mesmo para os concretos com 3 dias de idade, ndo foi facil a localiza¢do dos
produtos de hidratagdo formados por cristais de etringita ou de monosulfatos hidratados.
Muito embora ficasse visivel que aos 3 dias de idade a textura aveludada da superficie
estudada desaparece e tornando-se mais compacta aos 28 dias.

E possivel que a grande retengfio de 4dgua por parte dos agregados lateriticos,
visivel apds a ruptura dos corpos-de-prova, proporcionou uma hidratagio acentuada dos
constituintes do cimento nos primeiros dias de idade. Assim, os cristais procurados

evoluiram para estruturas lamelares de dificil identificagéo.
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Figura 4.45: Microfissura se propagando entre bolhas e poros do concreto de referéncia
com 3 dias de idade (50x).
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Figura 4.46: Fissura envolvendo o agregado do concreto de referéncia aos 28 dias de
idade (500X).
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Figura 4.47: Cristais, aparentemente, de monosulfato hidratado na pasta do concreto
com 0,4% de aditivo aos 3 dias de idade (5000x).
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Figura 4.48: Fissura propagando-se da interface agregado-pasta para a bolha de ar no
concreto com teor de 0,4% de aditivo, aos 28 dias de idade (80x).
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pasta, mostrando a propagacio da fissura da interface
0 com 0,6% de aditivo aos 3 dias de idade (180x).
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Figura 4.50: Fissura na interface do concreto com 0,6% de aditivo aos 28 dias (300x).
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Figura 4.51: Fissura na interface com o agregado se propagando para bolha de ar e, em
seguida, para a argamassa no concreto com 0,8% de aditivo, aos 3 dias de idade (43x).

Figura 4.52: Interface agregado pasta, com grande presenca de bolhas do concreto com
0,8% de aditivo aos 28 dias (40x).
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5 Conclusao

o8

5.2

Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

Com relagdo as concregaes lateriticas
- as concregdes mostraram-se com propriedades semelhantes as de outras
pesquisas, entretanto adequadas a produgdo de concreto estrutural, uma vez que se
enquadram dentro das especificagdes normativas. A alta absor¢io em pouco

tempo exige que sejam tomadas medidas de corregdo do fator a/c na dosagem do

concreto lateritico.

Com relagdo a compatibilidade cimento aditivo:
- a compatibilidade cimento aditivo, verificado por meio do ensaio de cone
Marsh mostrou que o teor de saturagdo do aditivo com o cimento é 0,6% em
relagdo a massa de cimento. Entretanto, a zona tampdo existente entre os teores
de 0,6% e 0,8% indicam que o teor de 0.8% de aditivo pode ser adicionado sem
que haja grandes variagdes no comportamento reologico do concreto enquanto
fluido.

- a0 que parece a compatibilidade cimento-aditivo também pode ser determinada
comparando-se os tempos de inicio e fim de pega quando se varia o teor de
aditivo plastificante. As observag¢des feitas indicam na diregio de ser um
procedimento alternativo aos ja conhecidos ensaios de mini abatimento e cone de
Marsh. Nio foram verificados correlagdes ou estudos semelhantes na bibliografia
consultada; sendo possivelmente um achado, que apresenta um estudo pioneiro
na andlise da compatibilidade cimento-aditivo através dos tempos de inicio e fim

de pega.
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3.2.1 Com relacio a trabalhabilidade do concreto
- a trabalhabilidade obtida com o aditivo desenvolveu concretos com boa
plasticidade e com auséncia de segregagfo ou exsudagfio, mesmo para o teor de
0.8%, obtendo-se um abatimento da ordem de 200 + 10mm. Para esta dosagem

observou-se presenca acentuada de bolhas de ar.

- Os ensaios de espalhamento também ndo apresentaram exsudagiio ou

segregacdo em nenhuma das dosagens estudadas,

3.2.2 Com relagiio as resisténcias
- em relagdo a evolugdo da resisténcia 4 compressdo, os concretos estudados
apresentaram valores crescentes para todos os teores de aditivos utilizados. O
concreto com teor de 0,8% de aditivo foi 0 que apresentou maior resisténcia média
a compressio aos 28 dias, 38.55MPa. Valor significativo para um concreto com
material alternativo de pequeno valor econdmico, confirmando resultados obtidos

em pesquisas anteriores.

- a resisténcia A tragdo por compressdo diametral, nfo apresentou variagdes
significativas para os concretos estudados. O mesmo foi verificado na resisténcia a
tragdo por flexdo. Aparentemente, a acdo do aditivo ndo configurou altera¢des nas

resisténcias a tragfo do concreto ao longo do tempo.

- comparando-se as resisténcias a tragdo por compressdo diametral com aquelas
obtidas por tragdo na flexdo, observa-se que a diferenca maxima foi 0,81 MPa. A
praticidade e facilidade do primeiro ensaio em relacdo ao segundo € evidente.
Cada prisma de concreto pesa em média 40,0 kg, com o molde tem-se 74,0 kg. A
preparagdo de férmas, transporte para imersio em agua, secagem, novo transporte
para a prensa de ensaio, com grandes riscos de acidentes. dificultam sobremaneira
sua realizacdo. A razio entre os valores das resisténcias a tragdo de 1,51 nos dois
ensaios foi maxima para o concreto com 0,4% de aditive aos 28 dias de idade;
para as demais resisténcias a tragdo a razdo foi inferior a 1,28. As dificuldades
relacionadas acima deixam clara a cscolha pelo primeiro ensaio para determinagio

da resisténcia a tragfo do concreto.
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Com relacdo ao midulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
- Os valores dos mdédulos de elasticidade obtidos por ultra-som E4n , quando
comparados com os obtidos através dos ciclos de carregamento, método da ABNT
NBR 8522: 2003, apresentaram diferenga maxima de 5,53 GPa em relagdo aos
maiores valores obtidos.
- Quando comparado com as expressdes tedricas dos orgdos normativos, os
valores experimentais E; foram inferiores aqueles da ABNT NBR 6118: 2003 , do

CEB/90 e do ACI para todos os concretos estudados.

Com relagdo as curvas tensdo-deformagio:

as curvas analisadas, mostraram que o aumento da concentragdo do aditivo
desenvolveu menores deformagdes aos concretos, exceto para o teor de 0,8%.
Aparentemente, a maior presenga de bolhas de ar introduzidas no concreto pode
ter influenciado este fato.

Somente foi possivel obter o ramo ascendente da curva tensdo-deformagio
devido as limitagdes da prensa de ensaio. No entanto, observou-se que todas as
curvas tensfo-deformagio, nos ramos ascendentes, apresentaram comportamento
semelhante aquelas de concretos convencionais, ilustradas na bibliografia, até o

nivel da resisténcia efetiva dos corpos de prova ensaiados.

Com relacdo a micro-estrutura do concreto:
- Durante a moldagem dos corpos-de-prova do concreto com 0,8% de aditivo,
evidenciou-se a formagio de bolhas de ar na superficie. A analise microscopica
através do MEV mostrou presenga também de microbolhas na pasta de concreto,

com este mesmo teor de aditivo;

- Todos os concretos apresentaram fissuras na zona de transigdo, ndo sendo

observadas microfissuras nos agregados.

Portanto, pode-se dizer que para todas as dosagens analisadas os concretos

lateriticos apresentaram comportamento mecanico satisfatério, a luz das Normas e
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ensaios estudados. O aditivo plastificante redutor a base de ligonsulfonato desenvolveu,
em relagdo ao concreto de referéncia, maiores resisténcias, melhores propriedades
reologicas e melhor adensamento.

Portanto, pode-se concluir que o concreto lateritico com adigdo de aditivo

plastificante & base de lignosulfonato é vidvel tecnicamente para as concentragdes

adotadas.

5.3 Sugestdes para futuros estudos

a. Estudo da substitui¢do do agregado miiido convencional por material lateritico na
produgdo de concretos estruturais;

b. Influéncia do teor de agua absorvido pelo agregado na resisténcia do concreto
lateritico;

c. A influéncia da resisténcia mecanica da madeira usada como taliscas no ensaio de
resisténcia a tragdo por compressio diametral;

d. Estudo de modelos estruturais moldados com concreto lateritico.
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ANEXOS

Nos anexos estdo apresentadas

ANEXO A: resultados dos ensaios de compacidade maxima do agregado graido

para a dosagem do concreto de referéncia desta pesquisa;

ANEXO B: propriedades das concregdes lateriticas de vérias jazidas obtidas em

pesquisas anteriores;

ANEXO C: as médias dos resultados, o desvio padrdo e o coeficiente de

variagdo dos ensaios desta pesquisa.
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Tabela 5.1: Ensaio de compacidade entre as concre¢des lateriticas retidas nas malhas
#19,0mm e #12,5mm.

Propor¢io Peso do cilindro (kg)
419,0mm  M2smm ooor medida medida g (kg/em’
1 2 3
100% 0% 20,07 20,05 20,07 20,06 1,44
50% 10% 20,10 20,10 20,11 20,10 1,45
80% 20% 21.30 20,40 20,30 21,33 1.54
70% 30% 21,30 21,30 21,50 21,33 1.54
060% 40% 2150 21,40 21,50 21,47 1,55
50% 50% 21,30 21.40 20,20 21,30 1,53
40% 60% 21,30 21.20 21,40 21,13 1,52

M U Massa unitaria no estado compactado do agregado graido.

Tabela 5.2: Ensaio de compacidade entre as concregdies lateriticas retidas nas peneiras nas
mathas #19.0mm, #12,5mm e #6.3mm.

Propor¢do Peso do cilindro (kg)
#19,0mm R
medida medida medida M., (kgfem”)
+ #6,3mm Média
1 2 3
#12,5mm
100% 0% 21,20 21,00 2i,30 21,17 1.52
90% 10% 21,60 21.70 22,10 21,80 1.57
80% 20% 22,70 22,40 22,40 22,50 1.62
70% 30% 22,60 22.50 22,60 22.57 1.62
60% 40% 22,70 22,70 22,50 22,63 1,63
50% 50% 22.50 22,30 22,60 22,53 1.62
40% 60% 22.50 22,60 22,40 22,50 1,62

M. U.: Massa unitaria no estado compactado do agregado graudo.
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ANEXO B



Tabela 5.3: Caracteristicas do concreto lateritico para diversas jazidas.

fCE
Pesquisador Jazida Traco alc Método * f. /. v
(MPa) (GPa)
Lavagem t= 2min. Submerso por
Souto e Queirozde  SL-MA 1:1,4:2,6 0,4 ity 26,4 10,0-10,9 - -
s
Carvalho (1984)
SP-PB 1:1,4:2,6 0,4 Seco por 3h. Sem corregdo a/c 18,4 = = -
Diferentes tempos de lavagem 0-3-
Souza e Ferraz 0,60- . )
SL-MA 1:2:3 9-30min; abatimento constante = 25,5 - - =
(1979) 0,70
5cm; corregdo a/c
SP-PB 1:23:2,7 0,70  Material apenas britado e peneirado. 21,1 8,1-10,9 12-14 0,17-0,23
Chagas Filho
Corregdo a/c
(1986) MO-PA 1:2,3:2,7 0,74 20,7 8,5-10,0 - -
BG-PB 1:232.7 0,50 - 30,0 10,0 38.0 0,20
Peneirado. Lavagem 6min.
Viadimir de Assis .
(1992) CA-PI 1:4 0,5 Repeneirado e seco. Sem corregio 31,2 13,3 13,4 -

a/c

Fonte: Chagas Filho (1992). E — Mddulo de elasticidade; v — Coeficiente de Poisson.
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Tabela5.4: Média, desvio padrio e coeficiente de variagdo da resisténcia & compressdo dos concretos ensaiados.

COMPRESSAO foms Desvio Coef.de fom7 Desvio Coef.de femzs Desvio Coef.de

SIMPLES (MPa) padrio variac¢io (MPa) padrio variagio (MPa) padrio variagio
Concreto de referéncia 21,83 1.14 5.24% 25,91 0,53 1,97% 32.00 1,62 4.92%
0,4% de aditivo 24,38 0.81 3.15% 24,66 0,84 3,18% 35,39 0,93 2,64%
0,6% de aditivo 27.60 0.38 1.39% 29,68 0.20 0.69% 34,90 1.69 4.67%
0,8% de aditivo 22,98 0.88 3.83% 29.39 0.84 2.68% 38.55 3.19 8.27%
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Tabela5.5: Média, desvio padrio e coeficiente de variagdo da resisténcia a tragdo indireta por compressdo diametral dos concretos ensaiados.

COMPRESSAO fotmad Desvio Coef.de fetm,sp7 Desvio Coef.de fetmosp2s Desvio Coef.de

DIAMETRAL (MPa) padrio variagio (MPa)) padrio variacio (MPa)) padrio variagio
Concreto de referéncia 2,30 0,01 0,34% 2,59 0,01 0.42% 2,76 0,05 1.79%
0,4% de aditivo 2,44 0,02 1.02% 2,36 0,12 4,79% 2,78 0,17 6.28%
0,6% de aditivo 2,67 0,02 0.93% 2.88 0,16 5,20% 3,24 0,02 0,71%
0,8% de aditivo 2,29 0,10 5,06% 2,23 0,02 1,04% 2,83 0,08 2,68%
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Tabela5.6: Média, desvio padrio e coeficiente de variagdo da resisténcia a flexdo dos concretos ensaiados.

ovioswss | b UGl | o b ot | o b e
Concreto de referéncia 2.19 0.04 1.81% 2.39 0,07 3.06% 2.86 0,00 0,00%
0,4% de aditivo 2,27 0,02 0.86% 2,28 0,05 2.24% 3.58 0,02 0,77%
0,6% de aditivo 2,34 0,02 0,67% 2,52 0,04 1,68% 3,93 0,00 0.00%
0,8% de aditivo 2,25 0,02 0,73% 2,40 0.07 2.89% 3,64 0,09 3,58%
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Tabela5.7: Média, desvio padrio e coeficiente de variagdo do médulo de elasticidade dos concretos ensaiados por ciclos de carregamento e ultra-

sonografia.
Ciclos de carregamento Ultra-som (estitico) Ultra-som (dinimico)
MODULO DE
Eis Desvio Coef.de Egas Desvio Coef.de Egas Desvio Coef.de
ELASTICIDADE

(MPa) padrio variagio (MPa) padrio variagio (MPa) padrio varia¢io

Concreto de referéncia 26,93 0,00 0,00 15,95 0,05 0,31% 26,65 0,15 0.56%

0,4% de aditivo 27,71 1.24 0,04 22,45 0,48 2,15% 32,25 0.83 2,57%

0,6% de aditivo 28.33 0,04 0,00 22,16 0,19 0,87% 31,92 1,08 3,38%

0.8% de aditivo 29.30 1.54 0.05 17.48 0,62 3.55% 28.72 0,42 1.45%
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Tabela 5.8: Média, desvio padrio e coeficiente de variagdo do coeficiente de Poisson dos concretos ensaiados.

COEFICIENTE DE fem3 Desvio Coef.de fem7 Desvio Coef.de fomazs Desvio Coef.de
POISSON (MPa) padrio variagio (MPa) padriio variagio (MPa) padrio variagio
Concreto de referéncia 0.31 0,06 18.57% 0,27 0.06 21,76% 0,23 0,02 10.10%
0,4% de aditivo 0,33 0,00 0.00% 0,33 0,00 0,00% 0,26 0,06 22,78%
0,6% de aditivo 0,34 0.05 13,55% 0,23 0,02 7.76% 0.28 0,06 20,00%
0,8% de aditivo 0.33 0.00 0,00% 0.28 0,01 3.20% 0,30 0,00 0,00%

161


http://Coef.de

