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Be r n a r d o Bo r g e s  Pompe u Ne t o 

ABSTRACT 

T h i s  t h e s i s  d e a l s  w i t h t h e  i n v e s t i g a t i o n o f  

c o n c r e t e  u s i n g l a t e r i t i c  a y y , e g a t e s  i n s t e a d o f  r o c k a g g r e g a t e s .  

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

a b u n d a n t  e a s y a v a i l a b i l i t y o f  l a t e r i t e  a g g r e g a t e s  & s h o r t a g e  

o f  r o c k a g g r e g a t e s  i n t r o p i c a l  a n d s u b t r o p i c a l  r e g i o n s  o f  

No r t h ( Ama z o n i a )  a n d No r t h e a s t  o f  B r a s i l .  

Th e a i m o f  t h i s  r e s e a r c h h a s  b e e n t o s t u d y 

t h e  e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s  a n d b e h a v i o u r  o f  t h i s  t y p e o f  

c o n c r e t e  w i t h p a r t i c u l a r  e mp h a s i s  o n s t r e n g t h p r o p e r t i e s .  

Va r i o u s  mi x e s  o f  c o n c r e t e - a g g r e g a t e s  f o r  d i f f e r e n t  wa t e r - c i me n t  

r a t i o s  we r e  s t u d i e d d u r i n g t h e  c o u r s e  o f  t h i s  p r o j e c t .  

I t  i s  o b s e r v e d a n d c o n c l u d e d t h a t  t h i s  t y p e  

o f  c o n c r e t e  b e h a v e s  i d e n t i c a l l y s i m i l a r  a s  n o r ma l  c o n c r e t e ,  

w h i l e  n o t  n e c e s s a t i n g c o s t l y o p e r a t i o n r e q u i r e d f o r  r o c k 

a g g r e g a t e s  ( b l a s t i n g ,  c r u s h i n g ,  t r a n s p o r t i n g e t c ) .  

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

c a n b e  s a f e l y u s e d o r  r e p l a c e d i n n u mb e r  o f  c a s e s  a s  e c o n o mi c  

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

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



UM ESTUDO SOBRE AS PROPRI EDADES DE RESI S 
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Te s e  d e  Me s t r a d o 

p o r  

Be r n a r d o Bo r g e s  Pompe u Ne t o 

Re s umo 

E s t e  t r a b a l h o t r a t a d a  i n v e s t i g a g a o d o c oj n 

c r e t o u t i l i z a n d o a g r e g a d o s  l a t e r T t i c o s  em s u b s t i t u i g a o a o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

g r e g a d o s  d e  r o c h a .  A p e s q u i s a  e  d e  p a r t i c u l a r  i mp o r t a n c i a  d e v i _ 

do a  a b u n d a n c i a  d e  a g r e g a d o s  l a t e r T t i c o s  e  e s c a s s e z  d e  a g r e g a ^ 

d o s  d e  r o c h a n a s  r e g i o e s  t r o p i c a i s  e  s u b - t r o p i c a i s  no No r t e  e  

No r d e s t e  d o B r a s i 1 .  

A f i n a l i d a d e  d e s t a  p e s q u i s a  f o i  e s t u d a r  o 

c o mp o r t a me n t o e  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  e n g e n h a r i a  d e s t e  t i p o d e  

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

•c  i  a .  Di v e r s a s  mi s t u r a s  d e  c o n c r e t o p a r a  d i f e r e n t e s  f a t o r e s  a_ 

g u a / c i me n t o f o r a m e s t u d a d a s  d u r a n t e  a  r e a l i z a c a o d e s t e  t r a b a _ 

I h o .  

F o i  o b s e r v a d o q u e  e s t e  t i p o d e  c o n c r e t o a p r e _ 

s e n t a  c o mp o r t a me n t o s i m i l a r  a o d o c o n c r e t o n o r ma l ,  n a o n e c e s s j _ 

t a n d o c o n t u d o d a s  c u s t o s a s  o p e r a c o e s  e x i g i d a s  p e l o s  a g r e g a d o s  

d e  r o c h a  ( e x p l o s a o ,  t r a n s p o r t e ,  b r i t a g e m,  e t c . ) .  

C o n c l u i - s e  q u e  e s t e  c o n c r e t o l a t e r T t i c o p o d e  

s e r  u s a d o c om s e g u r a n g a em d i v e r s p s  c a s o s  c omo ma t e r i a l  d e  

c o n s t r u g a o e c o n o mi c a me n t e  v i a v e l  n a s  o b r a s  d e  e n g e n h a r i a  d e me n o r  

p o r t e ,  b a s e  d e  r o d o v i a s ,  ou ma s s a s  d e  c o n c r e t o .  
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CAPTTULO I  

I NTRODUQAO 

No e s t u d o d p c o n c r e t o o s  a g r e g a d o s  de s e mpe _ 

nha m ur n i mp o r t a n t e  p a p e l  na  mi s t u r a  c om a s  a r g a ma s s a s ,  q u e r  do 

p o n t o d e  v i s t a  e c o n o mi c o c omo t e c n i c o ,  p o i s  o c u p a m ,  no mTnj _ 

mo,  c e r c a  de  3 / 4 d o v o l u me d o c o n c r e t o ,  i n f 1 u e n c i a n d o c o n s i d e  

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

c o n c r e t o e n d u r e c i d o ( 1 ) .  

0 a g r e g a d o n a o e  u t i l i z a d o no c o n c r e t o s omen^ 

t e p o r  r a z o e s  e c o n o mi c a s .  E i e  c o n f e r e  c o n s i d e r a v e i s  v a n t a g e n s  

t e c n i c a s  a o c o n c r e t o ,  o q u a l  t e r n ur n ma i o r  v o l u me ,  e s t a b i l i d a _ 

d e ,  e  uma  me l h o r  d u r a b i l i d a d e d o q u e  a  p a s t a  d e  c i me n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s oz i _ 

n h a  ( 2 ) .  

Ge r a l me n t e  o s  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  p e l o s  e j i  

g e n h e i r o s  em c o n s t r u g o e s  d e  c a s a s ,  l a s t r o s  p a r a  r e c o b r i me n t o 

d e  r o d o v i a s ,  ou a i n d a  em o b r a s  d e  a r t e ,  d e p e n d e m em g r a n d e  

p a r t e  d o ma t e r i a l  q u e  s e  d i s p o e  p a r a  r e a l i z a r  e s s a s  t a r e f a s ,  

e  ur n d e s t e s  ma t e r i a i s  e  s e m d u v i d a  a  l a t e r i t a ,  q u e  e x i s t e  n a t u 

r a l me n t e  em a b u n d a n c i a  n o s  c l i ma s  t r o p i c a i s ,  d e s p e r t a n d o ur n 

i n t e r e s s e  p a r a  e s t u d o ,  t a n t o n o s  me i o s  r o d o v i a r i o s ,  c omo em 

c o n s t r u g a o c i v i l  .  

Se n d o o B r a s i l  ur n p a i s  d e  c l i ma  t r o p i c a l ,  em 

c e r t a s  r e g i o e s  ( No r t e - No r d e s t e )  o a g r e g a d o n a t u r a l  ma i s  a bun_ 

d a n t e  e  a  l a t e r i t a ,  e  ur n d o s  p r o b l e ma s  ma i s  c o mu n s  q u e  os  en 

g e n h e i r o s  t e r n q u e  e n f r e n t a r  e  a  u t i l i z a g a o d e s s e  ma t e r i a l  l o _ 

c a l  a  f i m d e  q u e  s e  p o s s a m c o n s t r u i r  o b r a s  d e  b a i x o c u s t o .  No 

e n t a n t o a  u t i l i z a g a o d e s s e  ma t e r i a l  c omo a g r e g a d o p a r a  c o n c r e  

t o n a o f o i ,  a i n d a ,  c l a r a me n t e  e s t u d a d o no B r a s i l .  

A u t i l i z a g a o d a  l a t e r i t a em c o n c r e t o j a  e  

mu i t o c omum no No r t e  d o p a Ts .  Pe g a s  me n o s  i mp o r t a n t e  c omo me 

i o - f i o s ,  v a l e t a s  e  b o c a s  d e  b u e i r o ,  n a s  i me d i a g o e s  do Ae r o p o ^ 

t o d e  Va l - d e - Ca n s ,  em Be l e m do P a r a ,  f o r a m e x e c u t a d o s  c om ur n 

c o n c r e t o d e  l a t e r i t a e  c i me n t o .  

Na  c i d a d e  d e  Ma r a b a  no P a r a ,  f o i  f e i t a uma  

c a i x a  d ' a g u a  e l e v a d a  d e  c o n c r e t o a - r ma do,  o n d e  o a g r e g a d o e  t £ 
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do c o n s t i t u f d o de  P i g a r r a  ( 1 ) .  E x i s t e ,  t a mb e m,  o c a s o d a  Be  

l e m- B r a s i 1 i a ,  o n d e  a  f a l t a  de  p e d r a  n a  Re g i a o o b r i g o u o s  . Enge_ 

n h e i r o s  de  e s t r a d a  a  e x e c u t a r e m a s  o b r a s  de  a r t e s  c o r r e n t e s  

c om o c o n c r e t o f e i t o c om a  l a t e r i t a ,  a b u n d a n t e  n a  Re g i a o .  

No Ama p a ,  d e v i d o a  f a l t a  de  g r a n i t o o u Gn a i s _ 

s e  a  uma  d i s t a n c i a  e c o n o mi c a . d e  t r a n s p o r t e ,  f o r a m c o n s t r u T d o s  

c om o c o n c r e t o l a t e r T t i c o ur n h o s p i t a l ,  ur n ma t a d o u r o e  ur n g r u p o 

e s c o l a r .  

As  e x p e r i e n c i a s  b r a s i l e i r a s  n e s t e  c a mp o de  

u t i l i z a g a o da  l a t e r i t a  e  mu i t o d e s o r d e n a d a ,  s e m c u n h o c i e n t T f i _ 

c o ,  p a r t i n d o ma i s  da  n e c e s s i d a d e  da  u t i l i z a g a o d e s s e  ma t e r i a l  

c om f i n s  e c o n o mi c o s  do q u e  t e c n i c o .  J u s t i f i c a - s e  a s s i m a  n e c e £ 

s i d a d e  d a  r e a l i z a g a o de  p e s q u i s a s  q u e  v i s e m f o r n e c e r  ur n c onhe _ 

c i me n t o t e c n i c o ma i s  a c u r a d o do c o mp o r t a me n t o d o c o n c r e t o q u e  

u t i l i z e c omo a g r e g a d o , c o n s t i t u T n t e s  l a t e r i t i c o s ,  a  f i m de  q u e  

no f u t u r o s e u e mp r e g o n a s  o b r a s  de  e n g e n h a r i a  s e  t o r n e  ma i s  r a  

c i  o n a l  .  
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CAPTTULO I I  

REVI SAO BI BLI OGRAFI CA 

I n t r o d u g a o 

E s t a  r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a  a p r e s e n t a  ur n e s t u _ 

d o s u c i n t o d e  d i v e r s o s  t o p i c o s  q u e  s a o d e  g r a n d e  i mp o r t a n c i a  

p a r a  a  r e a l i z a g a o d e s t e  t r a b a l h o .  S e r a o d e s e n v o l v i d o s  o s  se_ 

g u i n t e s  T t e n s :  

1 .  P r o p r i e d a d e s  d o s  a g r e g a d o s  q u e  i n f l u e j i  

c i a m n o c o mp o r t a me n t o d o c o n c r e t o 

2 .  Co n c r e t o f r e s c o 

3 .  R e s i s t e n c i a  do c o n c r e t o 

4 .  L a t e r i t a :  d e f i n i g a o e  c l a s s i f i c a g a o 

5.  Al g u n s  e s t u d o s  a p r e s e n t a d o s  s o b r e  c o n c r e _ 

t o c om a g r e g a d o s  l a t e r T t i c o s .  

P r o p r i e d a d e s  d o s  Ag r e g a d o s  q u e  I n f l u _ 

e n c i a m n o Co mp o r t a me n t o d o Co n c r e t o 

To d a s  a s  p a r t T c u l a s  d e  a g r e g a d o o r i g i n a r i a _ 

me n t e  f i z e r a m p a r t e  d e  uma  ma i o r  ma s s a  q u e  p o d e  t e r  s i d o f r a £ 

me n t a d a  p o r  p r o c e s s o s  n a t u r a i s  d e  i n t e mp e r i s mo e  a b r a s a o ou a r  

t i f i c i a l m e n t e  p o r  b r i t a g e m.  As s i m,  mu i t a s  p r o p r i e d a d e s  d o a g r e _ 

g a d o d e p e n d e m f u n d a me n t a l me n t e  d a s  p r o p r i e d a d e s  d a  r o c h a  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

r i g e m,  c omo p o r  e x e mp l o s u a  c o mp o s i g a o q u Tmi c a  e  mi n e r a l o g i c a  ,  

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

e s t a b i l i d a d e  f T s i c a  e  q u T mi c a ,  c o r ,  e t c .  P o r  o u t r o l a d o ,  e x i s ^ 

t e r n o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  do a g r e g a d o q u e  i n d e p e n d e n t  d a s  r o c h a s  

d e  o r i g e m,  t a i s  c o mo :  f o r ma e  t a ma n h o d a s  p a r t T c u l a s ,  t e x t u r a  

e  a b s o r g a o ( 2 ) .  

P a r a  a v a l i a r  a  q u a l i d a d e  d o s  a g r e g a d o s  c om 

f i n s  d e  u t i l i z a g a o em c o n c r e t o ,  e  e s s e n c i a l  c o n s i d e r a r  mu i t a s  

d a s  p r o p r i e d a d e s  f T s i c a s  c om r e l a g a o a  s e u e f e i t o s o b r e  o con 

c r e t o t a n t o no e s t a d o p l a s t i c o c omo n o e s t a d o e n d u r e c i d o ( 3 ) .  

Ge r a l me n t e  o a g r e g a d o p a r a  s e r  u t i l i z a d o n o 



-  4 -

c o n c r e t o t e r n q u e  s e r  d u r o ,  f o r t e ,  d u r a v e l  ,  l i mp o e  l i v r e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca 

ma d a s  a d e r e n t e s ,  d e v e  a p r e s e n t a r  l i m i t e s  e s p e c T f i c o s  p a r a  i mpu_ 

r e z a s ,  mTn i ma  r e s i s t e n c i a  e  e n q u a d r a r - s e  n a s  e s p e c i f i c a g o e s  

d e  g r a d u a g a o e x i s t e n t e s .  As  p r o p r i e d a d e s  f T s i c a s  d o a g r e g a d o 

p o d e m s e r  d i v i d i d a s  em d o i s  g r u p o s :  a q u e l a s  q u e  s a o p r o p r i a s  e  

n a o p o d e m s e r  c o n t r o l a d a s  e  a q u e l a s  s o b r e  a s  q u a i s  s e  p o d e  e_ 

x e r c e r  a l g u m g r a u d e  c o n t r o l e  ( 3 ) .  .  

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

Re s  i  s t e n c  i  a .  No c o n c r e t o q u e  u t i l i z a  a g r e g a d o n a t u r a l ,  a  r e s i s ^ 

t e n c i a  a  c o mp r e s s a o n a o p o d e  e x c e d e r  a  d a  ma i o r  p a r t e  d o a g r e _ 

g a d o c o n t i d o n e l e .  

Se  d e p o i s  d e  ur n c o r p o d e  p r o v a  d e  c o n c r e t o 

t e r  s i d o r o mp i d o a  ma i o r i a  d o s  a g r e g a d o s  c o n t i d o n e l e  s e  a p r e _ 

s e n t a r e m f r a t u r a d o s ,  e n t a o a  r e s i s t e n c i a  d o a g r e g a d o e  ma i s  

b a i x a  q u e  a  r e s i s t e n c i a  d a  mi s t u r a  d e  c o n c r e t o .  Ne s t e  c a s o es ^ 

s e s  a g r e g a d o s  s o p o d e m s e r  u s a d o s  em c o n c r e t o d e  b a i x a  r e s i s .  

t e n c i  a  ( 2 ) .  

Uma  i n a d e q u a d a  r e s i s t e n c i a  d o a g r e g a d o r e p r e _ 

s e n t a  ur n c a s o l i m i t e  p o i s  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  a g r e g a d o s  t e r n 

a l g u ma  i n f l u e n c i a n a  r e s i s t e n c i a  d o c o n c r e t o ,  me s mo q u e  e i e  s e  

j a  s u f i c i e n t e me n t e  f o r t e  p a r a  n a o f r a t u r a r  p r e ma t u r a me n t e  ( 2 ) .  

S e g u n d o S.  Wa l k e r  e  D.  L.  Bl o e m ( 4 ) ,  compa_ 

r a n d o c o n c r e t o s  f e i t o s  c om a g r e g a d o s  d i f e r e n t e s ,  o b s e r v a - s e  

q u e a  i n f l u e n c i a d o a g r e g a d o s o b r e  a  r e s i s t e n c i a  d o c o n c r e t o e  

q u a ! i t a t i v a me n t e  a  me s ma ,  q u a l q u e r  q u e  s e j a m a s  p r o p o r g o e s  d a  

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

t r a g a o ou a  c o mp r e s s a o .  

E p o s s T v e l  q u e  a  i n f l u e n c i a d o a g r e g a d o s o 

b r e  a  r e s i s t e n c i a  d o c o n c r e t o s e j a  d e v i d o n a o s o me n t e  a  r e s i £ 

t e n c i a  me c a n i c a  d o a g r e g a d o ,  ma s  t a mb e m a  ur n c o n s i d e r a v e l  g r a u 

d e  a b s o r g a o e  c a r a c t e r T s t i c a s  d e  a d e r e n c i a .  

Ge r a l me n t e  a  r e s i s t e n c i a  e  e l a s t i c i d a d e d o 

a g r e g a d o d e p e n d e m d e  s u a  c o mp o s i g a o ,  t e x t u r a  e  e s t r u t u r a .  De. s  

s e  mo d o ,  uma  b a i x a  r e s i s t e n c i a  p o d e  s e r  a t r i b u T d a a  f r a g i l i d a _ 

d e  d o s  c o n s t i t u i  n t e s  d o s  g r a o s ,  ou q u a n d o o s  g r a o s  s e  a p r e s e j a  

t e r n s u f i c i e n t e me n t e  f o r t e s ,  a  f r a c a s  f o r g a s  d e  l i g a g a o .  
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Ge r a l me n t e  o v a l o r  me d i o d a  r e s i s t e n c i a  a  

c o mp r e s s a o d o a g r e g a d o e  a p r o x i ma d a me n t e  d e  2 1 0 0 Kg f / c m
2

 e mbo 

r a  mu i t o s  a g r e g a d o s  c o n s i d e r a d o s  e x c e l e n t e s  e s t e j a m em uma  f a i  
2

 — 

x a  i n f e r i o r  a  8 5 0 Kg f / c m .  No t a - s e  q u e  a  r e s i s t e n c i a  e x i g i d a  

p a r a  o a g r e g a d o e  mu i t o ma i o r  d o q u e  a  f a i x a  n o r ma l  d a  r e s i s _ 

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

d e  q u e  a  t e n s a o no p o n t o d e  c o n t a t o d a s  p a r t T c u l a s  i n d i v i d u a l ' s  

d e n t r o d o c o n c r e t o p o d e  e s t a r  l o n g e  d a  t e n s a o d e  c o mp r e s s a o no_ 

mi n a l  a p l i c a d a .  

Ur n a g r e g a d o d e  r e s i s t e n c i a  mo d e r a d a  ou b a i x a  

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

Va r i a c o e s  d e  v o l u me  no c o n c r e t o p r o d u z i d a s  p o r  mu d a n g a s  t e r mj _ 

c a s  p r o p o r c i o n a m uma  t e n s a o ma i s  b a i x a  n a  p a s t a  d e  c i me n t o 

q u a n d o o a g r e g a d o e  c o mp r e s s i v e ! .  As s i m,  a  c o mp r e s s i b i 1 i d a d e  

d o a g r e g a d o r e d u z i r i a  o e f e i t o d a  t e n s a o n o c o n c r e t o ,  e n q u a n t o 

ur n a g r e g a d o f o r t e  e  r T g i d o p o d e  p r o v o c a r  f i s s u r a s  na  p a s t a  d e  

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

T e n a c i d a d e  e  a b r a s a o s a o o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  

me c a n i c a s  d e  i n t e r e s s e  no e s t u d o d o s  a g r e g a d o s ,  e s p e c i a l me n t e  

q u a n d o s u j e i t o s  a  a l t o d e s g a s t e  ( 2 ) .  

R i g i d e z .  0 t e r mo r i g i d e z  e  a p l i c a d o a  c a p a c i d a d e  d e  ur n a g r e g a ^ 

d o ma n t e r  v o l u me  c o n s t a n t e  e  r e s i s t i r  a  d e s i n t e g r a g a o q u a n d o 

s u j e i t o a  c i c l o s  d e  s e c a g e m- mo l h a g e m,  c o n g e l a me n t o - d e g e l o e  

a q u e c i me n t o - r e s ' f r i a me n t o ( 5 ) .  

0 a g r e g a d o e  c o n s i d e r a d o i n s t a v e l  q u a n d o a s  

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

c i t a d o s ,  p r o v o c a m a  d e t e r i o r a g a o d o c o n c r e t o ( 2 ) .  

Al g u n s  a g r e g a d o s  c o n t e n d o c e r t o s  mi n e r a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co 

mo s i l i c a  o p a l i n a  ou c a l c e d o n i a  p o d e m c o mb i n a r  c om o s  a l c a l i s  

( Na 2 0 e  K2O)  d o c i me n t o d a n d o r e a g o e s  q u e  p r o v o c a m a  d e s i n t e _ 

g r a g a o d o c o n c r e t o ( 1 ) .  

Ou t r o s  a g r e g a d o s  c o n t e n d o mi n e r a i s  o x i d S 

v e i s ,  n o t a d a me n t e  c l o r o p h a c i t e  em a l g u n s  d o l e r i t o s ,  a  q u a !  ex  

p a n d e  n a  o x i d a g a o c a u s a n d o d e s i  n t e g r a g a o .  Ha  c o n t u d o mu i t o s  dp_ 

l e r i t o s  q u e  s a o u t i  1 i z a v e i  s .  P i r i t a  e  ma r q u e s i t a  s a o o u t r o s  mi _ 

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

a g r e g a d o s  p r o v o c a n d o me n o s  d a n o s .  Es s e s  mi n e r a i s  q u a n d o o x i d a m 

n a  p r e s e n g a  d a  a g u a  f o r ma m a c i d o s  s u l f u r i c o s  l i v r e s  q u e  a t a c a m 
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o c o n c r e t o .  No r ma l me n t e  e s s e  f e n o me n o n a o p r o v o c a  f r a c a s s o 

e s t r u t u r a l  ma s  s e u s  e f e i t o s  s a o em g e r a l  d e s a g r a d a v e i s  ( 3 ) .  

Os  a g r e g a d o s  ma i s  s u s c e p t T v e i s  a o p e r i g o d e  

f r a c a s s o s a o :  C a l c e d o n i a ,  x i s t o s ,  a l g u ma s  p e d r a s  c a l c a r e a s ,  

p r i n c i p a l me n t e  a s  l a mi n a d a s ,  e  a l g u ma s  p e d r a s  a r e n o s a s .  UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca_ 

r a c t e r T s t i c a  c omum a  e s s a s  r o c h a s  e  s u a  a l t a  a b s o r c a o ,  ma s  de_ 

v e  s e r  e n f a t i z a d o q u e  mu i t a s  r o c h a s  d u r a v e i s  a p r e s e n t a m t a mb e m 

uma  a l t a  a b s o r g a o ( 2 ) .  

Mu i t o s  e n s a i o s  s o b r e  o s  a g r e g a d o s  f o r a m de_ 

s e n v o l v i d o s  c om o o b j e t i v o d e  p r e v e r  a  d u r a b i l i d a d e d o s  c o n c r e _ 

t o s  q u e  o s  u t i l i z a m .  E s t e s  e n s a i o s  p o d e m s e r  e x e c u t a d o s  t a n t o no a_ 

g r e g a d o q u a n t o n o c o n c r e t o ,  e  i n c l u e m e n s a i o s  d e  c o n g e l  a me n t o_ 

d e g e l o e  e n s a i o s  d e  s a i s  em q u e  e  u t i l i z a d o s u l f a t o d e  s o d i o 

ou d e  ma g n e s  i  o ( 2 )  .  

De n s i d a d e .  Como o a g r e g a d o g e r a l me n t e  c o n t e m p o r o s ,  p e r me a v e i s  

e  i mp e r me a v e i s ,  o s i g n i f i c a d o d o t e r mo d e n s i d a d e  t e r n s i d o c u j _ 

d a d o s a me n t e  d e f i n i d o ,  e x i s t i n d o a s s i m d i v e r s o s  t i p o s  d e  d e n s j _ 

d a d e  ( 2 ) .  

Do p o n t o d e  v i s t a  q u Tmi c o e x i s t e  uma  u n i c a  

d e n s i d a d e  a p a r e n t e .  A d e n s i d a d e  r e a l  e  a  r a z a o d o p e s o no a r  

d e  ur n v o l u me d e  a g r e g a d o ,  i n c l u i n d o o s  v a z i o s  p e r me a v e i s  e  i m 

p e r me a v e i s ,  p a r a  o p e s o no a r  d e  i g u a l  v o l u me d e  a g u a  d e s t i l a _ 

d a .  De n s i d a d e  a p a r e n t e  e  a  r a z a o d o p e s o no a r  d e  ur n v o l u me  

d e  a g r e g a d o ( i n c l u i n d o o s  v a z i o s  i mp e r me a v e i  s ,  ma s  n a o o s  va_ 

z i o s  p e r me a v e i s ) ,  p a r a  o p e s o n o a r  d e  i g u a l  v o l u me d e  a g u a  

' d e s t i l a d a  ( 6 ) .  

A d e n s i d a d e  r e a l  n o r ma l me n t e  n a o e  u t i l i z a d a  

em t r a b a l h o s  d e  t e c n o l o g i a  d o c o n c r e t o ,  e n q u a n t o a  d e n s i d a d e  a 

p a r e n t e  d o a g r e g a d o e  n e c e s s a r i a  p a r a  o c a l c u l o d o v o l u me d o 

c o n c r e t o o u d a  q u a n t i d a d e  d e  a g r e g a d o r e q u e r i d a  p a r a  ur n d a d o 

v o l u me d e  c o n c r e t o ,  e mb o r a  n a o s e j a  uma  me d i d a  d e  q u a l i d a _ 

d e  d o a g r e g a d o .  

A d e n s i d a d e  a p a r e n t e  d o a g r e g a d o d e p e n d e  d o s  

s e u s  mi n e r a i s  c o mp o n e n t e s  e  t a mb e m d a  q u a n t i d a d e  d e  v a z i o s .  A 

ma i o r i a  d o s  a g r e g a d o s  n a t u r a i s  t e r n uma  d e n s i d a d e  e n t r e  2 , 6 e  

2 , 7 ,  n o r ma l me n t e  a p r e s e n t a n d o v a l o r e s  ma i s  a l t o s  p a r a  o s  ma i s  

r i c o s  em o x i d o s  d e  f e r r o ( 6 ) .  
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Ab s o r g a o .  As  c a r a c t e r T s t i c a s  d o s  p o r o s  d o s  a g r e g a d o s  s a o d e  

mu i t a  i mp o r t a n c i a  p a r a  o e s t u d o d e  s u a s  p r o p r i e d a d e s .  A p o r o s j _ 

d a d e ,  a  p e r me a b i  1 i d a d e  e  a  a b s o r g a o d o a g r e g a d o i n f l u e n c i a m 

s u a  l i g a g a o c om a  p a s t a  d e  c i me n t o ,  a  r e s i s t e n c i a  d o c o n c r e t o 

a  c o n g e l a me n t o e  d e g e l o ,  be m c o mo s u a  e s t a b i 1 i d a d e  q u Tmi c a  e  

. r e s i s t e n c i a  a  a b r a s a o ( 2 ) .  

Os  a g r e g a d o s  me n o s  d u r a v e i s  u s u a l me n t e  t e r n 

uma  a l t a  a b s o r g a o ,  ma s  a l g u n s  a g r e g a d o s  c o n s i d e r a d o s  d u r a v e i s  

t a mb e m a p r e s e n t a m a l t a  a b s o r g a o .  0 e f e i t o d e p e n d e  do t a ma n h o ,  

d a  c o n t i n u i d a d e  e  d a  d i s t r i b u i g a o d o s  p o r o s  ( 4 ) .  

Como o a g r e g a d o r e p r e s e n t a  3 / 4 d o v o l u me  n o 

c o n c r e t o ,  e  e v i d e n t e  q u e  s u a  p o r o s i d a d e  c o n t r i b u i  b a s t a n t e  n a  

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

0 a g r e g a d o q u e  a p r e s e n t a  t o d o s  o s  p o r o s  che_ 

i o s  d e  a g u a  e  c h a ma d o " s a t u r a d o e  s u p e r f T c i e  s e c a " .  Se  n e s t a  

c o n d i g a o e i e  e  s e c o a o a r ,  d e t e r mi n a d a  q u a n t i d a d e  d e  a g u a  e x i s ^ 

t e n t e  n o s  p o r o s  v a i  e v a p o r a r ,  p e r ma n e c e n d o a p e n a s  uma u mi d a d e  

i n t e r n a ,  s e n d o n e s t e  c a s o c h a ma d o d e  " s e c o a o a r " .  Se  a  s e c j i  

ge m e  p r o l o n g a d a  em uma  e s t u f a  a  u mi d a d e  d o a g r e g a d o e  r e d u z j _ 

d a  a t e  s u a  s e c a g e m c o mp l e t a ,  s e n d o e n t a o c h a ma d o d e  " c o mp l e t e  

me n t e  s e c o " .  E s t e s  v a r i o s  e s t a g i o s  s a o mo s t r a d o s  na  F i g u r a  2 . 1 .  

Qu a n d o s e  u t i l i z a  ur n f a t o r  a g u a / c i me n t o e  

i mp o r t a n t e  d i z e r  s e  e i e  e  c a l c u l a d o em f u n g a o d a  q u a n t i d a d e  d e  

a g u a  l i v r e  o u em f u n g a o d a  q u a n t i d a d e  d e  a g u a  t o t a l .  A a g u a  l j _ 

v r e  e  a  q u a n t i d a d e  d e  a g u a  a d i c i o n a d a  q u a n d o d a  mi s t u r a  ma i s  

a  q u a n t i d a d e  d e  a g u a  ma n t i d a  s o b r e  a  s u p e r f T c i e  d o a g r e g a d o an_ 

t e s  d a  mi s t u r a .  Ag u a  t o t a l  e  a  a g u a  l i v r e  ma i s  a  q u a n t i d a d e  d e  

a g u a  a b s o r v i d a  p e l o a g r e g a d o ( 4 ) .  

Da  q u a n t i d a d e  d e  a g u a  a d i c i o n a d a  p a r a  mi s t u _ 

r a ,  a  q u e  e  a b s o r v i d a  p e l o a g r e g a d o p o d e  a f e t a r  a  t r a b a l  h a b i  l i _ 

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

e s s e s  f a t o r e s  e  e n t r e t a n t o n e c e s s a r i o c o n h e c e r  o v a l o r  d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ab 

s o r g a o d o s  a g r e g a d o s .  Qu a n d o e s t a  e  c o n h e c i d a ,  a  q u a n t i d a d e  

d e  a g u a  a d i c i o n a d a  a  mi s t u r a  d e v e  s e r  a u me n t a d a  s e  o a g r e g a d o 

e s t a  s e c o p a r a  c o mp e n s a r  a  q u a n t i d a d e  d e  a g u a  q u e  s e r a  p o r  e i e  

a b s o r v i d a  ( 3 ) .  

Se g u n d o Mc i n t o s h ( 7 )  a  a b s o r g a o e  ma i s  r a p j _ 

d a  n o s  p r i me i r o s  10 a  15 mi n u t o s  d e p o i s  d e  a d i c i o n a r  a  a g u a  

p a r a  a  mi s t u r a ,  d e v e n d o p o r t a n t o a  t r a b a l h a b i 1 i d a d e  s e r  me d i d a  
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a t e  15 mi n u t o s  a p o s  a  mi s t u r a  s e r  e f e t u a d a .  

Ne wma n ( 8 )  e x e c u t o u e n s a i o s  c om a g r e g a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u_ 

mi d o s  e  s e c o s  p a r a  a n a l i z a r  a  i n f l u e n c i a  d a  a b s o r g a o d o a g r e g a ^ 

d o n o f a t o r  a g u a / c i me n t o .  Os  r e s u l t a d o s  d e s t e  t r a b a l h o i n d i c a m 

q u e  s e i x o s  s a t u r a d o s  p r o d u z i a m c o n c r e t o c om r e s i s t e n c i a  ma i s  

a l t a  p a r a  a  me s ma  c o mp a c i d a d e  d o q u e  a q u e l e  s u p o s t a me n t e  s i mj _ 

l a r  ma s  q u e  u t i l i z a v a o s  a g r e g a d o s  . s e c o s .  E i e  c o n c l u i  q u e  o f a  

t o r  a g u a / c i me n t o e f e t i v o p a r a  r e s i s t e n c i a  d e v e  s e r  b a s e a d o no 

c o n t e u d o d e  a g u a  l i v r e  d i s p o n T v e l  q u a n d o a  p a s t a  e n d u r e c e ,  e  

s u p o e  q u e  o f a t o r  a g u a / c i me n t o e f e t i v o p a r a  t r a b a 1 h a b i 1 i d a d e p o 

d e  s e r  b a s e a d o no g r a u d e  s a t u r a g a o q u e  s e r i a  a l c a n g a d o d u r a j i  

t e  o e n s a i o d e  t r a b a l h a b i 1 i d a d e  p e l o a g r e g a d o i n i c i a l me n t e  s e  

c o ,  q u a n d o i me r s o em a g u a .  

A a b s o r g a o d o a g r e g a d o e  d e t e r mi n a d o p e l a  

me d i d a  d o a u me n t o em p e s o p e l a  a mo s t r a  s e c a  em e s t u f a  q u a n d o 

i me r s a  em a g u a  p o r  2 4 h o r a s ,  s e n d o a  a g u a  d e  s u p e r f T c i e  r e mo v j _ 

d a .  A r a z a o d o a u me n t o em p e s o p a r a  o p e s o da  a mo s t r a  s e c a  ex.  

p r e s s a  em p e r c e n t a g e m,  e  c h a ma d a  a b s o r g a o .  

Pe s o u n i t a r i o .  0 p e s o u n i t a r i o e  o p e s o d a  u n i d a d e  d e  v o l u me  

a p a r e n t e  d o a g r e g a d o ,  i s t o e ,  i n c l u i n d o no v o l u me os  v a z i o s  e j i  

t r e  g r a o s .  

Sua  i mp o r t a n c i a  d e c o r r e  d a  n e c e s s i d a d e  na  

d o s a g e m d o c o n c r e t o d a  t r a n s f o r ma g a o d e  t r a g o s  em p e s o p a r a  v o 

l u me ,  e  v i c e - v e r s a ,  be m c omo p a r a  o s  c a l c u l o s  d e  c o n s u mo d e  ma_ 

t e r i a i s  e mp r e g a d o s  p o r  me t r o c u b i c o d e  c o n c r e t o ( 1 ) .  

0 p e s o u n i t a r i o d e p e n d e  f u n d a me n t a l me n t e  da  

ma i o r  ou me n o r  a r r u ma g a o a l c a n g a d a  p e l o a g r e g a d o ,  e  p a r a  ur n ma_ 

t e r i a l  d e  d a d a  d e n s i d a d e  o p e s o u n i t a r i o d e p e n d e  d a  d i s t r i b u j _ 

g a o d a s  d i me n s o e s  e  f o r ma d a s  p a r t T c u l a s :  p a r t T c u l a s  d e  ur n t a _ 

ma n h o u n i f o r me p o d e m a l c a n g a r  uma  a r r u ma g a o l i mi t a d a ma s  p a r t T 

c u l a s  me n o r e s  p o d e m s e r  a d i c i o n a d a s  e n t r e  o s  v a z i o s  d a s  p a r t _ T 

c u l a s  ma i o r e s ,  a u me n t a n d o a s s i m o p e s o u n i t a r i o do ma t e r i a l  a r  

r u ma d o .  A f o r ma d a s  p a r t T c u l a s  a f e t a  b a s t a n t e  s u a  ma i o r  ou 

me n o r  a r r u ma g a o .  

P a r a  ur n a g r e g a d o g r o s s o d e  uma  d a d a  d e n s i d a _ 

d e ,  ur n ma i s  a l t o p e s o u n i t a r i o i mp l i c a  em ur n me n o r  v o l u me d e  

v a z i o s  a  s e r  p r e e n c h i d o p e l a  a r e i a  e  c i me n t o ( 2 ) .  

0 p e s o u n i t a r i o d e  ur n a g r e g a d o d a  uma  i n f o £ 
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ma g a o v a l i o s a  de  s u a s  q u a l i d a d e s  e  p r o p r i e d a d e s .  Se  o p e s o u n i  

t a r i o e s t a  a c i ma o u a b a i x o do n o r ma l  p a r a  ur n t i p o p a r t i c u l a r  

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

g r a d u a g a o ,  e  s e  a b a i x o ,  q u e  o c o r r e u uma  d e c o mp o s i g a o p a r c i a l .  

No c a s o de  r o c h a s  s e d i me n t a r e s  ur n b a i x o p e s o u n i t a r i o p o d e  i j i  

d i c a r  q u e  a s  me s ma s  n a o s o f r e r a m ur n a l t o g r a u de  c o mp a c t a g a o 

c omo e  n o r ma l  d u r a n t e  s u a  f o r ma g a o . .  Em t o d o c a s o a  r e s i s t e n c i a  

do a g r e g a d o s e r a  i n f 1 u e n c i a d a  .  Se  o p e s o u n i t a r i o e  p a r a  s e r  

u s a d o c omo uma  v e r i f i c a g a o na  g r a d u a g a o o u q u a l i d a d e  do a g r e g a ^ 

d o ,  s e r a  n e c e s s a r i o c o n h e c e r  a  g r a d u a g a o a p r o p r i a d a  a  s e r  USJ I  

da  no c o n c r e t o ,  p o i s  e  c om e s s a  g r a d u a g a o q u e  o p e s o u n i t a r i o 

t e r a  ur n ma i o r  s i g n i f i c a d o a  f i m de  q u e  a s  p r o p r i e d a d e s  dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

e r e  t o s e j a m a t e n d i d a s  ( 9 ) .  

A f o r ma do r e c i p i e n t e  e  a  q u a n t i d a d e  de  ma t e  

r i a l  s a o f a t o r e s  i mp o r t a n t e s  n a  v a r i a g a o d o s  r e s u l t a d o s  d o s  en 

s a i o s  e x e c u t a d o s  p a r a  a  d e t e r mi n a g a o do p e s o u n i t a r i o .  

0 p e s o u n i t a r i o r e a l  de  ur n a g r e g a d o d e p e n d e  

- nao s o me n t e  d a s  v a r i a s  c a r a c t e r T s t i  c a s  d o ma t e r i a l  q u e  d e t e _ r  

••n na m o g r a u de  a r r u ma g a o ,  ma s  t a mb e m da  c o mp o s i g a o r e a l  o b t i _ 

d a  em d e t e r mi n a d o s  c a s o s  ( 2 ) .  

Fo r ma  e  t e x t u r a .  A f o r ma  g e o me t r i c a  d o s  a g r e g a d o s  g r a u d o s  t e r n 

g r a n d e  i mp o r t a n c i a  c omo f a t o r  de  q u a l i d a d e  d o s  c o n c r e t o s  ( 1 ) .  

Os  g r a o s  d o s  a g r e g a d o s  p o d e m s e r  c l a s s i f i e s  

d o s  em q u a t r o t i p o s :  a r r e d o n d a d o s ,  i r r e g u l a r e s ,  a n g u l a r e s  e  

l a mi n a r e s .  A t e x t u r a  da  s u p e r f T c i e  p a r a  f i n s  p r a t i c o s  p o d e  s e r  

c l a s s i f i c a d a c o mo :  l i s a ,  a s p e r a  o u a l v e o l a r  ( 3 ) .  

De s d e  q u e  o g r a u de  a r r u ma g a o d a s  p a r t i c u 

l a s  de  uma  d i me n s a o d e p e n d e  de  s u a  f o r ma ,  a  a n g u l a r i d a d e  do _a  

c , r e g a d o p o d e  s e r  e s t i ma d a  d a  p r o p o r g a o de  v a z i o s  e x i s t e n t e s  em 

uma  a mo s t r a  c o mp a c t a d a  ( 2 ) .  

A i n f l u e n c i a  n a  p e r c e n t a g e m de  v a z i o s  p e l a  

f o r ma do a g r e g a d o f o i  e s t u d a d a  p o r  S h e r g o l d q u e  u t i l i z o u amos ^ 

t r a s  c o n s i s t i n d o de  uma  mi s t u r a  de  d o i s  t i p o s  de  a g r e g a d o s ,  ur n 

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

q u e  a u me n t a n d o a  p r o p o r g a o de  p a r t T c u l a s  a r r e d o n d a d a s  d i mi n u i  

a  p e r c e n t a g e m de  v a z i o s .  

Ur n o u t r o a s p e c t o d a  f o r ma do a g r e g a d o g r o s s o 

e  s u a  e s f e r i c i d a d e ,  d e f i n i d a  c omo uma  f u n g a o da  r a z a o e n t r e  a  
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a r e a  d a  s u p e r f T c i e  d a  p a r t T c u l a  e  s e u v o l u me .  

P a r t T c u l a s  c om a l t a  e s f e r i c i d a d e  s a o d e  p a r  

t i c u l a r  i n t e r e s s e  p o i s  d i mi n u e m a  t r a b a l  h a b i  1 i d a d e  d a  mi s t u _ 

r a .  I s t o o c o r r e  n o r ma l me n t e  n a s  p a r t T c u l a s  a l o n g a d a s  e  l a mi n a _ 

d a s .  As  u l t i ma s  p o d e m t a mb e m a f e t a r  a  d u r a b i l i d a d e  d o c o n c r e  

t o ( 2 ) .  

A f o r ma  e  a  t e x t u r a  p o d e m i n f l u e n c i a r  c o n s j _ 

d e r a v e l me n t e  a  r e s i s t e n c i a  d o c o n c r e t o .  A r e s i s t e n c i a  a  f l e x a o 

e  ma i s  a f e t a d a  d o q u e  a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o ,  e  o s  e f e i t o s  

d a  f o r ma  e  d a  t e x t u r a  s a o p a r t i c u 1 a r me n t e  s i g n i f i c a t i v o s  nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca 

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

A i n f l u e n c i a  d a  f o r ma  e  d a  t e x t u r a  na  r e s i £ 

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

. t o ma i s  a l t a  a  t e x t u r a ,  ma i s  a l t a  s e j a  a  f o r ma  a d e s i v a  e n t r e  

a s  p a r t T c u l a s  e  a  ma t r i x d e  c i me n t o ,  d e  modo q u e  q u a n t o ma i o r  

a  a r e a  d a  s u p e r f T c i e  d o a g r e g a d o a n g u l a r ,  ma i o r  p o d e r a  s e r  a  

f o r g a  a d e s i v a  d e s e n v o l v i d a .  

A f o r ma  a r r e d o n d a d a  a p r e s e n t a  n a  a r r u ma g a o 

ur n me n o r  T n d i c e  d e  v a z i o s  d o q u e  a s  a n g u l a r e s .  EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA consequej T_ 

c i a ,  p o d e - s e  p r e p a r a r  ur n c o n c r e t o c om me n o r  q u a n t i d a d e  d e  ar e  

i a  e  i s s o i mp l i c a r a  p o r  s u a  v e z  na  e x i g e n c i a  d e  ur n me n o r  f a t o r  

a g u a / c i me n t o ,  p o i s  a  mi s t u r a  a p r e s e n t a  uma me n o r  s u p e r f T c i e  es ^ 

p e c T f i c a .  At e n d e n d o a i n d a  o f a t o d e  q u e  a s  f o r ma s  d o s  g r a o s  f a  

c i l i t a  s e u mo v i me n t o ,  o c o n c r e t o c om p a r t T c u l a s  a r r e d o n d a d a s  

s a o ma i s  t r a b a l h a v e i s  c om r e l a t i v a me n t e  p o u c a  a g u a  ( 1 ) .  

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

o f e r e c e m uma  a d e r e n c i a  ma i o r  d o q u e  a s  p a r t T c u l a s  a r r e d o n d a d a s  

d e s s e  modo p a r a  o me s mo f a t o r  a g u a / c i me n t o ,  o c o n c r e t o q u e  a s  

u t i l i z a m s a o ma i s  r e s i s t e n t e s  d o q u e  o c o n c r e t o f e i t o c om a s  

a r r e d o n d a d a s ,  p o i s  a  p a r t e  ma i s  f r a c a  e  a  l i g a g a o e n t r e  a r g a _ 

ma s s a  e  a g r e g a d o s  ( 1 ) .  

Te o r  d e  u mi d a d e .  0 t e o r  d e  u mi d a d e  d e  ur n a g r e g a d o e  d e  i mp o r .  

t a n c i a  v i t a l  n o c o n t r o l e  d a  t r a b a l h a b i 1 i d a d e ,  r e s i s t e n c i a  e  

q u a l i d a d e  d o c o n c r e t o ( 2 ) .  

A a v a l i a g a o d o t e o r  d e  u mi d a d e  d o a g r e g a d o e  

b a s i c a me n t e  uma  o p e r a g a o mu i t o s i mp l e s ,  ma s  e  d i f i c u l t a d a  p o r  

d i v e r s o s  f a t o r e s .  0 a g r e g a d o a b s o r v e r a  uma  q u a n t i d a d e  d e  a g u a  

d e p e n d e n d o d o s e u t i p o ,  e  a s s i m o c o n t e u d o d e  a g u a  p o d e  s e r  ex  

p r e s s o em t e r mo s  d e p e s o d o a g r e g a d o q u a n d o a b s o l u t a me n t e  s e c o ,  
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s u p e r f T c i e  s e c a  e q u a n d o u mi d o .  0 c o n t e u d o de  a g u a  p o d e  s e r  a  

q u a n t i d a d e de  a g u a  l i v r e ,  o u a  q u e  e  ma n t i d a  na  s u p e r f T c i e  do 

a g r e g a d o ,  o u o c o n t e u d o de  a g u a  t o t a l  q u e  i n c l u i  a  a g u a  a b s o r  

v i d a  ma i s  a  a g u a  l i v r e  ( 5 ) .  

P r o p r i e d a d e s  f T s i c a s  q u e  p o d e m s e r  c o n t r o l a d a s  

Gr a d u a g a o .  £ be m c o n h e c i d o q u e  a  g r a d u a g a o do a g r e g a d o i n f l u e j i  

c i a  d i r e t a me n t e  a s  p r o p o r g o e s  d a  mi s t u r a  do c o n c r e t o ,  e  q u e  e £ 

t e p o d e  s e r  p r o d u z i d o s a t i s f a t o r i a me n t e  c om a g r e g a d o c u j a  g r a  

d u a g a o n a o e s t e j a  d e n t r o d a s  e s p e c i f i c a g o e s  n o r ma i s .  

0 t e r mo g r a d u a g a o r e f e r e - s e  a  d i s t r i b u i g a o 

d o s  t a ma n h o s  d a s  p a r t T c u l a s  d o s  a g r e g a d o s  o b t i d a  p e l a  a n a l i s e  

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

c o mp r e e n d i d o e  c o mp a r a d o p o r  r e p r e s e n t a g a o g r a f i c a .  P o r  e s s a  

r a z a o g r a f i c o s  de  g r a d u a g a o s a o u s a d o s  n o mu n d o t o d o e  f o r ma m 

a  b a s e  d o s  me t o d o s  de  p r o j e t o de  mi s t u r a s  r e c o me n d a d o s  p o r  mui _ 

t o s  i n s t i t u t o s  de  c o n c r e t o ( 1 0 ) .  

Ur n me t o d o a l t e r n a t i v o de  r e p r e s e n t a r  a  g r a  

d u a g a o e  a t r a v e s  do " mo d u l o de  f i n u r a " ,  q u e  e  ur n f a t o r  u n i c o 

c o mp u t a d o da  a n a l i s e  de  p e n e i r a s  p e l a  a d i g a o de  ma t e r i a i s  r e t i _ 

d o s  em c a d a  p e n e i r a  da  s e r i e  n o r ma l .  E s t e  me t o d o e s t a  s u j e i t o 

a  c r T t i c a s ,  e m v i r t u d e de  d e s c r e v e r  a  p a r t T c u l a  me d i a  d e  t ama_ 

n h o u n i c o ,  p o d e n d o o me s mo mo d u l o r e p r e s e n t a r  uma  g r a n d e  v a r i e _ 

d a d e  de  g r a d u a g o e s .  E n t r e t a n t o ,  e  be m c o n h e c i d o q u e  s u a  u t i l j _ 

z a g a o em c o mb i n a g a o c om o u t r o s  f a t o r e s  e  mu i t o u t i l  n a  d e t e r mi _ 

n a g a o d a  p r o p o r g a o da  mi s t u r a ,  e  s e u u s o t e r n s i d o b a s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di _ 

f u n d i d o n a s  Ame r i c a s ,  A f r i c a do S u l  ,  A u s t r a l i a  e  o u t r o s  l u g a ^ 

r e s  ( 2 , 1 0 , 1 1 ) .  

i Ma t e r i a i s  p u l  v e r u l  e n t o s .  De f i n e - s e  c omo ma t e r i a i s  p u l v e r u l e j i  

t o s  a q u e l e s  q u e  p a s s a m n a  p e n e i r a  n9 2 0 0 ,  s e n d o q u e  o ma x i mo 

p e r mi t i d o p a r a  e s s e s  ma t e r i a i s  p e l a  ABNT e  de  1 , 5 % ( 1 2 ) .  

A r g i l a  p o d e  e s t a r  p r e s e n t e  no a g r e g a d o em 

f o r ma d e  c a ma d a s  em s u a  s u p e r f T c i e  d i f i c u l t a n d o a s s i m s u a  11 g 

g a o c om a  p a s t a  de  c i me n t o ,  p o i s  uma  b o a  l i g a g a o e  f u n d a me n t a l  

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

r a o c o n c r e t o ( 2 ) .  Al e m d i s s o ,  t e n d o g r a n d e  s u p e r f T c i e  e s p e c T 

f i c a ,  e x i g e  d e ma s i a d a  q u a n t i d a d e de  a g u a  a u me n t a n d o s o b r e ma n e i _ 
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r a  o f a t o r  a g u a  c i me n t o e  a c a r r e t a n d o em c o n s e q u e n c i a  a  d i mi  

n u i c a o d e  r e s i s t i n c i a  do c o n c r e t o ( 1 ) .  

I mp u r e z a s  o r g a n i c a s .  C o n s i s t e  em p r o d u t o s  de  d e t e r i o r a g a o de  

ma t e r i a s  v e g e t a i s ,  p r i  n c i  p a l  men t e  a c i d o t i t a n i o e  s e u s  d e r i v ^ a  

d o s ,  e  a p a r e c e m na  f o r ma  de  " h u mu s "  o u a r g i l a  o r g a n i c a .  Es s e s  

ma t e r i a i s  a p a r e c e m ma i s  f r e q u e n t e me n t e  n a s  a r e i a s  do q u e  n o s  

a g r e g a d o s  g r o s s o s ,  e  uma  q u a n t i d a d e  s u f i c i e n t e  p o d e  i n t e r f e r i r  

n a  c u r a  o u e n d u r e c i me n t o do c i me n t o ( 5 ) .  

Os  a g r e g a d o s  c o n t e n d o g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  

i mp u r e z a s  o r g a n i c a s ,  me s mo q u e  s e j a m b a s t a n t e  f o r t e s  e  r e s i s ^ 

t e n t e s  a o d e s g a s t e  n a o a p r e s e n t a r a o bom d e s e mp e n h o q u a n d o u t i  

l i z a d o s  em c o n c r e t o ,  p o i s  a s  i mp u r e z a s  o r g a n i c a s  i n t e r f e r e m 

c om a  r e a g a o q u Tmi c a  d e  h i d r a t a c a o ( 2 ) .  

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

a g r e g a d o g r a u d o p o d e  s e r  a v a l i a d a  p e l o e n s a i o d e  d u r a b i l i d a d e  

( 3 ) .  

Co n c r e t o F r e s c o 

P r o p r i  e d a d e s  

A r e s i s t e n c i a  do c o n c r e t o de  d e t e r mi n a d a ^ 

mi s t u r a  e  a f e t a d a  p e l o s e u g r a u d e  c o mp a c t a c a o ;  e  v i t a l ,  po_r  

t a n t o ,  q u e  a  c o n s i s t e n c i a  da  mi s t u r a  s e j a  t a l  q u e  o c o n c r e t o 

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

g r e g a g a o ( 2 ) .  

As  p r o p r i e d a d e s  do c o n c r e t o f r e s c o s a o :  con_ 

s i s t e n c i a ,  t e x t u r a ,  t r a b a l  h a b i  1 i  d a d e  ,  i n t e g r i d a d e  da  ma s s a  ( o-

p o s t o de  s e g r e g a g a o ) ,  p o d e r  de  r e t e n g a o de  a g u a  ( o p o s t o de  e x 

s u d a g a o )  e  ma s s a  e s p e c T f i c a .  As  q u a t r o p r i me i r a s  s a o ,  mu i t a s  

v e z e s ,  e n g l o b a d a s  s o b o t e r mo de  t r a b a l h a b i 1 i d a d e ,  me d i n d o - s e  

n o r ma l me n t e  e s t a  p r o p r i e d a d e  p e l a  me d i d a  de  c o n s i s t e n c i a  ( ! ) .  

Ap e s a r  de  s e r  a  ma i s  i mp o r t a n t e  c a r a c t e r T s t i _ 

c a  do c o n c r e t o f r e s c o ,  a  t r a b a l  h a b i  1 i  d a d e  e  de  d i f T c i l  c o n c e i _ 

t u a g a o ,  v i s t o e n v o l v e r  o u e n g l o b a r  uma  s e r i e  d e  o u t r a s  p r o p r i e _ 

d a d e s ,  n a o h a v e n d o ,  a i n d a ,  c o mp l e t a  c o n c o r d a n c i a  s o b r e  q u a i s  

s e j a m e s s a s  p r o p r i e d a d e s  ( 1 ) .  
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Te r mo s  t a i s  c omo t r a b a l h a b i 1 i d a d e ,  p l a s t i c i _ 

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

mo s i n o n i mo s  p a r a  d e s c r e v e r  a s  me s ma s  c a r a c t e r T s t i c a s ,  r e f e r e n 

t e s  n a  r e a l i d a d e  a  d i f e r e n t e s  c a r a c t e r T s t i c a s  do c o n c r e t o .  Uma  

p r i me i r a  t e n t a t i v a  p a r a  s e  d e f i n i r  q u a n t i  t a t i  v a me n t e  t r a b a l h _ a  

b i l i d a d e  f o i  f e i t a  em 1 9 4 7 .  T r a b a l  h a b i  1 i d a d e  f o i  d e f i n i d a  c omo 

a p r o p r i e d a d e  do c o n c r e t o q u e  d e t e r mi n a  a  q u a n t i d a d e  de  t r a b _ a  

I h o u t i l  n e c e s s a r i o p a r a  p r o d u z i r  uma  c o mp l e t a  c o mp a c t a g a o .  Es_ 

s a  p r o p r i e d a d e  f o i  r e l a c i o n a d a  a  ur n f a t o r  de  c o mp a c t a c a o q u e  

p o d e r i a  s e r  u s a d o c omo uma  me d i d a  da  t r a b a l h a b i 1 i d a d e .  Cu s e n s  

(  2. )  mo s t r o u q u e  o f a t o r  de  c o mp a c t a g a o n a o me de  e x a t a me n t e  o 

t r a b a l h o n e c e s s a r i o p a r a  c o mp a c t a g a o de  uma  mi s t u r a  s e c a  c om 

f a t o r e s  me n o r  de  0 . 8 0 .  

Ne wma n ( 1 3 )  c o n s i d e r a  o f a t o r  de  c o mp a c t a g a o 

s o me n t e  c omo uma  me d i d a  d a  c o mp a c i d a d e ,  e  s u g e r e  q u e  a  t r a b a .  

l h a b i l i d a d e e  uma  p r o p r i e d a d e  c o mp o s t a  do c o n c r e t o q u e  p o d e  

s e r  d e f i n i d a  em t e r mo s  d e  t r e s  p r o p r i e d a d e s  i n d e p e n d e n t e s :  c om 

p a c i d a d e ,  mo b i l i d a d e  e  e s t a b i 1 i d a d e .  

Em v i r t u d e da  c o n f u s a o a  r e s p e i t o da  d e f i n j _ 

g a o de  t r a b a l h a b i 1 i d a d e  e  a  c o mp l e x i d a d e  d o s  f a t o r e s  n e l a  

e n v o l v i d o s ,  o I n s t i t u t o Ame r i c a n o de  Co n c r e t o em r e c o me n d a g o e s  

s o b r e  p r o p o r g a o d e  mi s t u r a  e  c o n s o l i d a g a o ( 1 T , 1 4 ) • p r o p o e  a  s e  

g u i n t e  d e f i n i g a o :  T r a b a l h a b i 1 i d a d e  e  a  p r o p r i e d a d e  do c o n c r e t o 

f r e s c o q u e  d e t e r mi n a  a  f a c i l i d a d e c om q u e  o c o n c r e t o p o d e  s e r  

c o l o c a d o ,  c o n s o l i d a d o e  r e s i s t a  a  s e g r e g a g a o .  I s s o s i g n i f i c a  

q u e  a  t r a b a l h a b i 1 i d a d e  e n g l o b a  c o n c e i t o s  t a i s  c o mo :  f l u i d e z ,  

mo 1 d a b i 1 i d a d e  ,  c o e s a o e  c o mp a c i d a d e ,  q u e  e s t a o r e l a c i o n a d a s  a  

c o n s i s t e n c i a ,  a  q u a l  e  d e f i n i d a  c omo a  c a p a c i d a d e  do c o n c r e t o 

f r e s c o f l u i r .  I s t o f a v o r e c e  a  c o n d i g a o q u e ,  uma  v e z  q u e  os  ma_ 

t e r i a i s  e  a s  p r o p o r g o e s  da  mi s t u r a  e s t e j a m s e l e c i  o n a d o s ,  o p r i _ 

r . e i r o c o n t r o l e  r e a l i z a d o s o b r e  a  t r a b a l  h a b i  1 i  d a d e  e  f e i t o a t r a  

v e s  de  a l t e r a g o e s  n a  c o n s i s t e n c i a  p r o v o c a d a s  p o r  v a r i a g o e s  n a  

q u a n t i d a d e  de  a g u a  ( 1 0 ) .  « 

Em r e s u mo ,  t r a b a l h a b i 1 i d a d e  e  a  p r o p r i e d a d e  

do c o n c r e t o f r e s c o q u e  i d e n t i f i c a s u a  ma i o r  o u me n o r  a p t i d a o 

de  s e r  e mp r e g a d o c om d e t e r mi n a d a  f i n a l i d a d e ,  s e m p e r d a  de  s u a  

h o mo g e n e i  d a d e  ( 1 ) .  

C o n s i s t i n c i a  e  o g r a u de  u mi d a d e  do c o n c r e t o 

i n t i r r n me n t e  r e l a c i o n a d o c om o g r a u d e  p l a s t i c i d a d e da  ma s s a ,  
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i s t o e ,  ma i o r  o u me n o r  f a c i l i d a d e d e  d e f o r ma r - s e  s o b a g i o d a s  

c a r g a s .  E s t a  p r o p r i e d a d e  e  ur n f a t o r  mu i t o i mp o r t a n t e  q u e  i n f l _ u 

e n c i a  n a  t r a b a l h a b i 1 i d a d e ,  n a o p o d e n d o e n t r e t a n t o s e r  c o n f u n d j _ 

d a  c om e l  a  ( 1 ) .  

Os  p r i n c i p a l ' s  f a t o r e s  q u e  a f e t a m a  t r a b a l h a _ 

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

1 .  F a t o r e s  i  n t e r n o s :  

a )  C o n s i s t e n c i a ,  q u e  p o d e  s e r  i d e n t i f i c a  

d o p e l o f a t o r  a g u a / c i me n t o o u t e o r  de  

a g u a / ma t e r i a i s  s e c o s ;  

b )  P r o p o r g a o e n t r e  c i me n t o e  a g r e g a d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

s u a l me n t e  d e n o mi n a d a  t r a g o ;  

c )  P r o p o r g a o e n t r e  a g r e g a d o mi u d o e  gr a _u 

d o ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  g r a n u l o me t r i a  do 

c o n c r e t o ;  

d )  Fo r ma  d o s  g r a o s  do a g r e g a d o ,  d e p e n d e j i  

do do modo de  o b t e n g a o ( a g r e g a d o em es ^ 

t a d o n a t u r a l  e  o b t i d o p o r  b r i t a g e m) .  

e )  Ad i t i v ' o s .  

2.  F a t o r e s  e x t e r n o s :  

a )  T i p o s  de  mi s t u r a s  ( ma n u a l  o u me c a n i z _ a  

d a ) :  

b )  T i p o de  t r a n s p o r t e r  

c )  T i p o d e  l a n g a me n t o ;  

d )  Di me n s o e s  e  a r ma d u r a s  da  p e g a  a  e x e c u 

t a r .  

A i n f l u e n c i a  d e s s e s  f a t o r e s  n a o s e  ma n i f e s t a  

no me s mo s e n t i d o ,  a i n d a  ma i s  c o n s i d e r a n d o a  i n f l u e n c i a  c o n j u _ n 

t a  de  t o d o s  e l e s  ( 1 ) .  

At u a l me n t e  e x i s t e m c e r c a  de  6 0 me t o d o s  d e s e j i  

v o l v i d o s  no mu n d o n o s  u l t i mo ; .  5 0 a n o s  p a r a  me d i r  a  t r a b a l h a b j _ 

1 i d a d e  ( 2 ) .  

R e s i s t e n c i a  do Co n c r e t o 

A r e s i s t e n c i a  do c o n c r e t o e  c o n s i d e r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COI THJ 

me n t e  c omo s u a  p r o p r i e d a d e  ma i s  i mp o r t a n t e ,  e mb o r a  em mu i t o s  

c a s o s  p r a t i c o s  o u t r a s  c a r a c t e r T s t i c a s  t a i s  c omo d u r a b i l i d a d e  e  
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i mp e r me a b i 1 i d a d e  p o s s a m s e r  ma i s  r e l e v a n t e s .  Co n t u d o ,  e l a  da  

ur n q u a d r o g e r a l  d a  q u a l i d a d e  d o c o n c r e t o a  me d i d a  q u e  e  r e l a  

c i o n a d a  d i r e t a me n t e  c om a  e s t r u t u r a  da  p a s t a  de  c i me n t o e n d u r e  

c i d a  ( 5 ) .  

Na  p r a t i c a  de  e n g e n h a r i a ,  a  r e s i s t e n c i a  do 

c o n c r e t o em uma d a d a  i d a d e  e  c u r a d o a  uma  t e mp e r a t u r a  p r e - e s t a ^ 

o e l e c i d a ,  d e p e n d e  p r i  n c i  p a l  me n t e  de.  d o i s  f a t o r e s :  f a t o r  a g u a /  

c i me n t o e  g r a u d e  c o mp a c t a g a o .  0 f a t o r  a g u a / c i me n t o d e t e r mi n a  

a  p o r o s i d a d e  da  p a s t a  do c i me n t o e n d u r e c i d o em ur n e s t a g i o q u a j _ 

q u e r  d e  h i d r a t a g a o ,  a f e t a n d o a s s i m,  j u n t o c om o g r a u de  c o mp a £ 

t a g a o ,  o v o l u me  d e  v a z i o s  no c o n c r e t o ( 2 ) .  

A r e l a g a o e n t r e  a  r e s i s t e n c i a  e  o v o l u me  t o 

t a l  de  v a z i o s  n a o e  uma  p r o p r i e d a d e  u n i c a  do c o n c r e t o ,  ma s  e  

t a mb e m e n c o n t r a d a  em o u t r o s  ma t e r i a i s  f r a g e i s  em q u e  a  p a s s a _ 

ge m de  a g u a  p r o v o c a  o a p a r e c i me n t o de  p o r o s .  P o r  e x e mp l o ,  a  r e  

s i s t e n c i a  da  a r g a ma s s a  e  uma  f u n g a o d e  s e u s  v a z i o s  ( 1 5 ) .  

Em r e s u mo ,  a  r e s i s t e n c i a  do c o n c r e t o e  p r o 

v a v e l me n t e  i n f l u e n c i a d a  p e l o v o l u me  de  t o d o s  o s  v a z i o s  no con_ 

c r e t o :  p o r o s  c a p i l a r e s ,  p o r o s  g e l ,  e  e n t r a d a s  d e  a r  q u a n d o e_ 

x i  s t e n t e s  ( 1 6 ) .  

A F i g u r a  2. 2 mo s t r a  q u e  a  v a l i d a d e  da  f a i x a  

de  d o mTn i o do f a t o r  a g u a / c i me n t o e  l i m i t a d a .  No e x t r e mo i n f e  

r i o r  do e i x o h o r i z o n t a l  a  c u r v a  e  i n t e r r o mp i d a  q u a n d o a  c ompa r e  

t a g a o ma x i ma  n a o e  ma i s  p o s s T v e l  de  s e r  o b t i d a ;  a  p o s i g a o r e a l  

do p o n t o de  p a r t i d a  d e p e n d e  d o s  me i o s  da  c o mp a c t a g a o a  s e r  u t i _ 

l i z a d a .  Ob s e r v a - s e  q u e  a  mi s t u r a  c om f a t o r  a g u a / c i me n t o mu i t o 

b a i x o e  uma  q u a n t i d a d e  de  c i me n t o e x t r e ma me n t e  a l t a  e x i b e  uma  

r e g r e s s a o na  r e s i s t e n c i a ,  p r i  n c i  p a l  me n t e  q u a n d o s e  u t i l i z a  a_ 

g r e g a d o ma i s  g r a u d o .  As s i m,  n e s t e  t i p o de  mi s t u r a  ur n f a t o r  _a  

g u a / c i me n t o mu i t o b a i x o p o d e r i a  n a o l e v a r  a  uma  a l t a  r e s i s t e j i  

c i a .  Es s e  c o mp o r t a me n t o p o d e  s e r  d e v i d o a s  t e n s o e s  i n d u z i d a s  

p o r  c o n t r a g a o ,  q u e  r e s t r i n g i d a s  p e l a s  p a r t T c u l a s  do a g r e g a d o 

p r o v o c a m a  r u t u r a  da  p a s t a  de  c i me n t o o u uma  p e r d a  de  l i g a g a o 

e n t r e  o a g r e g a d o e  o c i me n t o ( 1 7 ) .  

A r e s i s t e n c i a  de  ur n c o n c r e t o e  i n f l u e n c i a d a  

p e l o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

a )  F a t o r  a g u a / c i me n t o 

b )  P r o p o r g a o c i me n t o / a g r e g a d o ( t r a g o )  





Fator agua cimento -
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c )  Gr a d u a g a o ,  t e x t u r a ,  f o r ma ,  r e s i s t e n c i a  e  

d u r e z a  d a s  p a r t T c u l a s  do a g r e g a d o 

d )  Ta ma n h o ma x i mo d o a g r e g a d o .  

0 f a t o r  a g u a / c i me n t o e  o ma i s  i mp o r t a n t e ,  

p r i n c i p a l me n t e  q u a n d o o ma x i mo t a ma n h o e mp r e g a d o v a i  a t e  4 0 mm 

( 2 ) .  

S e g u n d o Wa l k e r  e  Bl o e m ( 4 ) ,  a  r e s i s t e n c i a  do 

c o n c r e t o d e p e n d e  d e :  

a )  Da  r e s i s t e n c i a  da  a r g a ma s s a  

b )  Da  l i g a g a o e n t r e  a a r g a ma s s a  e  o a g r e g a d o 

g r o s s o 

c )  Da  r e s i s t e n c i a  d a s  p a r t T c u l a s  do a g r e g a d o 

g r o s s o 

Ge r a l me n t e  a  a g u a  p a r a  mi s t u r a  c o n s i s t e  da  

a d i c i o n a d a  ma i s  a  ma n t i d a  p e l o a g r e g a d o n o mo me n t o em q u e  e i e  

v a i  s e r  l a n g a d o n a  mi s t u r a d o r a .  Uma p a r t e  d e s t a  u l t i ma  e  a b s o £ 

v i d a  n o s  p o r o s  do a g r e g a d o ,  e n q u a n t o o u t r a  e x i s t e  c omo a g u a  l j _ 

v r e  na  s u p e r f T c i e  do a g r e g a d o ,  e  p o r  i s s o n a o e  d i f e r e n t e  d a  

a g u a  a d i c i o n a d a  d i r e t a me n t e  na  mi s t u r a .  Re c i p r o c a me n t e ,  q u a n d o 

o a g r e g a d o n a o e s t a  s a t u r a d o e  s e u s  p o r o s  e s t a o c h e i o s  de  a r ,  

uma  p a r t e  da  a g u a  a d i c i o n a d a  a  mi s t u r a  s e r a  a b s o r v i d a  p e l o a_ 

g r e g a d o d u r a n t e  o s  p r i me i r o s  3 0 mi n u t o s ,  o u a t e  d e p o i s  da  mi s _ 

t u r a .  So b t a i s  c i r c u n s t a n c i a s  a  s e p a r a g a o e n t r e  a g u a  a b s o r v i d a  

e  a g u a  l i v r e  e  ur n p o u c o d i f T c i l .  

0 c o n c r e t o e  c o n s i d e r a d o ur n ma t e r i a l  q u e b r a  

d i g o ,  me s mo a p r e s e n t a n d o uma p e q u e n a  p i  a s t i c i d a d e ,  p o i s  a s  f r a  

t u r a s  s a o p r o v o c a d a s  p o r  c a r g a s  e s t a t i c a s  a  uma  b a i x a  d e f o r r n a  

g a o ( 2 ) .  

A r e s i s t e n c i a  r e a l  da  p a s t a  de  c i me n t o o u de  

ur n ma t e r i a l  q u e b r a d i g o s i m i l a r  t a l  c omo a  p e d r a ,  e  mu i t o me n o r  

do q u e  a  r e s i s t e n c i a  t e o r i c a  c a l c u l a d a  c om b a s e  na  c o e s a o mol e _ 

c u l a r ,  e  c a l c u l a d a  d a  e n e r g i a  d e  s u p e r f T c i e  d e  ur n s o l i d o s u p o s _ 

t o p e r f e i t a me n t e  h o mo g e n e o e  s e m d e f e i t o s .  A r e s i s t e n c i a  t e o r i _ 

c a  e  mu i t o a l t a .  Es s a  d i s c r e p a n c i a  p o d e  s e r  e x p l i c a d a  p e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr e  

s e n g a  d e  f a l h a s  p o s t u l a d a s  p o r  G r i f f i t h ( 1 8 ) ,  q u e  p r o v o c a m uma  

a l t a  c o n c e n t r a g a o d e  t e n s a o n o s  ma t e r i a i s  s u j e i t o a  c a r g a s  as_ 

s i m c omo uma  t e n s a o mu i t o a l t a  e  a l c a n g a d a  em v o l u me  mu i t o pe_ 

q u e n o de  a mo s t r a s  c om uma c o n s e q u e n t e  -  f r a t u r a  mi c r o s c o p i c a ,  
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e n q u a n t o a  t e n s a o n o mi n a l  me d i a  da  a mo s t r a  t o t a l  e  c o mp a r a t i v e  

me n t e  b a i x a  ( 2 ) .  

As  f a l h a s  v a r i a m em t a ma n h o ,  ma s  s o me n t e  a s  

ma i o r e s  p r o v o c a m d a n o s :  a  r e s i s t e n c i a  d e  uma  e  a s s i m ur n p r o b l e  

ma  de  p r o b a b i 1 i d a d e  e s t a t T s t i c a ,  e  o t a ma n h o d a  a mo s t r a  a f e t a  

a  t e n s a o n o mi n a l  p r o v a v e l  n a  q u a !  o c o r r e  f r a c a s s o .  0 f e n d i l h a  

me n t o de  uma  a mo s t r a  s u j e i t a  a  uma  c o mp r e s s a o a x i a l  t e r n i n T c i o 

s o b uma  c a r g a  de  5 0 a  7 5 % d a  c a r g a  ma x i ma .  As  t e n s o e s  q u e  f o r  

mam a s  f e n d a s  d e p e n d e m b a s t a n t e  d a s  p r o p r i e d a d e s  do a g r e g a d o 

g r o s s o :  o s  s e i x o s  a p r e s e n t a m uma  t e n s a o de  f e n d i l h a me n t o me n o r  

do q u e  a  d a s  r o c h a s  b r i t a d a s  a n g u l a r e s ,  p r o v a v e 1 me n t e  d e v i d o 

a  l i g a g a o me c a n i c a  s e r  i n f l u e n c i a d a  p e l a s  p r o p r i e d a d e s  de  s u^ 

p e r f T c i e  e ,  a t e  ur n c e r t o g r a u p e l a  f o r ma  do a g r e g a d o g r o s s o 

( 1 9 ) .  

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

r e s i s t e n c i a  do c o n c r e t o v a r i a  em ma g n i t u d e  e  d e p e n d e  do f a t o r  

a g u a / c i me n t o d a  mi s t u r a .  A p r o p o r g a o c i me n t o / a g r e g a d o a f e t a  a  

r e s i s t e n c i a  de  t o d o s  o s  c o n c r e t o s  de  me d i a  e  a l t a  r e s i s t e n c i a .  

Na o ha  d u v i d a  a l g u ma  q u e  a  p r o p o r g a o c i me n t o / a g r e g a d o e  ur n f a  

t o r  s e c u n d a r i o n a  r e s i s t i n c i a  do c o n c r e t o ,  ma s  t e r n s i d o o b s e £ 

v a d o q u e  p a r a  ur n f a t o r  a g u a / c i me n t o c o n s t a n t e  uma  mi s t u r a  ma i s  

. ma gr a  p r o v o c a  uma  r e s i s t e n c i a  ma i s  a l t a  ( 2 0 ) .  Es s e  c o mp o r t a me j i  

t o e  a s s o c i a d o p r o v a v e 1 me n t e  a  a b s o r g a o de  a g u a  p e l o a g r e g a d o :  

uma  ma i o r  q u a n t i d a d e  de  a g r e g a d o a b s o r v e  uma  ma i o r  q u a n t i d a d e  

de  a g u a ,  s e n d o a s s i m o f a t o r  a g u a / c i me n t o e f e t i v o r e d u z i d o .  P r o 

v a v e l me n t e  o u t r o s  f a t o r e s  p o d e m i n f l u e n c i a r :  p o r  e x e mp l o ,  a  

q u a n t i d a d e  t o t a l  de  a g u a  p o r  me t r o c u b i c o de  c o n c r e t o e  me n o r  

em uma  mi s t u r a  ma i s  ma g r a  do q u e  em uma  mi s t u r a  ma i s  r i c a .  Em 

uma  mi s t u r a  ma g r a ,  o s  v a z i o s  f o r ma m uma p e q u e n a  f r a g a o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vol u 

me  t o t a l  do c o n c r e t o ,  e  s a o e s s e s  v a z i o s  q u e  t e r n ur n e f e i t o ad 

v e r s o na  r e s i s t e n c i a  ( 2 ) .  

L a t e r i t a s :  d e f i n i g o e s  e  c 1 a s s i f i c a g a o 

0 t e r mo l a t e r i t a  f o i  p r o p o s t o p o r  Bu c h a n a n 

p a r a  c a r a c t e r i z a r  ur n ma t e r i a l  n a t u r a l ,  q u e  t i n h a  a  p r o p r i e d a d e  

de  e n d u r e c e r  q u a n d o e x p o s t o a o a r .  E s t e  ma t e r i a l  e x i s t e n t e  no 

s u l  da  I n d i a ,  p o d i a  s e r  t a l h a d o em b l o c o s ,  em f o r ma  de  t i j o l o s  

q u e  d e u o r i g e m a  p a l a v r a  l a t e r i t a  ( d o l a t i m " l a t e r " ,  t i j o l o )  e  
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n a o a o f e r r o e x i s t e n t e  em c a ma d a s  e  v e i o s  d e s t a c a d o s  ( 2 1 ) .  

A p a r t i r  de  e n t a o ,  o t e r mo l a t e r i t a  p a s s o u a  

a s s u mi r  s i g n i f i c a d o s  d i f e r e n t e s  e  p o r  v e z e s  c o n f 1 i t a n t e s .  Va  

r i a s  d e f i n i g o e s  t e r n s i d o p r o ' p o s t a s ,  n a o e x i s t i n d o no e n t a n t o 

uma  d e f i n i g a o p r e c i s a  e  u n i  v e r s a l me n t e  a c e i t a  de  l a t e r i t a  ( 2 1 ) .  

Me l o e  o u t r o s  ( 2 2 )  i n d i c a m q u e  no B r a s i l  ha  

t e n d e n c i a  d e  s e  a d o t a r  o s  c o n c e i t o s  p r o p o s t o s  p o r  No v a i s  Fe_r  

r e i r a  ( 2 1 ) ,  q u e  s a o b a s e a d o s  n a s  d e f i n i g o e s  d a d a s  p o r  Du P r e z  

e  P e n d l e t o n ( 2 1 ) ,  e  p e l o L a b o r a t o r i o de  E n g e n h a r i a  P o r t u g u e s .  

T o d a v i a ,  a s  e s p e c i f i c a g o e s  do De p a r t a me n t o Na c i o n a l  de  E s t r a  

d a s  de  Ro d a g e m ( DNER)  ( 2 3 ) ,  d e f i n e m o s  s o l  o s  '  Ve r me l  h o s  p r o d u z i _ 

d o s  p o r  l a t e r i z a g a o da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  " S o l o l a t e r T t i c o e  o 

s o l o c u j a  a  f r a g a o c o l o i d a l  ( a b a i x o de  2 mi c r o n s )  a p r e s e n t a  

uma  r e l a g a o s T l i c a / s e s q u i o x i d o s  me n o r  q u e  2 e ,  a p r e s e n t a  em 

c o n j u n t o a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r T s t i c a s :  p r e s e n g a  a p r e c i a v e l  de  

s e s q u i o x i d o s  d e  f e r r o ,  t e n d e n c i a  p a r a  o c o n c r e c i o n a me n t o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

d u r e c i me n t o q u a n d o e x p o s t o a o s o l ,  b a i x a  e x p a n s  i  b i  1 i  d a d e  e  b a j _ 

x o t e o r  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a " .  

As  d i f i c u l d a d e s  em a c e i t a r  uma  c l a s s i f i c a g a o 

de  s o l o l a t e r T t i c o ,  d e v i d o a  s u a  g r a n d e  v a r i e d a d e ,  t e r n s e  r e  

f l e t i d o n o s  e s t u d o s  de  e n g e n h a r i a .  < 

A c l a s s i f i c a g a o q u e  no mo me n t o e  de  ma i o r  u 

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

Age nc y f o r  I n t e r n a t i o n a l  De v e l o p me n t  ( US AI D)  ( 2 4 )  em s e u s  e s t u 

d o s  s o b r e  s o l o s  l a t e r T t i c o s  da  A f r i c a .  E s t a  c l a s s i f i c a g a o e s t a  

b a s e a d a  em uma  c o r r e l a g a o e s t a t T s t i c a  e n t r e  a  c l a s s i f i c a g a o 

s i m p l i f i c a d a de  D' Ho o r e  ( 2 4 ) ,  e  a s  p r o p r i e d a d e s  de  e n g e n h a r i a  

d o s  s o l o s  l a t e r T t i c o s  o b t i d o s  p e l a  USAI D.  Aq u e l e  a u t o r  d i v i d e  

o s  s o l o s  t r o p i c a i s  v e r me l h o s  em t r e s  g r u p o s  p r i n c i p a i s ,  q u e  

p o r  s u a  v e z  p o d e m a p r e s e n t a r  s u b - g r u p o s  ( 2 5 ) ,  s a o e l e s :  

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

em r e g i o e s  a r i d a s ,  em a r e a s  c om p r o n u n c i a d a  e s t a g a o s e c a .  Fo r .  

ma m- s e  s o b r e  t o d o t i p o de  r o c h a ,  s e n d o c omum e n c o n t r a r  c o u r a  

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

e s t a s  d u r a s  e  d u r a v e i s .  E s t e s  s o l o s  e x i b e m b a i x o s  l i m i t e s  de  

A t t e r b e r g ,  a l t o s  v a l o r e s  de  d e n s i d a d e  e  CBR.  Na o o c o r r e m o s  a r  

g i 1 o -  mi n e r a i s  h a l o i s i t a  e  a l o f a n o e  a  g i b s i t a  t a mb e m n a o o c o r  
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r e  o u e  p o u c o c omum n e s t e s  s o l o s .  

S o l o s  f e r r a l T t i c o s .  S o l o s  t r o p i c a i s  l a t e r i z a d o s  q u e  o c o r r e m 

em r e g i o e s  u mi d a s  e  em a r e a s  c om v e g e t a c a o d e n s a .  E s t e s  s o l o s  

s a o t a mb e m f o r ma d o s  s o b r e  t o d o t i p o de  r o c h a .  Sa o r e l a t i v a me j i  

t e  c o mu n s  a s  c o u r a g a s  f e r r u g i n o s a s ,  n o e n t a n t o ,  n a o a p r e s e n t a m 

a  me s ma  d u r e z a  e  d u r a b i l i d a d e  d a q u e l e s  de  r e g i o e s  f e r r u g i n o 

s a s ,  d e v i d o n a o t e r e m s i d o s u b me t i d o s  a  uma  c o mp l e t a  d e s i d r a t a  

g a o .  E s t a  d e s i d r a t a g a o e  n o r ma l me n t e  i mp e d i d a  p e l a  d e n s a  c o b e r  

t u r a  v e g e t a l .  E s t e s  s o l o s  a p r e s e n t a m uma  p l a s t i c i d a d e  ma i s  a j _ 

t a e  v a l o r e s  de  d e n s i d a d e  e  CB' R ma i s  b a i x o s  do q u e  o s  s o l o s  

f e r r u g i n o s o s .  A g i b s i t a  e  o u t r a s  f o r ma s  de  a l u mi n a  h i d r a t a d a  

s a o b a s t a n t e  c o mu n s .  A h a l o i s i t a  e  c omum s o b r e  r o c h a s  v u l c a n i _ 

c a s .  

F e r r i  s o l o s .  Oc o r r e m s o b r e  q u a l q u e r  t i p o de  r o c h a  em a r e a s  de  

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

c o r r i d o s  i  mu l  t a n e a me n t e  a o d e s e n v o l  v i  men t o do p e r f i l .  A c a u l i _ 

n i t a  e  o a r g i 1 o - mi n e r a l  p r e d o mi n a n t e ,  t o d a v i a  a  g o e t i t a  p o d e  

o c o r r e r .  Os  ma t e r i a i s  a r g i l o s o s  p o s s u e m a l t o g r a u de  h i d r a t a  

g a o ,  d a T a  s i mi l a r i d a d e c om o s  s o l o s  f e r r a l T t i c o s .  E s t e s  s o l o s  

a p r e s e n t a m uma  p l a s t i c i d a d e  ma i s  a l t a  e  v a l o r e s  de  d e n s i d a d e  e  

CBR ma i s  b a i x o s  do q u e  o s  s o l o s  f e r r u g i n o s o s .  

Al g u n s  E s t u d o s  S o b r e  o Co n c r e t o L a t e r T t i c o 

At e  o mo me n t o s e  t e r n p o u c o c o n h e c i me n t o s o 

b r e  p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  c om o u s o do a g r e g a d o l a t e r T t i c o c omo 

ma t e r i a l  p a r a  c o n c r e t o .  

No B r a s i l ,  o t r a b a l h o r e a l i z a d o p e l o s  enge_ 

n h e i r o s  Gome s  e  P i n t o c u j o o b j e t i v o p r i n c i p a l  f o i  e n c o n t r a r  a  

i n f l u e n c i a  do t e mp o de  l a v a g e m do a g r e g a d o n a  r e s i s t e n c i a  f i _ 

n a l  d o c o n c r e t o .  U t i l i z a n d o t e mp o s  de  l a v a g e m de  0 ,  3 ,  9 e  30 

mi n u t o s ,  c h e g a r a m a s  s e g u i n t e s  c o n c l u s o e s :  

1 .  A i n f l u e n c i a  do t e mp o de  l a v a g e m,  d i mi n u i  

o f a t o r  a g u a / c i me n t o i n t e n s a me n t e  n o s  p r i _ 

me i r o s  3 mi n u t o s ,  da T l e n t a me n t e  a t e  o s  

30 mi n u t o s  de  l a v a g e m.  Es s a  d i mi n u i g a o e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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CAPTTULO I V 

MATERI AI S 

S o l o s  

P a r a  a  r e a l i z a g a o d e s t e  t r a b a l h o f o i  s e l e c i o 

n a d a  uma  o c o r r e n c i a  de  ma t e r i a i s  l a t e r T t i c o s  n o E s t a d o d a  Pa_ 

r a T b a ,  c o n h e c i d a  c omo j a z i d a  S a p a - Ma r i  l o c a l i z a d a n a  z o n a  f i  

s i o l o g i c a do l i t o r a l ,  e  o c o r r e  c omo c a p e a me n t o d a  f o r ma c a o 

g e o l o g i c a  d e n o mi n a d a  B a r r e i r a s .  E s t a  f o r ma g a o e  uma  s e q u e n c i a  

de  c a ma d a s  d e  a r e i a s  e  a r g i l a s  a r e n o s a s ,  f o r ma d a  p r o v a v e l me n t e  

no p e r To d o t e r c i a r i o s u p e r i o r .  

As  p r e c i p i t a g o e s  no l o c a l  da  j a z i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ger al mej T_ 

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

d a ,  p a r a  ur n p e r To d o de  1 0 a n o s ,  uma  p r e c i p i t a g a o me d i a  de  1 1 7 3 

mm ( 2 7 ) .  

A F i g u r a  4 . 1 mo s t r a  e s q u e ma t i  c a me n t e  o pe_r  

f i  1 da  j a z i d a n o l o c a l  de  o n d e  f o i  r e t i r a d a a  a mo s t r a .  Co n s i s ^ 

t e d e  uma  c a ma d a  s u p e r i o r  f o r ma d a p o r  d u r a s  c o n c r e g o e s  f e r r u g j _ 

n o s a s ,  r i c a em p e q u e n o s  s e i x o s  a r r e d o n d a d o s  d e  l a t e r i t a  e n d u r e _ 

c i d a ,  a p o i a d a  em uma  c a ma d a  de  a r g i l a  r i j a  t o r n a n d o - s e  ma i s  

mo l e  a  me d i d a  q u e  v a i  s e  a p r o f u n d a n d o .  

A p r e s e n g a  d o s  s e i x o s  a r r e d o n d a d o s  n a  c a ma d a  

s u p e r i o r  d e s t a  o c o r r e n c i a ,  i n d i c a q u e  a  me s ma  f o i  f o r ma d a p o r  

uma  a c u mu l a g a o d e  ma t e r i a i s  p r o v i n d o s  d e  n T v e i s  ma i s  e l e v a d o s ,  

p o s s i  v e l  me n t e  de  uma  c o u r a g a  l a t e r i z a d a q u e  s e  d e s a g r e g o u e  c j _ 

me n t a g a o d e  ur n d e p o s i t o c o l u v i o n a r .  A c o n f i r ma g a o do a c i mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ex  

p o s t o e  d e v i d o a e x i s t e n c i a  de  ur n ma t e r i a l  mu i t o f i n o ( p o d s o l ) ,  

q u e  n a o t e r n r e l a g a o c om o s o l o l a t e r T t i c o e x i s t e n t e  a b a i x o ,  

i s t o e  f o r t a l e c i d o p e l o f a t o d e  q u e  e x i s t e  uma  o c o r r e n c i a  l a t e  

r T t i c a ,  a p r e s e n t a n d o c o u r a g a s ,  p o s s i v e l me n t e  ma i s  a n t i g a s ,  a  

9 0 Km d a  o c o r r e n c i a  S a p e - Ma r i .  De s t e  modo a  j a z i d a  S a p e - Ma r i  

p a r e c e  t e r  s i d o f o r ma d a  p e l o i n t e mp e r i s mo de  u ma l a t e r i t a  ma i s  

a n t i g a  ( 2 8 ) .  

L o c a l i z a g a o e  C o l e t a  d a s  Amo s t r a s  
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Solo m u i t o f i n o ( p o d s o l ) 

espessura maxima de 40 cm aproximadamente. 

Pequenas concrecoes l a t e r i t i c a s - p i s o l i t o s 

espessura e n t r e 60 e 80 cm. 

A r g i l a vermelha r i j a com concrecoes l a t e r i t i 

cas duras. espessura maxima de 1,00 m. 

A r g i l a vermelha mais s o l t a 

espessura e n t r e 20 e 40 cm. 

A r g i l a arenosa. Espessura desconhecida, com 

aproximadamente 2 0 cm d e s c o b e r t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  
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A j a z i d a  S a p e - Ma r i  e s t a  l o c a l i z a d a a  ma r ge m 

d i r e i t a d a  r o d o v i a  PB- 5 5 ,  a  8 Km d a  c i d a d e  d e  Ma n ' ,  no t r e c h o 

e n t r e  Ma n "  e  Gu a r a b i r a ,  ( . Ve j a  F i g u r a  4 . 2 ) .  A a mo s t r a  f o i  c o l e  

t a d a  p r o x i mo a  s u p e r f T c i e  d o t e r r e n o ,  a  uma  p r o f u n d i d a d e d e  

4 0 c m.  ( Ve r  F i g u r a  4 . 3 ) .  

As  a mo s t r a s  f o r a m c o l e t a d a s  p o r  me i o ma n u a l  

c om u s o d e  p a s  e  p i c a r e t a s .  Ap o s  a  c o l e t a  o ma t e r i a l  f o i  a c o j i  

d i c i o n a d o em s a c o s  d e  l o n a e  t r a n s p o r t a d o p a r a  o l a b o r a t o r i o .  

A T a b e l a  4 . 1 a p r e s e n t a  a  c o mp o s i g a o quTmj _ 

c a  d o ma t e r i a l  c om d i a me t r o mTn i mo d e  9, 5mm ( 2 8 ) .  

Ci me n t o 

0 c i me n t o u t i l i z a d o n e s t a  p e s q u i s a  f o i  Por _ 

t l a n d c o mu m- 3 2 0 d a  Co mp a n h i a  P a r a i b a n a  d e  Ci me n t o P o r t l a n d 

( CI MEP AR) ,  l o c a l i z a d a n a  c i d a d e  d e  J o a o P e s s o a ,  P a r a Tb a  ( 2 9 ) .  

0 c i me n t o u s a d o e r a  c o mp r o v a d a me n t e  n o v o ,  a  

f i m d e  q u e  s u a s  p r o p r i e d a d e s  o r i g i n a l s  n a o e s t i v e s s e m a l  t e r a _ 

d a s ,  s e n d o t o r n a d o s  c u i d a d o s  e s p e c i a i s  c om o me s mo d e  modo q u e  

f o s s e  e v i t a d o ,  o ma x i mo p o s s T v e l  ,  s u a  h i d r a t a c a o p e l o c o n t a c t o 

c om a  u mi d a d e  d o a r .  As  p r o p r i e d a d e s  d o c i me n t o e s t a o mo s t r a _ 

d a s  n a  T a b e l a  4 . 2 ( 3 0 ) .  

Ar e i  a  

U t i l i z o u - s e  c o mo a g r e g a d o mi u d o a r e i a  d o r i o 

P a r a T b a ,  t a mb e m c o l e t a d a  p o r  me i o ma n u a l  e  t r a n s p o r t a d a em sa^ 

c o s  p a r a  o l a b o r a t o r i o ,  o n d e  f o i  s e c a  em e s t u f a  a  uma  t e mp e r ^ 

t u r a  d e  1 0 5 a  1 1 0 ° C,  a t e  p e s o c o n s t a n t e ,  a  f i m d e  s e  e v i t a r  

q u a n d o d a  r e a l i z a g a o d a  mi s t u r a  a  c o r r e g a o d o f a t o r  a g u a / c i me n _ 

t o .  

A f i m d e  s e  o b t e r  o a g r e g a d o mi u d o c om d i 5 

me t r o ma x i mo d e  4 , 8 mm,  p e n e r o u - s e  a  a r e i a  em p e n e i r a  c om e s s a  

d i me n s a o .  

A c o mp o s i g a o g r a n u 1 o me t r i c a  d o a g r e g a d o mi Q 

d o f o i  d e t e r mi n a d a  d e  a c o r d o c om a  ABNT:  MB- 7 ( 1 2 ) ,  a p r e s e n t a i i  

d o - s e  p r a t i c a me n t e  d e n t r o d o s  l i m i t e s  e s p e c i f i c a d o s  p e l a  ABNT:  

EB- 4 .  De  a c o r d o c om s e u mo d u l o d e  f i n u r a  p o d e mo s  c l a s s i f i c a - 1 o 

c o mo " a r e i a  me d i a " .  ( . Ve j a  Ap e n d i c e  A) .  
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Ma pa  d o E s t a d o d a  P a r a Tb a ,  mo s t r a n d o a  Ro d o v 

PB- 5 5 ,  S a p e - Gu a r a b i r a  ,  o n d e  f o i  c o l e t a d a  a  

mo s t r a .  
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F i g u r a  4 . 3 De t a l h e  mo s t r a n d o a s  c o n c r e g o e s  l a t e r T t i c a s  u t j  

l i z a d a s  n a s  p e s q u i s a s  

I  
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C o l e t G d o 

M a te ria l 

A r e a 

Secagem em 

Est u fa 

Peneiramento pa ra 

obter gimax. =4.8 mm 

G ra nul o m et r ia 

L a t e r ! ta 

S e c a g e m ao 

a r 

Separacdo do materia l 

com 4 . 8 mm< 0 < 5 O mm 

H omoge n i z a c a o 

Peso 

U nitdr io 

D ensidade 

R ea l 

T e na cida de 

Percentagem de 

V a z ios 

Teor de M ateria l 

Pulve r ul e nto 

Fator dgua / c ime nto 0 . 4 0 -

0 .45-0 .50-0 .55r0.60 

G ranulometria 

Teor de T orroe s 

de Argila 

Los Angeles 

AbsorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 960 

M istura de 3 7 % de a re ia 

e 6 3 % de agregado 

T r a 9 0 s: 

1:4 - 1:5 - 1 :6 

M istura do concre to na 

be tone ira 

V e b e M 0 I d a g e m S l u m p 

C u r a em i m e r s a o 

3 - 7 - 2 8 dia s 

E nsa io a 

C ompressao 

E n s a i o a 

T r a g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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Ox i d o s  Va l o r e s  

S i l i c a  ( S i 0 2 )  2 5 , 8 0 

He ma t i t a  ( F e 2 0 3 )  3 1 , 00 

Al u mi n a  ( Al 2 O3 )  2 1 , 00 

Re l a g a o ST 1 i c a / s e s q u j _ 

o x i  d o 

S i  O2 

( F e 2 0 3 + A1 2 0 3 )  

1 , 08 

TABELA 4 . 1 Co mp o s i g a o q u Tmi c a  d o a g r e  

g a d o g r a u d o u t i 1 i z a d o ( 2 8 )  
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DENOMI NAQf i O ZEBU- 3 2 0 

A n a l i  s e  q u Tmi  c a  %:  

P e r d a  a o f o g o 1 , 40 

Re s i d u e -  i n s o l u v e l  0 , 3 5 

S i l i c a  ( e m S i 0 2 )  1 8 , 6 9 

Ox i d o f e r r i c o ( e m F e 2 0 3 )  4 , 2 0 

Ox i d o d e  a l u mT n i o ( e m Al 2 O3 )  6 , 1 4 

Ox i d o d e  c a l c i o t o t a l  ( e m Ca O)  6 2 , 5 0 

Ox i d o d e  Ma g n e s i o ( e m MgO)  3 , 6 1 

A n i d r i d o s u l f u r i c o ( e m SO3)  2 , 5 5 

Ox i d o e  h i d r o x i d o d e  c a l c i o l i v r e  

( e m Ca O)  1 , 25 

Ox i d o d e  s o d i o ( e m Na 2 0 )  0 , 0 9 

Ox i d o d e  P o t a ' s s i o ( e m K2O)  0 , 7 7 

Ox i d o d e  s o d i o s o l u v e l  em a g u a  ( em Na 20)  0 , 0 9 

Ox i d o d e  p o t a s s i o ,  s o l u v e l  em a g u a  ( e m 

K2 0 )  0 , 7 5 

TABELA 4 , 2 P r o p r i e d a d e s  q u Tmi c a s  d o c i me n t o u t i l j  

z a d o ( 3 0 ) .  
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CAPl TULO V 

METODOS DE ENSAI OS 

I n t r o d u g a o 

Ap o s  a  c h e g a d a  d o s  ma t e r i a i s  ( a r e i a  e  l a t e r i _ 

t a )  a o l a b o r a t o r i o f o r a m p r e p a r a d o s  e  s u b me t i d o s  a  uma  s e r i e  

de  e n s a i o s  c omo i n d i c a d o n o f l u x o g r a ma  da  F i g u r a  5 . 1 a .  

A l a t e r i t a ,  f o i  p e n e i r a d a  n a  p e n e i r a  de  a b e £ 

t u r a  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 8 mm,  n a o s e m a n t e s  p a s s a r  na  p e n e i r a  de  ma l h a  c om a b e £ 

t u r a  de  5 0 mm,  a f i m de  s e  o b t e r  ur n a g r e g a d o c om d i a me t r o e n t r e  

4 , 3 e  5 0 mm.  

0 a g r e g a d o g r a u d o a s s i m p r e p a r a d o e  h o mo g e  

n e i z a d o f o i  u t i l i z a d o p a r a  a  r e a l i z a g a o d o s  s e g u i n t e s  e n s a i o s :  

p e s o u n i t a r i o ,  d e n s i d a d e  r e a l ,  a b s o r g a o ,  p e r c e n t a g e n s  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vai 

z i o s ,  d e t e r mi n a g a o da  a b r a s a o de  Lo s  An g e l e s ,  t e n a c i d a d e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

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

t e o r  de  a r g i l a  em t o r r o e s  no a g r e g a d o ,  g r a n u l o me t r i a .  

A mi s t u r a  em p r o p o r g o e s  a d e q u a d a s  de  a r e i a  

e  a g r e g a d o g r a u d o f o i  a d a p t a d a  a  c u r v a  t e o r i c a  de  F u l l e r  p a r a  

q u e  a  me s ma  c u mp r a  a s  c o n d i g o e s  de  c o mp a c i d a d e .  ( Ve r  F i g u r a  5 . 1b ) .  

Com o s  mo d u l o s  de  f i n u r a  do a g r e g a d o e  da  

a r e i a ,  e  c om o mo d u l o de  f i n u r a  c o r r e s p o n d e n t e  a  p a r a b o l a  de  

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

mi s t u r a r  a  a r e i a  e  o a g r e g a d o g r a u d o .  

Lo g o a p o s  a  mi s t u r a  na  b e t o n e i r a  f o r a m r e a l j [  

z a d o s  no c o n c r e t o o s  e n s a i o s  de  a b a t i me n t o ( S l u mp )  e  Ve b e  t e s _ 

t e .  

Os  c o r p o s  de  p r o v a s  de  c o n c r e t o ,  f o r a m des ^ 

mo l d a d o s  2 4 h o r a s  d e p o i s  d a  c o n f e c g a o d o s  me s mos  e  c o l o c a d o s  

em i me r s a o a t e  a  d a t a  p r e v i s t a  p a r a  s e u s  r o mp i me n t o s .  

Pe s o U n i t a r i o 

0 p e s o u n i t a r i o d o s  a g r e g a d o s  p a r a  c o n c r e t o 

e m e s t a d o s o l t o f o i  d e t e r mi n a d o s e g u i n d o a s  r e c o me n d a g o e s  da  
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r  

g u r a  5 . 1 a  F l u x o g r a ma  d e  p r e p a r a g a o e  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  

c om o s o l o no l a b o r a t o r i o 
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F i g u r a  5 . 1 b Ad a p t a g a o d a s  c u r v a s  d o s  a g r e g a d o s  mi u d o e  g r a i l  

d o a  c u r v a  d e  F u l l e r  
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ABNT:  PMB- 2 1 4 .  ( 1 2 ) .  

Fo r a m r e a l i z a d o s  d o i s  e n s a i o s ,  t i r a d a a  mi  

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

e s p e c i f i c a d a s  p e l o me t o d o ( 3 1 ) .  

De n s i d a d e  Re a l  
•  

P r o c e d e u - s e  de  a c o r d o c om a s  r e c o me n d a g o e s  

e s p e c i f i c a d a s  p e l o me t o d o de  e n s a i o do DNER DPT M- 8 1 - 6 4 ( 3 1 ) .  

F o r a m r e a l i z a d o s  d o i s  e n s a i o s ,  a c e i t a n d o - s e  

c omo v e r d a d e i r a s  q u a n d o s e  e n c o n t r a v a m d e n t r o d a s  v a r i a g o e s  
— BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

q u e  o me t o d o e s p e c i f i c a  ( 3 1 ) .  

De s g a s t e  

E"  uma  d a s  e x i g e n c i a s  n o v a s  e n t r e  n o s ,  ma s  ha  

mu i t o e x i g i d a em o u t r o s  p a T s e s ,  s e n d o q u e  o v a l o r  ma x i mo p e r mj _ 

t i d o ( 5 0 %)  e  o me s mo em q u a s e  t o d a s  a s  e s p e c i f i c a g o e s .  

P a r a  o e n s a i o f o i  a d o t a d a  a  g r a d u a g a o A,  

p o i s  e s t a  e r a  a  q u e  ma i s  s e  a p r o x i ma v a  d a  g r a d u a g a o u t i l i z a d a .  

Sua  d e t e r mi n a g a o f o i  f e i t a  p e l o me t o d o da  

ABNT: MB- 170 ( 1 2 ) .  ( Ve r  F i g u r a  5 . 2 ) .  

T e n a c i  d a d e  

0 Va l o r  de  i mp a c t o do a g r e g a d o d a  uma  me d i d a  

r e l a t i v a da  r e s i s t e n c i a  de  ur n a g r e g a d o a o c h o q u e  s u b i t o o u i m 

p a c t o ,  q u e  em a l g u n s  a g r e g a d o s  d i f e r e de  s u a  r e s i s t e n c i a  a  uma  

c a r g a  c o mp r e s s i v a  l e n t a :  ( Ve r  F i g u r a  5 . 3 ) .  

A d e t e r mi n a g a o do v a l o r  de  i mp a c t o f o i  r e a l j _ 

z a d o de  a c o r d o c om a  BS : 8 1 2 : 1 9 6 7 .  ( 3 2 ) .  

De t e r mi n a g a o do T e o r  de  Ma t e r i a i s  P u l v e r u l e n t o s  

P r o c e d e u - s e  de  a c o r d o c om a s  r e c o me n d a g o e s  

do e n s a i o d a  ABNT: MB- 9 ( 1 2 ) .  
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F i g u r a  5 . 2 Ap a r e l h o L o s - An g e l e s  

F i g u r a  5. 3 De t a l h e s  d a  Ex e c u g a o d e  um E n s a i o d e  T e n a c i d a d e  
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r T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. e „ o r ; azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a r a A s s , „u , s dc. I n « n ™r 

Ru a Ap r igio Veluso.832 - 3  : 
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De t e r mi n a g a o d o Te o r  de  A r g i l a  em T o r r o e s  no Ag r e g a d o 

E s t e  e n s a i o p r o c e d e u - s e  de  a c o r d o c om a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nor  

ma s  da  ABNT: MB- 8.  ( 1 2 ) .  

Ab s o r g a o 

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

de  a c o r d o c om o q u e  e  r e c o me n d a d o p e l a  BS : 8 1 2 - 1 9 6 7 .  ( 3 2 ) .  

P e r c e n t a g e m de  Va z i o s  

Su a  d e t e r mi n a g a o f o i  f e i t a de  a c o r d o c om a  

BS : 8 1 2 - 1 9 6 7 .  ( 3 2 ) .  

Gr a n u l o me t r i a  do Ag r e g a d o Gr a u d o e  Mi u d o 

P r o c e d e u - s e  a  d e t e r mi n a g a o da  c o mp o s i g a o g r a  

n u l o me t r i c a  do a g r e g a d o g r a u d o e  mi u d o de  a c o r d o c om a  ABNT:  

MB- 7.  ( 1 2 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 
Mi  s  t u r a  

Af i m de  s e  e s t u d a r  o s  e f e i t o s  da  p r o p o r g a o 

c i me n t o / a g r e g a d o s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d o c o n c r e t o ,  f o r a m s e l e _ 

c i o n a d o s  t r i s  d i f e r e n t e s  p r o p o r g o e s  de  1 : 4 ,  1 : 5 ,  1 : 6 .  A e s c o 

1 ha  d e s t e s  t r a g o s  f o i  d e v i d o a o s  me s mos  s e r e m o s  ma i s  u t i l i z _ a  

d o s  em o b r a s  de  c o n s t r u g a o c i v i l .  Os  f a t o r e s  a g u a / c i me n t o f o 

r a m b a s e a d o s  em ur n e s t u d o p r e l i mi n a r  de  e n s a i o de  mi s t u r a ,  e  

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

na  f a i x a de  0 . 4 0 a  0 . 6 0 .  

A p r o p o r g a o q u e  me l h o r  s e  e n c o n t r o u p a r a  a  

r e l a g a o a g r e g a d o mi u d o e  a g r e g a d o g r a u d o f o i  3 7 % de  a r e i a  e  

6 3 % de  a g r e g a d o g r a u d o ( Ve r  Ap e n d i c e  B) .  

P a r a  c a d a  t r a g o e  p a r a  o me s mo f a t o r  a g u a / c i _ 

me n t o ,  f o r a m mo l d a d o s  uma  s e r i e  d e  c o r p o s  de  p r o v a s  p a r a  s e r e m 

r o mp i d o s  n a s  i d a d e s  de  3, 7 e  2 8 d i a s ,  p a r a  a  c o mp r e s s a o e  a  

t r a g a o .  ( Ve r  Ap e n d i c e  C) .  
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Mo l d a g e m e  Cu r a  d e  Co r p o s  d e  

P r o v a  C i l T n d r i c o s  d e  Co n c r e t o 

P r o c e d e u - s e  d e  a c o r d o c om a  n o r ma d a  ABNT:  

MB- 2.  ( 1 2 ) .  

T e s t e  d e  Ab a t i me h t o ( SLUMP)  

A me d i d a  d a  t r a b a l h a b i 1 i d a d e e  f e i t a  p e l o a  

b a t i me n t o ( d e f o r ma g a o )  c a u s a d a  na  ma s s a  d e  c o n c r e t o p e l o s e u 

p e s o p r o p r i o .  ( 1 ) .  

A F i g u r a  5 . 4 mo s t r a  o a p a r e l h o p a r a  r e a l i z e  

g a o d e s t e  e n s a i o .  

Sua  d e t e r mi n a g a o d o i  r e a l i z a d a d e  a c o r d o c om 

ABNT: MB- 2 5 6 .  ( 1 2 ) .  

Ve b e  T e s t e  

E s t e  a p a r e l h o e  c o n s t i t u T d o d e  ur n c o n e  d e  

SLUMP,  c o l o c a d o d e n t r o d e  ur n c i l i n d r o d e  d i me n s o e s  c o n h e c i d a s  

f i x a d o s o b r e  uma  me s a  v i b r a t o r i a .  ( Ve r  F i g u r a  5 . 5 ) .  

A ma s s a  d e  c o n c r e t o e  mo l d a d a  em 3 c a ma d a s  

a d e n s a d a s  p o r  2 5 g o l p e s  d a d o s  c om uma  b a r r a  d e  2 cm d e  d i a me _ 

t r o e  5 0 cm d e  c o mp r i me n t o c om p o n t a  a r r e d o n d a d a .  

0 Ve b e  e  d a d o p e l o t e mp o em s e g u n d o s  p a r a  

p a s s a r  o c o n c r e t o d a  f o r ma  t r o n c o - c o n i c a  a  c i l T n d r i c a .  

0 t e s t e  f o i  r e a l i z a d o d e  a c o r d o c om a  BS:  

1 8 8 1 - 1 9 7 0 ( 3 2 ) .  

E n s a i o d e  Co mp r e s s a o 

A F i g u r a  5 . 6 mo s t r a  o c o r p o d e  p r o v a  "  a n t e s  

d a  r e a l i z a g a o d e s t e  e n s a i o .  

A F i g u r a  5. 7 mo s t r a  ur n c o r p o d e  p r o v a  d e  co_n 

c r e t o ,  l o g o a p o s  a  r u t u r a .  

Em t o d o s  o s  c a s o s  e n s a i o u - s e  ur n mTn i mo d e  6 

c o r p o s  d e  p r o v a ,  p a r a  o b t e r - s e  o v a l o r  me d i o d a  r e s i s t e n c i a  a  

c o mp r e s s a o .  
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F i g u r a  5 . 4 Ap a r e l h o d e  S l u mp p a r a  me d i d a  d e  t r a b a l h a b i 1 i d a d e  

F i g u r a  5 . 5 Ap a r e l h o Ve b e  p a r a  me d i d a  d e  t r a b a l h a b i 1 i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
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F i g u r a  5 . 6 De t a l h e  d o c o r p o d e  p r o v a  n a  p r e n s a  a n t e s  d a  r e a  

l i z a g a o d o e n s a i o a  c o mp r e s s a o 

F i g u r a  5. 7 De t a l h e  d e  ur n c o r p o d e  p r o v a  r o mp i d o a  c o mp r e s s a o 
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A r e a l i z a g a o d e s t e  e n s a i o p r o c e d e u - s e  de  j i  

c o r d o c om ABNT- MB- 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 2 ) .  

R e s i s t e n c i a  a  T r a g a o S i mp l e s  de  Co n c r e t o p o r  Com 

p r e s s a o Di a me t r a l  d e  Co r p o s  de  P r o v a  Ci  1 T n d r i  c o s  .  

E s t e  me t o d o f o i  s u g e r i d o ,  p o r  F e r n a n d o Ca r  

n e i r o e  e  c o n h e c i d o c omo Me t o d o B r a s i l e i r o .  Ne s t e  t e s t e  ur n c j _ 

l i n d r o de  c o n c r e t o do t i p o u s a d o p a r a  c o mp r e s s a o ,  e  c o l o c a d o 

c om s e u e i x o em n T v e l  h o r i z o n t a l  e n t r e  o s  p r a t o s  da  ma q u i n a  

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

d i  a  r u t u r a ,  p o r  b r u s c a  s e p a r a g a o d a s  d u a s  me t a d e s  do c o r p o de  

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

As  F i g u r a s  5 . 8 e  5 . 9 mo s t r a m o s  d e t a l h e s  d a  

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

Ta mbe m f o r a m r o mp i d o s  6 c o r p o s  de  p r o v a  a  

f i m de  s e  d e t e r mi n a r  o v a l o r  me d i o da  r e s i s t e n c i a  a  t r a g a o c o_r  

r e s p o n d e n t e  a o me s mo f a t o r  a g u a / c i me n t o e  r e s p e c t i v a s  i d a d e s  

p a r a  r u t u r a .  

0 e n s a i o f o i  r e a l i z a d o d e  a c o r d o c om a  ABNT:  

MB- 212 ( T Z ) .  ;
 c  
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F i g u r a  5 . 8 De t a l h e  d o c o r p o d e  p r o v a  n a  p r e n s a  a n t e s  d a  r e a  

l i z a g a o d o e n s a i o a  t r a g a o 

F i g u r a  5. 9 De t a l h e  d o c o r p o d e  p r o v a  r o mp i d o a  t r a g a o 



P r f > - k „. . _ _ P r o - k e i t o r i a P a r a / \ S S I , " " " ^ B * 
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CAPl TULO VI  

APRESENTAQAO E ANALI SE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

Ne s t e  c a p T t u l o s e r a o a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a _ 

d o s  o b t i d o s  n o s  e n s a i o s  d e  l a b o r a t o r i o ,  be m c omo uma  a n a l i s e  

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

d o e n f a s e  a o s  s e g u i n t e s  T t e n s :  

1 .  P r o p r i e d a d e s  f T s i c a s  d o a g r e g a d o l a t e r T 

t i c o ,  c o mp a r a n d o - a s  c om a s  d o a g r e g a d o 

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

2 .  T r a b a l h a b i 1 i d a d e .  

3.  R e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o e  a  t r a g a o .  

4 .  Re l a g a o e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  a  

c o mp r e s s a o e  a  t r a g a o p a r a  o c o n c r e t o s ut > 

me t i d o a  d i f e r e n t e s  t e mp o s  d e  c u r a .  

P r o p r i e d a d e s  F T s i c a s  d o Ag r e g a d o 

Os  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  c o mp o s i g a o g r a n u ^ 

l o me t r i c a  d o a g r e g a d o p e r mi t e m c o n c l u i r  q u e  o me s mo e s t a  d e j i  

t r o d o s  l i m i t e s  e s p e c i f i c a d o s  p e l a  ABNT: EB- 4 ( 1 2 )  p a r a  ur n a g r e  

g a d o c om a  g r a d u a g a o v a r i a n d o d e  5 0 a  4 , 8 mm.  ( Ve j a  Ap e n d i c e  

A) .  

Os  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d e ,  p e r c e n t a g e n s  d e  va_ 

z i o s  e  p e s o u n i t a r i o d o s  a g r e g a d o s  l a t e r T t i c o s  s a o c o mp a r a v e i s  

a o s  a p r e s e n t a d o s  p e l o g r a n i t o b r i t a d o e  s e i x o r o l a d o ,  e n q u a n t o 

s u a  a b s o r g a o a s s e me l h a - s e  a  a p r e s e n t a d a  p e l o s  a g r e g a d o s  l e v e s .  

( Ve j a  T a b e l a  6 . 1 ) .  

A p e r c e n t a g e m d e  p e r d a  d e  ma t e r i a l  no e n s a i o 

d e  d e s g a s t e  Lo s  An g e l e s  e  i n f e r i o r  a o ma x i mo p e r mi t i d o p e l a  

ABNT ( 1 2 ) ,  o me s mo o c o r r e n d o p a r a  a  r e s i s t e n c i a  d o a g r e g a d o a o 

i mp a c t o ,  e s t a n d o i n c l u T d o ,  p o r t a n t o ,  e n t r e  o s  b o n s  ma t e r i a i s  
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p a r a  c o n c r e t o .  ( Ve j a  T a b e l a  6 . 1 ) .  

Os  v a l o r e s  d e  t e o r  d e  ma t e r i a i s  p u l v e r u l e £ 

t o s  e  t o r r o e s  d e  a r g i l a  e n c o n t r a m- s e  c o mp l  e t a me n t e  f o r a  d o s  l i _ 

mi t e s  e s p e c i f i c a d o s  p e l a  ABNT q u e  r e c o me n d a  ur n ma x i mo d e  0 , 2 5 % 

d e  t e o r  d e  t o r r o e s  d e  a r g i l a ,  e  1 , 5 % d e  ma t e r i a l  p u l v e r u l e n t o ,  

c o r r e s p o n d e n t e  a o e n c o n t r a d o no s e i x o r o l a d o .  As  a l t a s  p e r c e j i  

t a g e n s  e n c o n t r a d a s  n o a g r e g a d o l a t e r T t i c o d a s  " s u b s t a n c i a s  np_ 

c i v a s "  a c i ma  c i t a d a s ,  p r e j u d i c a m d e  modo a c e n t u a d o a  r e s i s t e j n 

c i a  d o c o n c r e t o .  ( Ve j a  T a b e l a  6 . 1 ) .  

T r a b a l h a b i 1 i d a d e  

A r e l a g a o e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

s a i o d e  S l u mp p a r a  o s  t r e s  t r a g o s  u t i l i z a d o s  na  p e s q u i s a  c om 

a  v a r i a g a o d o f a t o r  a g u a / c i me n t o e  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  6 . 1 a .  

Ob s e r v a - s e  q u e  p a r a  ur n me s mo f a t o r  a g u a / c i me n t o o S l u mp d i mj _ 

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

o c o r r e  o a u me n t o d o s l u mp c om o a c r e s c i mo d o f a t o r  a g u a / c i me j i  

t o ,  c o n c o r d a n d o c om a  v a r i a g a o a p r e s e n t a d a  p e l a  t r a b a l  h a b i  1 i d a _ 

d e  d a  mi s t u r a  d e  c o n c r e t o q u e  u t i l i z a o a g r e g a d o n o r ma l .  

Na  F i g u r a  6 . 1 b e  a p r e s e n t a d a  a  r e l a g a o e n t r e  

o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no Ve b e  T e s t  e  o f a t o r  a g u a / c i me n t o ,  pa_ 

r a a s  t r e s  p r o p o r g o e s  a g u a / c i me n t o u t i  1 i z a d a s  n e s t e  t r a b a l h o .  

Ob s e r v a - s e  q u e  p a r a  o me s mo f a t o r  a g u a / c i me n t o o v a l o r  d o Ve b e  

a u me n t a  c om o e ma g r e c i me n t o d o t r a g o ,  d o me s mo modo q u a n d o s e  

u t i l i z a  a g r e g a d o n o r ma l  p a r a  o c o n c r e t o .  

R e s i s t e n c i a  a  Co mp r e s s a o 

Os  g r a f i c o s  d a s  F i g u r a s  6 . 2 a ,  6 . 2 b e  6 . 2 c  

mo s t r a m a  v a r i a g a o d a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o c om o f a t o r  S 

g u a / c i me n t o p a r a  o s  d i f e r e n t e s  t r a g o s  u t i l i z a d o s ,  s e n d o q u e  ca_ 

d a  r e s u l t a d o r e p r e s e n t a  a  me d i a  d e  6 c o r p o s  d e  p r o v a  e n s a i a _ 

d o s .  ( Ve j a  Ap e n d i c e  C) .  P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  a  r e s i s t i n c i a d o 

c o n c r e t o a  c o mp r e s s a o d i mi n u i  c om o a u me n t o d o f a t o r  a g u a / c j _ 

me n t o p a r a  t o d o s  o s  t r a g o s ,  e x c e t o p a r a  o t r a g o 1 : 5 q u e  a p r e  

s e n t a  me n o r  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o p a r a  o f a t o r  a g u a / c i me n t o 

d e  0 . 4 0 .  I s t o p o s s i v e l me n t e  o c o r r e  d e v i d o a  a b s o r g a o d e  a g u a  

p e l o a g r e g a d o ,  o q u e  f a z  c om q u e  a  mi s t u r a  s e  t o r n e  me n o s  t r a _ 
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P r o p r i e d a d e s  

De n s i d a d e  a p a r e n t e  2 , 52 

Pe s o u n i t a r i o 1 , 50Kg / dm3 

> P e r c e n t a g e s  v a z i o s  4 0 , 7 1 

Ab s o r g a o 7 . 2 0 1 % 

L o s - An g e l e s  4 9 , 0 0 % 

Te n a c  i  d a d e  7 , 2 2 -  1 3 , 6 5 % 

Te o r  ma t .  P u v e r u l e n t o 2 , 8 % 

T o r r o e s  a r g i l a s  1 , 33 % 

R e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s -

s a o ( s e c a o t r a n s v e r s a l )  
4 9 , 5 6 -  101, 48Kg/  

cm2 

T a b e l a  6 . 1 P r o p r i e d a d e s  f T s i c a s  d o 

a g r e g a d o u t i l i z a d o 
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F i g u r a  6 . 1 a  Re l a g a o e n t r e  S l u mp e  f a t o r  a g u a / c i me n t o 



<5 l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r a c o 

Fafor a gua / c im e nto 
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F i g u r a  6 . 1 b Re l a g a o e n t r e  Ve b e  e  f a t o r  S g u a / c i me n t o 



It 



-  4 7 -

F i g u r a  6 . 2 a  Va r i a c a o d a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o c om o f a t o r  

a g u a / c i me n t o p a r a  o t e mp o d e  c u r a  d e  3 d i a s  



T ra cos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1:4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a  6 . 2 b Va r i a g a o d e  r e s i s t S n c i a  a  c o mp r e s s S o c om o f a t o r  

a g u a / c i me n t o p a r a  o t e mp o d e  c u r a  d e  7 d i a s  



O l : 5 

0 .40 0 .45 0.55 

Fator a gua / c im e nto 
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Va r i a g S o d a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o c om o f a t o r  

a g u a / c i me n t o p a r a  t e mp o d e  c u r a  d e  2 8 d i a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  



0.40 0.45 
0 . 5 0 0.55 

F a tor a g u a / c im e n to 

0.60 
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b a l h a v e l  e  ur n b a i x o f a t o r  a g u a / c i me n t o .  Co n f i r ma - s e  e s t a  a n a l j _ 

s e  p e l o c o mp o r t a me n t o d o t r a g o 1 : 6 q u e  num e s t u d o e x p e r i me j i  

t a l  ,  n a o a p r e s e n t o u t r a b a l h a b i 1 i d a d e  p a r a  f a t o r  a g u a / c i me n t o 

d e  0 . 4 0 e  0 . 4 5 ,  i mp e d i n d o a  mo l d a g e m d e  c o r p o s  d e  p r o v a  n e s t e  

t r a g o ,  p a r a  e s s e s  f a t o r e s .  E n t r e t a n t o p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e ,  d e  

uma  ma n e i r a  g e r a l  ,  a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o d i mi n u i  c om o 

a u me n t o d o f a t o r  a g u a / c i me n t o p a r a  t o d o s  o s  t r a g o s ,  c o mo o c o r .  

r e  q u a n d o s e  u t i l i z a na  mi s t u r a  o a g r e g a d o n o r ma l me n t e  e mpr e ga _ 

do ( 3 3 ) .  

Na  F i g u r a  6 . 2 d o b s e r v a - s e  o a u me n t o d a  r e s i s _ 

t e n c i a  a  c o mp r e s s a o c om o a u me n t o d o t e mp o d e  c u r a  p a r a  t o d o s  

o s  t r a g o s  u t i l i z a d o s ,  c omo o c o r r e  q u a n d o s e  u t i l i z a  b r i t a  o u 

s e i x o r o l a d o c o mo a g r e g a d o .  I s t o j i i s t i f i c a - s e  p e l o a u me n t o d a  

r e s i s t e n c i a  d a  a r g a ma s s a ,  p e l o ma i o r  h i d r a t a g a o d o c i me n t o .  

Co mp a r a n d o c om v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  a  c om 

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

s e i x o r o l a d o c omo a g r e g a d o g r a u d o ,  a p r e s e n t a d o s  na  l i t e r a t u r a  

( 2 6 ) .  V e r i f i c a - s e  q u e  a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o d o c o n c r e t o 

l a t e r T t i c o e  c o n s i d e r a v e l me n t e  i n f e r i o r ,  q u a n d o s e  c o n s i d e r a m 

a s  me s ma s  c o n d i g o e s  d e  e n s a i o .  I s t o j u s t i f i c a - s e  p e l o f a t o d o 

c o n c r e t o l a t e r T t i c o a p r e s e n t a r  s u a  r e s i s t e n c i a  l i m i t a d a  p e l a  

r e s i s t e n c i a  d o a g r e g a d o ,  p o i s  a o c o n t r a r i o d o q u e  o c o r r e  q u a j i  

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

me t i d o a  c a r g a  d e  c o mp r e s s a o s e  d a  no a g r e g a d o e  n a o na  a r g a _ 

ma s s a ,  c omo o c o r r e  n o r ma l me n t e .  Em v i s t a  d i s s o p o d e - s e  con 

c l u i r  q u e ,  u t i 1 i z a n d o - s e  l a t e r i t a  c om c o n c r e g o e s  ma i s  f o r t e s  

d e v e - s e  o b t e r  c o n c r e t o q u e  a p r e s e n t a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o 

ma i s  e l e v a d a  d o q u e  a  o b t i d a ,  q u a l q u e r  q u e  s e j a  o t r a g o u t i l i _ 

z a d o .  Ou t r o s  f a t o r e s  t a mb e m i n f l u e n c i a m p a r a  b a i x a  r e s i s t e n c i a  

do c o n c r e t o l a t e r T t i c o s a o r a l t a  p e r c e n t a g e m d e  t e o r  d e  t o r r o e s  

d e  a r g i l a  e  ma t e r i a i s  pu 1 v e r u . l  e n t o s ,  p o i  s  o s  me s mos  p r e j u d i c a m 

a  a d e r e n c i a  e n t r e  a  a r g a ma s s a  e  o a g r e g a d o .  

R e s i s t e n c i a  a  T r a g a o 

A v a r i a g a o d a  r e s i s t e n c i a  a  t r a g a o c om o f a  

t o r  a g u a / c i me n t o p a r a  a s  d i f e r e n t e s  p r o p o r g o e s  c i me n t o / a g r e g a _ 

d o u t i l i z a d a s ,  e  mo s t r a d a  n a s  F i g u r a s  6 . 3 a ,  6 . 3 b e  6 . 3 c .  
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F i g u r a  6 . 2 d Re l a g a o e n t r e  a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o e  t e r n 

po d e  c u r a  p a r a  t o d o s  o s  t r a g o s  e  f a t o r e s  5 

g u a / c i me n t o u t i l i z a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  •  
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F i g u r a  6 . 3 a  Va r i a g a o d a  r e s i s t e n c i a  a  t r a g a o c om o f a t o r  

g u a / c i me n t o p a r a  t e mp o d e  c u r a  d e  3 d i a s  



F ator a gua /cime nto 
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F i g u r a  6 . 3 b Va r i a g S o d a  r e s i s t e n c i a  a  t r a g a o c om o f a t o r  

g u a / c i me n t o p a r a  t e mp o d e  c u r a  d e  7 d i a s  



T ra c o s : 

° s A 1:4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P.6-Kr i tor ia Para Assuntos do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenccao Setorial de P6s-Grnduapao ' 

Rua Apriflio.,VelQso. 882 • Tel (083) 321 7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58.100 - Campina Grande - Faraiba 

0.40 0.45 0 .50 0.55 0 .60 

Fator a gua / cime nto 



-  5 4 -

F i g u r a  6 . 3 c  Va r i a c a o ^ r e s i s t e n c i a  a  t r a ? a o c o .  

g u a / c i me n t o p a r a  t e mp o d e  c u r a  d e  2 8 d , a s  



56 -

F i g u r a  6. 4a  Re l a c a o e n t r e  r e s i s t e n c i a  a  t r a c a o e  f a t o r  £ 

g u a / c i me n t o p a r a  o t r a g o 1: 4 e  t o d o s  os  t e mp o s  

de  c u r a  
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F i g u r a  6 . 4b Re l a c So e n t r e  r e s i s t i n c i a  a  t r a g a o e  f a t o r  

g u a / c i me n t o p a r a  o t r a g o 1: 5 e  t o d o s  os  t e mp o 

de  c u r a  



Tr af o 1:5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  
10  
t>  
o  

o  

a 

o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<S i  o - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in 

at 
st 

0 .4 0 0 .45 0.50 0 .55 

Fa t o r ag u a/ c i m en t o 
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F i g u r a  6 . 4c  Re l a g a o e n t r e  r e s i s t e n c i a  a  t r a g a o e  f a t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

g u a / c i me n t o p a r a  o t r a g o 1: 6 e  t o d o s  os  t i p o s  

de  c u r a  



T r aco 1:6 

0 .4 0 0.45 0 . 5 0 0 .55 

Fat o r ag u a/ c i m en t o 

0 . 6 0 
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F i g u r a  6. 5 De t a l h e s  da  s e g a o de  r u t u r a  de  ur n c o r p o de  p r o v a  

a  t r a g a o mo s t r a n d o que  a  r u t u r a  o c o r r e  no a g r e g j i  

do 



P r 6 - k c ; t n r i a Pa r a A s s u n l n i r l o [ n t r r i n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CnoidenocGO Seforioi de f'cs-Grnduocan 

Hua iprigio Vehiso. 8S2 • Tn| (T.) 321 7222-K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.100 - Campinu  (Jnindtt - Haraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V , , s an  In t e r i o r 



-  60 -

" SU- a  6. 6 Re , a t a o e n t r e  r e s i s t e d ,  J  t ^ a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e a c o mp r e s s a o 
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CAPI TUL O VI I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0  

C 

CONCL USAO 

Di a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos r e s u l t a d o s o b t i d o s nos  d i v e r s o s 

e x e c u t a d o s ,  p o d e - s e a p r e s e n t a r  as s e g u i n t e s c onc l u^ 

1 .  A t r a b a l h a b i 1 i d a d e do c o n c r e t o l a t e r T t i c o a v a l i a d a a t r a v e s 

do Sl u mp e Ve b e ,  a u me n t a c om o a u me n t o do f a t o r  a gua / c i me n_ 

t o .  Pa r a urn me s mo f a t o r  a g u a / c i me n t o o Sl u mp d i mi n u i  c om o 

a u me n t o da r e l a g a o c i me n t o / a g r e g a d o .  

2 .  A r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o do c o n c r e t o l a t e r T t i c o ,  c o mp a r a 

do c om a do c o n c r e t o r e a l i z a d o c om a g r e g a d o nor ma l  e q u a s e 

a me t a d e d e s t a u l t i ma ,  pa r a a s me s ma s r e l a g o e s c i me n t o / a g r e 

g a d o ,  e pa r a os me s mo s f a t o r e s a g u a / c i me n t o u t i l i z a d o s nes_ 

t a p e s q u i s a .  

3 .  A r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o n o r ma l me n t e d i mi n u i  pa r a a ma i £ 

r i a da r e l a g a o c i me n t o / a g r e g a d o c om o a u me n t o do f a t o r  agua/  

c i me n t o ,  e x c e t o pa r a o f a t o r  a g u a / c i me n t o 0 . 4 0 .  Uma i nt e_r  

p r e t a c a o q u a l i t a t i v a f oi  a p r e s e n t a d a .  

4 .  A r e s i s t e n c i a a t r a g a o n o r ma l me n t e d i mi n u i  a me d i d a que au_ 

me n t a o f a t o r  a g u a / c i me n t o .  Pa r a urn me s mo f a t o r  a gua / c i me j n 

t o ,  q u a n t o ma i or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 5T~veTagao c i me n t o / a g r e g a d o ,  ma i o r  a r esi s_ 

t e n c i a a t r a g a o .  

5 .  A r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o e a r e s i s t e n c i a 
_ _ Rr  

a t r a g a o e da da pe l a e q u a g a o Rt  = b a s t a n t e p r o x i ma da 

:  a p r e s e n t a d a q u a n d o s e u t i l i z a a g r e g a d o n o r ma l .  

6 .  0s  v a l o r e s de r e s i s t e n c i a a t r a g a o e a c o mp r e s s a o nos coj i  

c r e t o s que u t i l i z a m a g r e g a d o s l a t e r T t i c o s s a o l i mi t a d o s pe_ 

l a r e s i s t e n c i a do a g r e g a d o ,  po i s o r o mp i me n t o dos c o r p o s de 

pr ov a o c o r r e m no a g r e g a d o e na o na a r g a ma s s a c omo o c o r r e 

q u a n d o e u t i l i z a d o o a g r e g a d o n o r ma l .  

e n s a i  o s 

s oe s :  



Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n e s t a p e s q u i s a s a o b a s t a n t e s anj _ 

ma d o r e s q u a n t o a u t i l i z a g a o do a o r e g a d o l a t e r T t i c o c o mo rna 

t e r i a l  de c o n c r e t o ,  a p r e s e n t a n d o uma r e a l  v i a b i l i d a d e t ecni _ 

c o - e c o n o mi c a de s e r  u t i l i z a d o em r e g i o e s o n d e e d i f T c i l  a 

o b t e n g a o do a g r e g a d o n o r ma l ,  em c o n s t r u g o e s b a i x a s ,  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa_ 

r e d e s d i v i s o r i a s de e n c h i me n t o ;  em o b r a s de a r t e me n o s i m 

p o r t a n t e s d e uma r o d o v i a ,  l e i t o s e c a ma d a s p r e p a r a t o r i e s .  
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CAPTTUL O VI I I  

SUGESTDES P A R A PESQUI SAS FUTURAS 

An a l i z a n d o - s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a 

p e s q u i s a ,  s u g e r e - s e _o. _des - er . vol v i ment o d e a l g u n s t o p i c o s q u e se_ 

r i a m d e g r a n d e v a l i a p a r a a c o mp l e me n t a c a o d e s t e t r a b a l h o ,  bem 

c o mo d e i n t e r e s s e p a r a u ma me l h o r  c o mp r e e n s a o do c o mp o r t a me n t o 

do c o n c r e t o l a t e r T t i c o :  

1 .  Es t u d a r  d e ma n e i r a ma i s d e t a l h a d a as p r o p r i e d a d e s f Ts i c a s 

e me c a n i c a s do a g r e g a d o l a t e r T t i c o ,  a f i m d e me l h o r  v er i f i _ 

c a r  a i n f l u e n c i a d a s me s ma s no • c o n c r e t o l a t e r T t i c o .  

2 .  A r e a c a o q u Tmi c a e n t r e a s i l i c a e x i s t e n t e no a g r e g a d o e os 

a l c a l i s do c i me n t o p o d e p r o v o c a r  no c o n c r e t o r u t u r a e des i j i  

t e g r a c a o ,  s e n d o p o r t a n t o n e c e s s a r i o urn e s t u d o d e l abor at i 5 

r i o a f i m d e s e d e t e r mi n a r  a i n f l u e n c i a da r e a t i v i d a d e po 

t e n c i a l  a l c a l i s - a g r e g a d o no c o n c r e t o l a t e r T t i c o .  

3 .  De v i d o a l i mi t a g a o d e s t e t r a b a l h o ,  s ug ' er e- s e o e s t u d o d e ou_ 

t r a s p r o p r i e d a d e s do c o n c r e t o l a t e r T t i c o ,  c o mo -  d u r a b i l i d a _ 

d e ,  p e r me a b i 1 i d a d e ,  c o n t r a c a o ,  c r e e p ,  e x p a n s a o t e r mi c a ,  m£ 

d u l o d e e l a s t i c i d a d e ,  e t c .  

4 .  Urn e s t u d o do c o n c r e t o l a t e r T t i c o l e v a n d o em c o n s i d e r a g a o o 

t e mp o d e l a v a g e m,  p o i s a e l i mi n a g a o d o s mat er i a l ' s pul v er u_ 

l e n t o s e t o r r o e s d e a r g i l a c o n d u z a r e s i s t e n c i a bem ma i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

l e v a d a s d o q u e a q u e e o b t i d a q u a n d o da u t i l i z a g a o d e agr e_ 

g a d o s s em l a v a g e m,  c o mo os q u e f o r a m u s a d o s n e s t a p e s q u i s a .  

5 .  Re a l i z a g a o d e e n s a i o s c om t o d o o ma t e r i a l  l a t e r T t i c o ,  i n_ 

c l u i n d o a f r a g a o a r e i a ,  c o m o o b j e t i v o d e d e t e r mi n a r  a pos_ 

s i b i l i d a d e d e s eu a p r o v e i t a me n t o ,  p r i n c i p a l me n t e nas r egj _ 

o e s o n d e ha c a r e n c i a d o ma t e r i a l  a r e i a .  
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B I B L I O G R A ' F I A 

1 -  Pe t r u c c i ,  E. G. ,  Co n c r e t o d e Ci me n t o Po r t l a n d ,  Ed i t o r a 

Gl o b o ,  Po r t o A l e g r e ,  1 9 7 3 .  

2 -  Ne v i l l e ,  A. M. ,  Pr o p e r t i e s o f  Co n c r e t e ,  Pi t ma n Pu b l i s h i n g ,  
I n g l a t e r r a ,  1 9 7 2 .  

3 -  Ro a d Re s e a r c h L a b o r a t o r y ,  Co n c r e t e Ro a d s De s i g n and 

Co n s t r u c t i o n ,  He r  Ma j e s t y ' s St a t i o n e r y Of f i c e ,  
L o n d o n ,  1 9 5 6 .  

4 -  S.  Wa l k e r  e D. L .  Bl o e m,  Es t u d o da Re s i s t e n c i a a Fl e x a o 

do Co n c r e t o ,  J o i n t  Re s e a r c h L a b o r a t o r y Pu b l i c a n s ,  
Wa s h i n g t o n ,  1 9 5 6 .  

5 -  Or c h a r d D. F . ,  Co n c r e t e T e c h n o l o g y ,  C. R. ,  Bo o k s L i mi t e d ,  

L o n d o n ,  1 9 6 4 ,  Vo l .  I I .  

6 -  O' F l a h e r t y ,  C. A. ,  Hi g h wa y s .  Ed we r d Ar n o l d ( Pu b l i s h e r s )  .  
L o n d o n ,  1 9 6 7 .  

7 -  Mc i n t o s h ,  J . D. ,  Ba s i c Pr i n c i p l e s o f  Co n c r e t e Mi x De s i g n ,  

Pr o c e e d i n g s of  a Si mp o s i u m on Mi x De s i g n and qua_ 

1 i t y c o n t r o l  o f  Co n c r e t e Ce me n t  and Co n c r e t e As s £ 

c i a t i o n ,  L o n d o n ,  1 9 5 4 .  

8 -  Ne wma n ,  K. ,  Th e Ef f e c t  o f  Wa t e r  Ab s o r p t i o n by Ag g r e g a t e s 

on t h e Wa t e r  Ce me n t  r a t i o o f  Co n c r e t e ,  Ma g a z i n e 

of  Co n c r e t e Re s e a r c h ,  L o n d o n ,  Vo l .  I I ,  N$ 3 3 , 1 9 5 9 .  

9 -  S.  Br u n a u e r ,  P. H. ,  Emme t t  and E.  T e l l e r ,  Ab s o r p t i o n of  -

Ga s e s i n Mu l t i mo l e c u l a r  L a y e r s ,  J .  Ame r c h e m.  So c .  

6 0 ,  1 9 3 8 .  

10 -  Hi g h wa y Re s e a r c h Re c o r d ,  Gr a d i n g of  Co n c r e t e Ag g r e g a t e s ,  

Nu mb e r  441 ,  1 973 .  

11 -  Re c o mme n d e l  Pr a c t i c e f o r  Se l e c t i n g Pr o p o r t i o n s f o r  Nor .  

ma l  We i g h t  Co n c r e t e ( ACI  2 1 1 - 1 - 7 ) ,  ACI  J o u r , Pr o c .  

Vo l .  6 7 ,  NO 1 2 ,  1 9 7 0 .  

12 -  As s o c i a c a o Br a s i l e i r a d e No r ma s T e c n i c a s ,  Es p e c i f i c a g o e s 

e Me t o d o s d e En s a i o ,  1 9 7 3 .  

13 -  Ne wma n ,  K. ,  Th e Us e o f  Wo r k a b i l i t y t e s t  f o r  Co n c r e t e Mi x 

De s i g n and Qu a l i t y Co n t r o l ,  I mp e r i a l  Co l l e g e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Con 
c r e t e ,  St r u c t u r e s and T e c h n o l o g y ,  1 9 6 0 .  

14 -  Po p o v i c s ,  S.  Re e f s h e e l  i n Po r t l a n d Ce me n t  Co n c r e t e ,  Al a_ 

b a ma Hi g h wa y Re s e a r c h ,  Mo n t g o me r y ,  1 9 6 8 .  

UNI V E RS E '  p r a A s s l l , , w a n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i o r  

i «Mt > T- t aSO. " " '
1 
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15 -  K. K.  Sc h i l l e r ,  Po r o s i t y a n d St r e n g t h o f  Br i t t l e So l i d s ,  

Me c h a n i c a l  Pr o p o e r t i e s o f  non Me t a l l i c Br i t t l e 
Ma t e r i a l s ,  L o n d o n ,  1 9 5 8 .  

16 -  A. M.  Ne v i l l e ,  So me As p e c t s o f  t h e St r e n g t h of  Co n c r e t e ,  

Ci v i l  En g i n e e r i n g ,  L o n d o n ,  1 9 5 9 .  

17 -  Na t i o n a l  Sa n d and Gr a v e l  As s o c i a t i o n ,  J o i n t  T e a c h ,  i n f o r  

ma t i o n L e t t e r  n °  1 5 5 ,  Wa s h i n g t o n ,  1 9 5 9 .  

18 -  Pa r a t e ,  N. S . ,  Br i t t l e F r a c t u r e o f  Ro c k s ,  1 2 1 ,  M9 2 .  pp 

1 3 - 1 4 1 ,  Mi n i n g Ma g a z i n e ,  L o n d o n ,  Un i t e d Ki n g d o n ,  
1 9 6 9 .  

19 -  R.  J o n e s and M. F .  Ka p l a n ,  Th e Ef f e c t s Co a r s e Ag g r e g a t e 

on t he mo d e _ o f  f a i l u r e o f  Co n c r e t e i n Co mp r e s s i o n 

and F l e x u r e ,  Mg .  Co n c r .  Re s . ,  9 ,  n9 2 6 ,  pp 8 9 - 9 4 ,  

1 957 .  

20 -  H. C.  Er n t r o y a n d B. W, ,  Sh a c k l o c k ,  De s i g n o f  h i g h St r ej n 

g h t  Co n c r e t e Mi x e s ,  Pr o c .  o f  a Sy mp o s i u m on Mi x 

De s i g n a n d Qu a l i t y Co n t r o l  o f  Co n c r e t e ,  L o n d o n ,  

1 9 5 4 .  

21 -  F e r r o ,  J . G.  ,  A I n f l u e n c i a da Cal  n a s Pr o p r i e d a d e s de En_ 

g e n h a r i a de So l o s L a t e r T t i c o s ,  Te s e M. S c ,  Ce n t r o 
d e Ci e n c i a s e Tec no l o ' g i a da UF Pb ,  1 9 7 6 .  

22 -  Me l o ,  A . L . ,  Sa n t a n a ,  H e Si l v a ,  L . T . ,  Ge o t e c n i a da Tr aj n 

s a ma z o n i c a ,  T r a b a l h o a p r e s e n t a d a na I I  Re u n i a o 

d a s Or g a n i z a g o e s Ro d o v i a r i a s do Br a s i l  em conj uj i  

t o c o m a I n t e r n a t i o n a l  Ro a d Fe d e r a t i o n Me e t i n g ,  

Br a s i l i a ,  DF ,  1 9 7 2 .  

23 -  De p a r t a me n t o Na c i o n a l  d e Es t r a d a s d e Ro d a g e m.  Es pec i f i c a_ 

g o e s Ge r a i s p a r a Ob r a s Ro d o v i a r i a s ,  D. N. E. R , 1 9 7 1 .  

24 -  Un i t e d St a t e d Ag e n c y Fo r  I n t e r n a t i o n a l  De v e l o p me n t  L a t e 

r i t e and L a t e r i t i c So i l s and Ot h e r  Pr o b l e m So i l s 

o f  Af r i c a .  Re p o r t  p r e p a r e d by L y o n s As s o c i a t e s ,  

I n c . ,  and Bu l d i n g and Ro a d Re s e a r c h I n s t i t u t e 

Gh a n a U. S. A. I . D.  ,  1 9 7 1 .  

25 -  Bo r b a ,  G. R. ,  Pr o p r i e d a d e s de Re s i s t e n c i a de Urn So l o Ve r  

me l h o do Es t a d o da Pa r a T b a .  Ce n t r o d e Ci e n c i a s e 

Te c n o l o g i a da UF Pb ,  1 9 7 6 .  

26 -  L a b o r a t o r i o Na c i o n a l  d e En g e n h a r i a Ci v i l ,  As L a t e r i t a s 

do Ul t r a ma r  Po r t u g u e s ,  Me mo r i a NQ 1 4 1 ,  L i s b o a ,  

1 9 5 9 .  

27 -  SUDENE,  Re c o n h e c i me n t o de So l o s do Es t u d o da Pa r a T b a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e 

v a n t a me n t o Ex p l o r a t o r i o ,  Bo l e t i m Te c n i c o N9 1 5 .  

DER/ SUDENE,  Re c i f e ,  1 9 7 2 .  

28 -  L u c e n a ,  F . B. ,  Pr o p r i e d a d e s d e So l o s Ve r me l h o s do Es t a d o 

da Pa r a T b a .  Te s e M. Sc .  Ce n t r o d e Ci e n c i a s e Tecno_ 

l o g i a da UF Pb ,  Ca mp i n a Gr a n d e -  Pa r a T b a ,  1 9 7 6 .  
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29 -  Co mp a n h i a Pa r a i b a n a ^ d e Ci me n t o Po r t l a n d ( XI MEPAR) .  J o a o 

Pe s s o a ,  Pa r a Tb a f o r n e c e d o r a do Ci me n t o Po r t l a n d 
Z EBU.  

30 -  Be z e r r a R. L . ,  A Du r a b i l i d a d e d o s So l o s L a t e r T t i c o s Es t a 

b i 1 i z a d o s _ c o m Ci me n t o e Ad i t i v o s .  Te s e M. Sc .  Cen 
t r o d e Ci e n c i a s e Te c n o l o g i a da UF Pb ,  Campi na"  
Gr a n d e ,  Pa r a T b a ,  1 9 7 6 .  

31 -  De p a r t a me n t o Na c i o n a l  d e Es t r a d a s d e Ro d a g e m.  Me t o d o s d e 
En s a i o s .  1 9 6 6 .  

32 -  Br i t i s h St a n d a r d s I n s t i t u t i o n .  Me t h o d s of  Te s t i n g Co n c r e 

t e ,  BS: 1 8 8 1 :  Pa r t  3 : 1 9 7 0 ,  L o n d o n .  

33 -  Ra j u ,  N. K.  and Ra ma k r i s h n a n ,  R. ,  Pr o p e r t i e s of  L a t e r i t e 

a g g r e g a t e Co n c r e t e .  Ma t e r i a u x e t  Co n s t r u c t i o n s .  

Vo l u me 5 .  N9 2 9 ,  1 9 7 2 .  

34 -  Pa r a t e ,  N. S . ,  Br i t t l e F r a c t u r e Th e o r i e s and t h e i r  A p p U 

c a t i o n t o Ro c k f r a c t u r e .  Pa p e r  Pr e s e n t e d t o Fl ow 

Th r o u g h Po r o u s Me d i a .  Co n f e r e n c e ,  Ma r i n g a St a t e 

Un i v e r s i t y ,  Ma r i n g a ,  Br a s i l ,  1 9 7 5 .  

3 5 -  Pa r e t e ,  N. S . ,  I n f l u e n c e o f  Wa t e r  on t h e St r e n g t h of  Li _ 

me s t o n e .  J u n e ,  Vo l .  2 5 4 ,  Ne w Yo r k ,  USA,  1 9 7 3 .  
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ANAL I SES GRANUL OMET RI CAS DOS 

AGREGADOS GRA0 DOS E Ml ODOS 
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PENEI RAS 

MM 

PESO RETI DO 

( 9 )  

P E R C E N T A G E N S 
PENEI RAS 

MM 

PESO RETI DO 

( 9 )  
RETI DO A CUM.  RETI DO AC.  QUE PASSA 

50 0 0 0 100 

38 2031, 53 10, 27 10, 82 89, 80 

25 5546, 70 27, 85 38, 06 61 , 94 

19 4043, 24 20, 30 50, 37 41, 63 

9, 5 6133, 24 30, 81 89, 18 10, 82 

4, 8 2155, 13 10, 82 100, 0 0 

Di a me t r o ma x i mo = 50 mm 

Mo d u l o de F i n u r a = 8 , 0 

PENEI RAS 

MM 

PESO RETI DO 

( 9 )  

PERCENT AGENS PENEI RAS 

MM 

PESO RETI DO 

( 9 )  RETI DO ACUM.  RETI DO 

4 , 8 0' :  0 0 

2, 4 1 2 1 , 1 0 1 2 , 1 1 1 2 , 1 1 

1 , 2 277 , 20 27 , 72 3 9 , 8 3 

0, 6 2 7 3 , 6 0 27 , 36 67 , 1 9 

0, 3 194, 1. 0 1 9 , 4 1 8 6 , 6 0 

0 , 1 5 93 , 90 9 , 39 95 , 90 

Di a me t r o ma x i mo = 

Mo d u l o d e F i n u r a 

4 , 8 mm 

-  3, 0 
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CAL CUL O DAS PERCENT AGENS EM PESO 

DA AREI A E DO AGREGADO GRAODO 

APENDI CE 



ma = mo d u l o d e f i n u r a d e a r e i a 

mg = mo d u l o d e f i n u r a d o a g r e g a d o g r a u d o 

mf  = mo d u l o d e f i n u r a c o r r e s p o n d e n t e a Cu r v a d e Fu l l e r  

x = p e r c e n t a g e n s em p e s o d e a r e i a 

y a p e r c e n t a g e n s em p e s o do a g r e g a d o g r a u d o 

ma 
1 0 0 

x + y = 1 0 0 ( 2 )  

3 . 01 T ^ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT + 8 . 0 - 4 -  = 6 . 15 
" GO ~; ~ 1 0 0 

x + y = 1 0 0 

t i r a n d o o v a l o r  de x em ( 2 )  e s u b s t i t u i n d o em ( 1 )  t e r e mo s 

y = 6 3 % 

x = 3 7 % 

». . «M. ». ««••^. • . ^•*l
,,
• - •  
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APENDI CE C 

0 
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CORPO DE 

P R O V A N? 

I D A D E 

Di as 

C A R GA 

RUT URA 

Kg 

A R E A 

[  c m2 

RE S I S T E N 

C I A 

Kq / c m? 

RESI ST ENCI A 

ME D I A 

Kg / c m2 

CI  2 8 2 7 . 2 0 0 1 77 1 5 3 , 6 7 

CI  28 3 2 . 6 0 0 1 77 1 84, 1 8 

CI  2 8 4 0 . 0 0 0 1 77 225 ,  93 

CI  2 8 4 3 . 0 0 0 177 242 , 93 

205 , 08 

CI  28 3 5 . 0 0 0 177 1 9 7 , 7 4 

CI  2 8 4 0 . 0 0 0 177 2 2 5 , 9 8 

C2 7 3 2 . 9 0 0 177 1 8 5 , 8 7 

C2 7 2 4 . 0 0 0 177 135 , 59 

C2 7 3 3 . 0 0 0 , 77 1 8 6 , 4 4 

C2 7 3 3 . 0 0 0 1 77 1 8 6 , 4 4 
1 6 7 , 5 1 

C2 7 3 7 . 0 0 0 177 2 0 9 , 0 3 

C2 7 1 8 . 0 0 0 177 1 0 1 , 6 9 

Ml  3 2 9 . 5 0 0 177 1 6 6 , 5 6 

Ml  3 1 3 . 0 0 0 177 7 3 , 4 4 

Ml  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

2 0 . 0 0 0 177 1 1 2 , 9 9 

Ml  3 27 .  0 0 0 177 1 5 2 , 5 4 
1 2 7 , 5 8 

Ml  3 2 4 . 0 0 0 177 1 35 , 59 

Ml  3 2 2 . 0 0 0 , 77 1 2 4 , 2 9 

T ABEL A C. l  Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o 

Tr a g o 1: 4 

F a t o r  Ag u a / c i me n t o = 0 . 40 



CORPO DE 

PROVA N9 

I DADE 

Di as 

CARGA DE 

RUTURA 

AREA 

RESI STEN-

CI A 

Kg / c m2 

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m2 

C3 28 3 9 . 0 0 0 177 2 2 0 , 3 3 

1 7 6 , 2 7 

C3 2 8 2 2 . 3 3 0 177 1 2 4 , 2 9 

1 7 6 , 2 7 

C3 2 8 2 7 . 7 0 0 177 1 5 6 , 4 9 

1 7 6 , 2 7 
C3 28 3 7 . 5 0 0 1 77 211 , 86 

1 7 6 , 2 7 

C3 2 8 3 0 . 0 0 0 177 1 6 9 , 4 9 

1 7 6 , 2 7 

C3 28 3 1 . 0 0 0 1 77 1 7 5 , 1 4 

1 7 6 , 2 7 

C4 1 9 . 5 0 0 1 77 101 , 16 

1 5 0 , 6 5 

C4 7 2 7 . 5 0 0 177 1 5 5 , 3 6 

1 5 0 , 6 5 

C4 3 6 .  500 177 2 0 6 , 2 1 

1 5 0 , 6 5 
C4 7 2 4 . 0 0 0 177 1 3 5 , 5 9 

1 5 0 , 6 5 

C4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 2 . 0 0 0 177 1 2 4 , 2 9 

1 5 0 , 6 5 

C4 1 3 0 . 5 0 0 177 1 7 2 , 3 1 

1 5 0 , 6 5 

M2 3 2 1 . 5 0 0 177 121 , 46 

127 , 11 

M2 3 2 5 . 0 0 0 177 1 4 1 , 2 4 

127 , 11 

M2 3 2 6 - 0 0 0 1 77 1 4 6 , 8 9 

127 , 11 

M2 3 2 4 . 0 0 0 177 1 3 5 , 5 9 

127 , 11 

M2 3 2 0 . 0 0 0 177 1 1 2 , 9 9 

127 , 11 

M2 3 1 8 . 5 0 0 1 77 1 0 4 , 5 1 

127 , 11 

TABEL A C. 2 Va l o r e s d a . r e s i s t e n c i a ' a c o mp r e s s a o 

Tr a g o 1: 4 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 45 
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CORPO DE 

PROVA NO 

I DADE 
Di a s 

CARGA DE 

RUTURA 

A R E A 

Cm2 

RESI STEN 

CI A 

Kg / c m
2 

RESI STENCI A 

MEDI A 
Kg / c m2 

C5 2 8 2 8 . 0 0 0 177 1 5 8 , 1 9 

C5 28 3 1 . 5 0 0 177 1 7 7 , 9 6 

C5 28 2 1 . 0 0 0 177 1 1 8 . 6 4 

1 5 9 , 6 0 

C5 2 8 1 9 . 0 0 0 177 1 0 7 . 3 4 

1 5 9 , 6 0 

C5 2 8 3 2 . 0 0 0 177 1 8 0 , 7 9 

1 5 9 , 6 0 

C5 28 3 8 . 0 0 0 177 2 1 4 , 6 8 

1 5 9 , 6 0 

C6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 2 8 . 8 0 0 177 162 , 71 

1 4 3 , 4 0 

C6 7 1 8 . 0 0 0 177 1 0 1 . 6 9 

1 4 3 , 4 0 
C5 7 2 9 . 0 0 0 177 1 6 3 . 8 4 

1 4 3 , 4 0 

C6 7 2 2 . 0 0 0 1 77 1 2 4 , 2 9 

1 4 3 , 4 0 

C6 7 |  2 9 . 5 0 0 177 1 6 6 , 6 6 

1 4 3 , 4 0 

C6 7 2 5 . 0 0 0 
1 

177 141 , 24 

1 4 3 , 4 0 

M3 3 2 1 . 5 0 0 177 1 2 1 , 4 6 

9 4 , 1 5 

M3 3 1 8 . 5 0 0 177 1 0 4 , 5 1 

9 4 , 1 5 

M3 3 1 0 .  0 0 0 177 56 , 49 

9 4 , 1 5 

M3 3 2 1 . 5 0 0 177 1 2 1 , 4 6 

9 4 , 1 5 

M3 1 8 . 5 0 0 177 1 0 4 , 5 1 

9 4 , 1 5 

M3 
3 

1 0 . 0 0 0 177 5 6 . 4 9 

9 4 , 1 5 

TABEL A C. 3 •  Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o 

Tr a g o 1: 4 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 50 
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• •  

CORPO DE 

PROVA N9 

I  DADE 
Di a s 

CARGA DE 

RUTURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

AREA 
Cm2 

RESI ST EN-

CI A 

Kg/  c m̂  

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m2 

2 0 0 28 2 6 . 2 0 0 177 1 4 8 , 0 2 

2 0 0 2 8 2 3 .  300 177 131 , 64 

2 0 0 2 8 2 6 , 4 0 0 177 1 4 9 , 1 5 

1 5 0 , 7 5 

2 0 0 2 8 2 3 . 2 0 0 177 131 , 07 

1 5 0 , 7 5 

2 0 0 28 3 4 . 0 0 0 177 1 9 2 , 0 9 

2 0 0 28 2 7 . 0 0 0 177 1 5 2 , 5 4 

2 7 2 3 . 7 0 0 177 1 33 , 89 

2 7 2 2 . 0 0 0 1 77 1 2 4 , 2 9 

2 7 2 5 . 0 0 0 177 1 4 1 , 2 4 

1 3 4 , 0 8 

2 7 2 6 . 5 0 0 177 1 4 9 , 7 1 

1 3 4 , 0 8 

2 7 2 5 . 7 0 0 , 77 1 4 5 , 1 9 

2 7 1 9 . 5 0 0 177 1 1 0 , 1 6 

A 3 1 4 . 2 0 0 177 8 0 , 2 2 

A 3 8 .  0 0 0 177 4 5 .  1 9 

A 1 0 . 5 0 0 1 77 5 9 ,  32 

5 9 , 0 3 

A 3 8 .  0 0 0 177 4 5 , 1 9 

5 9 , 0 3 

A 3 1 2 . 5 0 0 177 1 0 , 62 

A 3 9 . 5 0 0 177 53 , 67 

T ABEL A C. 4 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o 

Tr a c o 1: 5 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 40 
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C O R P O DE 

P R O V A N9 

I D A D E 

Di a s 

C A R G A DE 

R U T U R A 

Kg '  

A R E A 

c m
2 

R E S I S T E N -

C I A 

Kg / c m
2 

RESI ST ENCI A 

ME DI A 

Kg / c m
2 

6 2 8 4 8 . O O O 1 7 7 2 7 1 , 1 9 

5 2 8 3 3 . 0 0 0 1 7 7 1 8 5 , 4 4 

6 2 8 3 0 . 0 0 0 1 7 7 1 6 9 , 4 9 

6 2 8 2 8 . 0 0 0 1 7 7 1 5 8 , 1 9 

1 9 8 , 8 6 

6 2 8 3 7 . 0 0 0 1 7 7 2 0 9 , 0 3 

5 7 2 5 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

1 7 7 1 4 1 , 2 4 

5 7 3 1 . 0 0 0 1 7 7 1 5 7 , 1 4 

5 7 3 0 . 0 0 0 1 7 7 1 6 9 , 4 9 

5 7 2 8 . 0 0 0 1 7 7 1 5 8 , 1 9 

1 . 5 4 , 4 2 

5 7 2 5 . 0 0 0 1 7 7 1 4 1 , 2 4 

1 . 5 4 , 4 2 

5 7 2 5 . 0 0 0 1 7 7 1 4 1 , 2 4 

4 3 2 5 . 7 0 0 1 7 7 1 4 5 , 1 9 

4 3 1 5 . 0 0 0 1 7 7 8 4 , 7 5 

4 3 2 5 . 0 0 0 1 7 7 1 4 1 , 2 4 

4 3 1 8 . 0 0 0 1 7 7 1 0 1 , 6 9 

1 2 4 , 0 1 

4 3 2 0 . 5 0 0 1 7 7 1 1 5 , 8 2 

1 2 4 , 0 1 

4 3 2 7 . 5 0 0 1 7 7 1 5 5 , 3 7 

TABEL A C. 5 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o 

Tr a g o 1 :  5 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 4 5 
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C O R P O DE 

P R OV A N9 

I DADE 
Di a s 

C A R G A DE 

R U T U R A 

Kgf  

A R E A 

c m2 

R E S I S T E N -

C I A 

Kg / c m^ 

RESI ST ENCI A 

ME D I A 

Kg / c m
2 

10 28 2 5 . 0 0 0 177 141 , 24 

10 28 4 5 . 0 0 0 177 254 , 24 

10 28 3 5 . 0 0 0 177 1 9 7 , 7 4 

1 9 8 , 6 8 

10 28 2 4 . 0 0 0 177 1 3 5 , 5 9 

1 9 8 , 6 8 

10 28 43 . 000 177 242 , 94 

10 28 3 5 . 0 0 0 177 2 2 0 , 3 4 

9 7 3 0 . 5 0 0 177 1 7 2 , 3 2 

9 7 3 2 . 5 0 0 177 183 , 62 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 2 . 0 0 0 177 1 2 4 , 2 9 

1 5 8 , 4 8 

9 7 2 8 .  500 177 161 , 01 

1 5 8 , 4 8 

9 7 3 1 . 5 0 0 177 177 , 97 

9 7 2 3 . 3 0 0 177 131 , 64 

8 3 21 . 200 177 1 1 9 , 7 8 

3 
2 4 . 5 0 0 177 1 3 8 , 4 2 

8 3 2 0 . 0 0 0 177 1 1 2 , 9 9 

1 2 4 , 2 0 

8 3 2 1 . 5 0 0 |  - , 77 121 , 47 

1 2 4 , 2 0 

8 3 2 2 . 5 0 0 177 127 , 68 

i
 8 3 2 2 . 1 0 0 177 1 2 4 , 8 6 

T ABEL A C. 6 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o 

Tr a g o 1: 5 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 5 0 



-  79 -

C OR P 0 DE j  

j  I D A D E 

P R O V A N<? \
 D I A S 

C A R G A DE 

R U T U R A 

Kg 

A R E A 

Cm
2 

RE S I  STEN- j  RESI ST ENCI A 

C I A ME D I A 

KS. / c m
2
 K g 7 c m2 

i  
SI  2 8 4 1 . 2 0 0 177 2 3 2 , 7 6 

1 9 4 , 1 6 

SI  2 8 3 9 . u 0 0 177 2 2 0 , 3 3 

1 9 4 , 1 6 

•  

SI  2 8 3 3 . UOO 177 186 , 44 

1 9 4 , 1 6 

SI  2 8 2 9 . 0 0 0 1 7 7 16 3, 84 

1 9 4 , 1 6 

SI  28 2 2 . 0 0 0 j  177 124 , 29 

1 9 4 , 1 6 

•  SI  28 4 2 . 0 0 0 177 
I  

2 3 7 , 2 8 

1 9 4 , 1 6 

S2 7 1 9 . 0 0 0 177 1 0 7 , 3 4 '  

1 4 8 , 3 0 

S2 7 3 2 . 0 0 0 177 1 8 0 , 7 9 

1 4 8 , 3 0 

S2 7 1 8 . 0 0 0 I  177 1 0 1 , 6 9 

1 4 8 , 3 0 

S2 7 3 1 . 0 0 0 177 175 , 14 

1 4 8 , 3 0 

S2 7 2 5 . 0 0 0 !  177 1 4 1 , 2 4 

1 4 8 , 3 0 

S2 7 !  3 2 . 5 0 0 j  177 1 8 3 , 6 1 

1 4 8 , 3 0 

PI  3 2 4 . 0 0 0 j  177 1 3 5 , 5 9 

1 2 9 , 9 4 

PI  3 2 5 . 0 0 0 •  1 77 141 , 24 

1 2 9 , 9 4 

PI  3 |  2 7 . 0 0 0 177 1 5 2 , 5 4 

1 2 9 , 9 4 

PI  3 2 0 . 5 0 0 177 1 1 5 , 8 1 

1 2 9 , 9 4 

PI  3 j  1 9 . 5 0 0 1 177 1 1 0 . 1 6 

1 2 9 , 9 4 

0 "i  
r  .  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj  2 2 . 0 0 0 177 1 2 4 , 2 9 

1 2 9 , 9 4 

T A B E L A C. 7 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o 

Tr a g o 1: 6 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 5 0 
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C OR P O DE •  

PROVA N<? 
I DADE 
Di a s 

CARGA DE 

RUTURA 

Kg .  

AREA 

Cm
2 

RESI STEN 

CI A 

Kg / c m
2 

RESI STENCI A 

MEDI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kg / c m
2 

S3 2 8 2 5 . 5 0 0 1 77 1 4 4 , 0 6 

1 7 4 , 1 9 

S3 28 4 0 . 0 0 0 177 2 2 5 , 9 8 

1 7 4 , 1 9 

S3 28 2 1 . 5 0 0 177 121 , 46 

1 7 4 , 1 9 

S3 28 2 4 . 0 0 0 177 135 , 59 

1 7 4 , 1 9 

S3 28 3 5 . 5 0 0 177 2 0 0 , 5 6 

1 7 4 , 1 9 

S3 28 3 8 . 5 0 0 177 2 1 7 , 5 1 

1 7 4 , 1 9 

S4 7 2 0 . 5 0 0 177 1 1 5 , 8 1 '  

127 , 87 

S4 7 2 2 . 5 0 0 1 7 7 1 2 7 , 1 1 

127 , 87 

S4 7 2 4 . 5 0 0 177 1 3 8 , 4 1 

127 , 87 

S4 7 2 1 . 5 0 0 177 1 2 1 , 4 6 

127 , 87 

S4 7 2 2 . 8 0 0 177 1 2 8 , 8 1 

127 , 87 

S4 7 2 4 . 0 0 0 1 7 7 1 3 5 , 5 9 

127 , 87 

P2 3 2 0 . 0 0 0 177 1 1 2 , 9 9 

P2 3 2 6 . 5 0 0 •  177 1 4 9 , 7 1 

1 1 1 , 5 8 

P2 3 2 3 . 5 0 0 177 1 6 1 , 0 1 

1 1 1 , 5 8 
P2 _> 1 6 . 0 0 0 177 9 0 , 3 9 

1 1 1 , 5 8 

P2 1 2 . 5 0 0 177 7 0 . 6 2 

1 1 1 , 5 8 

!
 P 2 

3 1 5 . 0 0 0 177 8 4 . 7 4 

1 1 1 , 5 8 

TABEL A C. 8 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o 

Tr a g o 1: 5 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 55 



-  81 -

CORPO DE 

PROVA N9 '  
|  

I DADE 

Di a s 

J CARGA DE 

R U T U R A 
Kg 

A R E A 

Cm2 

R E S I S T E N 

C I A 

Kq / c m2 

RESI ST ENCI A 

ME D I A 

Kg / c m2 

S5 2 8 3 3 . 5 0 0 177 1 7 2 , 3 1 

S5 28 2 5 . 0 0 0 1 77 1 4 1 , 2 4 

S5 28 2 4 . 0 0 0 177 1 3 5 , 5 9 

1 4 8 , 7 7 

S5 28 3 0 . 0 0 0 1 77 1 6 9 . 4 9 

1 4 8 , 7 7 

S5 28 1 8 . 0 0 0 177 1 0 1 , 6 9 

S5 28 3 0 . 5 0 0 177 172 , 31 

S6 7 2 4 . 5 0 0 177 1 3 8 , 4 1 

S6 7 2 1 . 8 0 0 177 1 2 3 , 1 6 

S6 7 2 6 . 0 0 0 177 1 4 6 , 8 9 

1 1 9 , 3 0 

S6 7 2 1 . 9 0 0 177 1 2 3 , 7 2 

1 1 9 , 3 0 

S6 7 1 5 . 0 0 0 177 84 , 74 

S6 7 1 7 . 5 0 0 177 9 8 , 8 7 

P3 3 2 2 . 5 0 0 177 1 2 7 , 1 1 

P3 3 2 0 . 5 0 0 177 11 5 , 81 

P3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

2 1 . 5 0 0 177 121 , 46 

109 , 69 

P3 3 1 7 . 0 0 0 177 96 . 04 
109 , 69 

P3 3 1 6 . 0 0 0 1 77 9 0 , 3 9 

P3 3 .  _ . — 19. 0 00 177 1 0 7 , 3 4 

TABEL A -  C. 9 Va l o r e s " da r e s i s t e n c i a a c o mp r e s s a o 

Tr a c o 1: 6 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1S W E R S I D A D E FED ERA L. DA P A R A l B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr 6 - R' c i t or i a Pa r a As s unt os d o I nt er i or  

I boi de na ^c o Set or i al  de Pos - Gr ndua c a o 

M r i g i o V e t o .  8 8 2 Tel  ( 083)  32. 1 7 2 2 2 - H 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&jOO-Campiua Uraude - Faraiba 



-  82 -

CORPO DE 

PROVA N9 

I DADE 
Di a s 

CARGA 

Kg 

2 x 

CARGA 

71
 DL 

Cm2 

RESI ST EN-

CI A 

Kg / c m
2 

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m
2 

Tl  28 15 . 000 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

23 , 81 

•  28 1 5 . 0 0 0 3 2 . 0 0 0 141 3, 7 22 , 63 

23 , 81 

Tl  2 8 1 4 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 8 0 

23 , 81 
Tl  28 2 1 . 5 0 0 4 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 3 0 , 4 1 

23 , 81 

Tl  2 8 1 8 . 0 0 0 3 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 5 , 4 6 

23 , 81 

Tl  2 8 1 6 . 5 0 0 33 . 000 1 4 1 3 , 7 2 3 , 3 4 

23 , 81 

//  '  T2 7 1 5 . 5 0 0 3 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 92 

2 0 , 9 1 

T2 7 14 . 500 29 . 000 1 4 1 3 , 7 2 0 , 5 1 

2 0 , 9 1 

T2 7 13 . 000 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

2 0 , 9 1 

T2 7 1 6 . 5 0 0 3 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 3 , 3 4 

2 0 , 9 1 

T2 7 1 4 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 8 0 

2 0 , 9 1 

T2 7 1 5 . 2 0 0 3 0 . 4 0 0 1 41 3, 7 21 , 50 

2 0 , 9 1 

Nl  3 1 1 . 0 0 0 22 . 000 1 4 1 3 , 7 1 5 , 56 

1 7 , 5 6 

Nl  3 1 4 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 141 3, 7 1 9 , 80 

1 7 , 5 6 

Nl  3 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

1 7 , 5 6 

Nl  3 9 . 0 0 0 1 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 2 , 7 3 

1 7 , 5 6 

Nl  3 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  

21 , 22 

1 7 , 5 6 

Nl  3 1 0 . 5 0 0 21 . 000 1 4 1 3 , 7 
l  

1 4 , 8 5 

1 7 , 5 6 

TABEL A C. 10 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

Tr a g o 1: 4 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 , 40 



I I N I V E R S I D A D E F F 0 E R A L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  83 ~ „  Pr 6- Rei t or i a Par a A S S u n t o J d o , mr r , , i r  

Coor de noc c o Set or i al zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is ! c s - Gr a dua c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™
A P

/ T
 V e l Q S O

' .
8 8 2

 - ™ - P3 )  3 2 1 - 7 2 2 2 - H 3 5 5 

CORPO DE •  

PROVA N9 

I DADE 
Di a s 

CARGA 

Kg 

2 x 

CAk Un 
I T DL 
Cm2 

RESI ST EN-

CI A 

Kg / c m
2 

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m
2 

T3 28 1 6 . 5 0 0 3 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 3 , 3 4 

21 , 22 

T3 28 1 6 . 5 0 0 3 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 3 , 3 4 

21 , 22 

T3 2 8 1 8 . 0 0 0 3 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 5 , 4 6 

21 , 22 
T3 28 1 2 . 5 0 0 2 5 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 17 , 68 

21 , 22 

T3 28 1 2 . 5 0 0 2 5 . 0 0 0 1 41 3, 7 . 17 , 68 

21 , 22 

T3 28 1 4 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 8 0 

21 , 22 

T4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

1 2 . 4 0 0 24 . 800 1 4 1 3 , 7 1 7 , 5 4 

1 7 , 1 1 

T4 7 1 4 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 8 0 

1 7 , 1 1 

T4 1 2 . 5 0 0 2 5 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 7 , 6 8 

1 7 , 1 1 

14 7 1 0 . 9 0 0 21 . 800 1 4 1 3 , 7 15 , 42 

1 7 , 1 1 

T4 7 11 . 800 2 3 . 6 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 6 9 

1 7 , 1 1 

T4 •  7 1 1 . 0 0 0 2 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 5 , 5 6 

1 7 , 1 1 

N2 3 1 1 .  9 0 0 - - 2 3 . 8 0 0 1 4 1 3 , 7 |  1 6 , 8 3 

1 6 , 3 6 

N2 3 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 6 , 3 6 

r".  

N2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"j 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

1 6 , 3 6 

N2 3 1 1 . 5 0 0 2 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

1 6 , 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  Wl -
<-> 

o 1 1 . 0 0 0 2 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 5 , 5 6 

1 6 , 3 6 

N2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 
1 0 . 0 0 0 2 0 .  00 1 4 1 3 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

1 4 , 1 4 

1 6 , 3 6 

TABEL A C. l l  Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

Tr a g o 1: 4 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 45 



-  84 -

CORPO DE 

PROVA N9 
I DADE 

Di  a. s 

CARGA 

Kg 

2 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I T DL 

CARGA * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

RESI ST EN-

CI A 

Kg / c m
2 

'  "  
RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m
2 

.  T5 .  28 1 4 . 5 0 0 2 9 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 0 , 5 1 

1 8 , 9 8 

T 5 28 1 5 . 5 0 0 3 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 92 

1 8 , 9 8 

T 5 2 8 1 2 . 0 0 0 24 . 000 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

1 8 , 9 8 

T 5 28 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 141 3, 7 1 6 , 9 7 

1 8 , 9 8 

T 5 28 1 3 . 5 0 0 2 7 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 0 9 

1 8 , 9 8 

T 5 28 13 . 000 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 8 , 9 8 

T 6 7 9 . 000 1 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 12 , 73 

1 3 , 1 5 

T 6 7 ; 8 . 800 17 . 600 141 3, 7 1 2 , 4 4 

1 3 , 1 5 

T 6 7 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 97 

1 3 , 1 5 

T 6 7 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 4 , 1 4 

1 3 , 1 5 

T 6 7 6 . 0 0 0 1 2 . 0 0 0 1413 , 7 8 , 4 8 

1 3 , 1 5 

T 6 7 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 4 , 1 4 

1 3 , 1 5 

N3 3 7 . 000 1 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 9 , 90 

12 , 73 

N3 3 11 . 000 2 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 5 ,  56 

12 , 73 

N3 3 11 . 500 23 . 000 1 4 1 3 , 7 1 6 , 2 6 

12 , 73 

N3 3 7 . 5 0 0 1 5 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 0 , 6 1 
12 , 73 

N3 3 8 . 0 0 0 1 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 j  1 1 , 3 1 

12 , 73 

- — i r e —  9 . 000 1 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 2 , 7 3 

f  

12 , 73 

TABEL A •  C. 1 2 •  Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

Tr a g o 1: 4 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 50 



-  85 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  -

CORPO DE 

PROVA N9 
I DADE 

Di a s 

CARGA 

Kg 

2 x 

CARGA 
TT DL 
Cm

2 

RESI ST EN-

CI A 

Kq / c m
2 

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m2 

2 0 1 '  2 8 1 9 . 5 0 0 3 9 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 7 , 5 8 

201 28 1 7 . 0 0 0 3 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 4 , 0 5 

201 2 8 1 7 . 0 0 0 34 . 000 1 4 1 3 , 7 2 4 , 0 5 

201 2 8 1 7 . 0 0 0 3 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 4 , 0 5 
2 4 , 9 9 

201 28 1 8 . 5 0 0 3 7 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 6 , 1 7 

201 28 1 7 . 0 0 0 34 . 000 1 4 1 3 , 7 2 4 , 0 5 

202 7 1 9 . 4 0 0 3 8 . 8 0 0 141 3, 7 27 , 44 

202 7 14 . 500 1 4 . 5 0 0 1 4 1 3 , 7 20 , 51 

2 02 7 1 9 . 0 0 0 3 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 6 , 8 7 

2 4 , 6 1 

202 7 1 4 . 5 0 0 2 9 .  0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 0 , 5 1 

2 4 , 6 1 

2 0 2 7 1 9 . 0 0 0 3 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 6 , 8 7 

202 7 1 8 . 0 0 0 3 6 . 0 0 0 141 3, 7 25 , 46 

2 0 3 3 15 . 300 3 0 . 6 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 64 

2 0 3 3 1 8 . 0 0 0 3 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 5 , 4 6 

2 0 3 3 1 5 . 5 0 0 3 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 1 , 9 2 

22 , 56 

2 03 3'  1 4 . 5 0 0 2 9 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 0 .  51 

22 , 56 

2 0 3 3 17 . 400 3 4 . 8 0 0 1413 , 7 2 4 , 6 1 

2 0 3 
.  1 

3 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

T ABEL A C. 1 3 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

Tr a g o 1: 5 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 4 0 



-  86 -

CORPO DE 

I DADE 

Di a s 

CARGA 2 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT DL 
Cr o2 

RESI STEN-

CI A 

Kg / c m2 

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m? PROVA N9 

I DADE 

Di a s Kg CARGA 
TT DL 
Cr o2 

RESI STEN-

CI A 

Kg / c m2 

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m? 

205 28 1 3 . 5 0 0 27 . 000 1 4 1 3 , 7 1 9 , 0 9 

205 28 17 . 5 00 3 5 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 4 , 7 5 

205 28 1 9 . 0 0 0 3 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 6 , 8 7 

23 , 93 
2 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ti 

28 17 .  500 35 . 000 1 4 1 3 , 7 2 4 , 7 5 

23 , 93 

2 0 5 2 8 1 6 . 0 0 0 3 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 2 , 6 3 

205 2 8 1 8 . 0 0 0 3 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 5 , 4 6 

2 0 6 7 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

2 0 6 7 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

2 0 6 7 17 . 000 3 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 4 , 0 5 

22 , 28 

206 7 1 5 . 5 0 0 3 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 92 

22 , 28 

2 0 6 7 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

2 0 6 7 1 7 . 0 0 0 3 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 4 , 0 5 

2 0 7 3 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

2 0 7 3 1 1 . 0 0 0 2 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 5 , 56 

2 0 7 3 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 8 , 9 8 

207 3 1 2 . 0 0 0 2 4 .  0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

1 8 , 9 8 

207 '  3 1 4 . 5 0 0 2 9 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 0 , 5 1 

2 0 7 3 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 41 3 , 7 21 , 22 

T ABEL A C. 14-  Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

Tr a g o 1: 5 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 45 



-  87 -

CORPO DE 

PROVA N9 

I DADE 

Di a s 

CARGA 

Kg 

2 x 

CARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TT DL 

Cm2 

RESI STEN 

CI A 

Kg / c m
2 

RESI STENCI A 

ME D I A 

Kg / c m
2 

2 0 9 28 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 16 , 97 

209 2 8 1 6 . 0 0 0 3 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 22 , 63 

209 28 1 4 . 5 0 0 2 9 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 20 , 51 

2 0 , 4 4 

2 0 9 - 28 1 5 . 5 0 0 3 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 92 

2 0 , 4 4 

2 0 9 28 1 3 . 5 0 0 2 7 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 0 9 

2 0 9 28 1 5 . 2 0 0 3 0 . 4 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 50 

21 0 7 1 1 . 6 0 0 2 3 . 2 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 4 1 

2 1 0 7 1 6 . 4 0 0 3 2 . 8 0 0 1 4 1 3 , 7 23 , 20 

2 1 0 7 1 0 . 5 0 0 2 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 14 , 85 

2 1 0 7 1 2 . 6 0 0 2 5 . 2 0 0 1 4 1 3 , 7 1 7 , 82 1 7 , 8 4 

2 1 0 7 1 3 . 6 0 0 27 . 200 1 4 1 3 , 7 1 9 , 2 4 

2 1 0 7 1 2 . 2 0 0 2 4 . 4 0 0 141 3, 7 1 7 , 2 5 

2 1 0 7 1 1 . 4 0 0 2 2 . 8 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 . 1 3 

211 3 1 1 . 5 0 0 2 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 2 6 

211 3 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 141 3, 7 1 4 , 1 4 

21 1 3 1 0 . 5 0 0 2 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 4 , 8 5 

1 6 , 0 3 

211 3 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

1 6 , 0 3 

211 3 1 1 . 5 0 0 2 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 2 6 

211 3 1 2 . 5 0 0 2 5 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 17 , 68 

T ABEL A •  C. 1 5 Va l o r e s d e r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

T r a g o 1: 5 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 50 



8 8 -

CORPO DE 

PROVA N9 

I DADE 

Di a s 

CARGA 

Kg 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 

CARGA 
TT DL 

Cm2 

RESI STEN 

CI A 

Kg / c m? 

RESI STENCI A 

ME D I A 

Kg / c m? 

28 1 6 . OOO 3 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 22 , 63 

2 0 , 8 6 

VI  2 8 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

2 0 , 8 6 

VI  28 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

2 0 , 8 6 

VI  2 8 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

2 0 , 8 6 

VI  28 1 6 . 0 0 0 3 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 22 , 63 

2 0 , 8 6 

VI  2 8 1 6 . 5 0 0 3 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 23 , 34 

2 0 , 8 6 

V2 '  7 1 3 . 5 0 0 2 7 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 0 9 

1 8 . 8 8 

V2 7 11 . 000 2 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 5 , 5 6 

1 8 . 8 8 

V2 '  7 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

1 8 . 8 8 

V2 7 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

1 8 . 8 8 

V2 7 1 3 . 1 0 0 2 6 . 2 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 5 3 

1 8 . 8 8 

V2 7 1 5 . 5 0 0 3 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 92 

1 8 . 8 8 

Kl  3 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 6 , 0 3 

Kl  3 1 3 . 5 0 0 2 7 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 0 9 

1 6 , 0 3 

Kl  3 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 6 , 0 3 

Kl  3 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 4 , 1 4 
1 6 , 0 3 

Kl  3 9 . 0 0 0 1 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 2 , 73 

1 6 , 0 3 

Kl  3 9 .  5 0 0 1 9 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 3 , 4 3 

1 6 , 0 3 

TABEL A C- 1 6 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

Tr a g o 1: 6 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 50 

i  



-  89 -

CORPO DE 

PROVA N<? 

I DADE 

Di a s 

CARGA 

Kg 

2 x 

CARGA 
*  DL 

Cm
2 

RESI STEN 

CI A 

Kq / c m
2 

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m
2 

V3 28 1 0 . 5 0 0 2 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 4 , 8 5 

1 9 , 3 3 

V3 28 1 4 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 8 0 

1 9 , 3 3 
V3 28 1 4 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 8 0 

1 9 , 3 3 

V3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ft 

28 1 2 . 5 0 0 2 5 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 7 . 6 8 

1 9 , 3 3 

V3 28 1 5 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 21 , 22 

1 9 , 3 3 

V3 28 1 6 . 0 0 0 3 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 2 , 6 3 

1 9 , 3 3 

V4 7 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 8 , 1 5 

V4 7 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 8 , 1 5 

V4 7 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 8 , 1 5 
V4 7 1 3 . 0 0 0 2 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 3 9 

1 8 , 1 5 

V4 7 1 1 . 0 0 0 2 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 5 , 5 6 

1 8 , 1 5 

V4 7 1 4 . 0 0 0 2 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 8 0 

1 8 , 1 5 

K2 3 1 2 . 5 0 0 2 5 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 17 , 68 

1 5 , 3 2 

K2 3 1 2 . 5 0 0 2 5 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 17 , 68 

1 5 , 3 2 
K2 3 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

1 5 , 3 2 

K2 3 1 0 . 5 0 0 2 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 4 , 8 5 

1 5 , 3 2 

K2 3 9 .  500 1 9 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 3 , 4 3 

1 5 , 3 2 

K2 3 8 . 0 0 0 1 6 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 1 , 31 

1 5 , 3 2 

TABEL A C. 1 7 -  Va l o r e s da Re s i s t e n c i a a t r a g a o 

Tr a g o 1 : 6 .  •  

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 55 



-  90 -

C0 RP0 DE 

PROVA N9 

I DADE 

Di a s 

CARGA 

Kg 

2 x 

CARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TT DL 

Cm2 

RESI STEN 

CI A 

Kg / c m2 

RESI STENCI A 

MEDI A 

Kg / c m
2 

V5 28 1 3 . 5 0 0 2 7 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 0 9 

V5 28 1 3 . 1 0 0 2 6 . 2 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 5 3 

V5 28 1 4 . 5 0 0 2 9 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 0 , 5 1 

1 8 , 2 9 

V5 28 9 .  0 0 0 1 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 2 , 73 

1 8 , 2 9 

V5 2 8 1 6 . 0 0 0 3 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 2 2 , 6 3 

V5 28 1 1 . 5 0 0 2 3 . 0 0 0 1413 , 7 1 6 , 2 6 

V6 7 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 9 7 

V6 7 1 3 . 5 0 0 2 7 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 9 , 09 

V6 7 1 2 . 5 0 0 2 5 . 0 0 0 1' 413, 7 17 , 68 

1 7 , 1 8 

V6 7 1 2 . 9 0 0 2 5 . 8 0 0 1 4 1 3 , 7 1 8 , 2 4 

1 7 , 1 8 

V6 7 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 97 

V6 7 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 4 , 1 4 

K3 3 1 1 . 0 0 0 2 2 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 5 , 56 

K3 3 1 1 . 5 0 0 2 3 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 6 , 26 

K3 _ .  3 1 2 . 0 0 0 2 4 . 0 0 0 1413 , 7 1 6 , 9 7 

1 5 , 08 
K3 •  3 9 . 0 0 0 1 8 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 2 , 7 3 

1 5 , 08 

K3 3 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 1 4 , 1 4 

K3 3 1 0 . 5 0 0 2 1 . 0 0 0 1 4 1 3 , 7 14 , 85 

TABEL A C .  1 8 Va l o r e s da r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

Tr a g o 1: 6 

Fa t o r  Ag u a / c i me n t o 0 . 6 0 
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UN I  V E R S I D A D E F E D M t A L D A P A R A l B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr 6 - Kr i t o r i a Pa r a Assi Ti i t os  d o I nt er i or  

Coor de na c a o Set or i cl  d
n

 r os - Gr a dua c a o 

Ru a Apr i gi o Vel aso,  8 8 2 '  321 7222- l i  3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58 1QO - CampinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UiuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 4i l e - t 'araiba 

A P E N D I C E D 



-  92 -

Cu r v a d e Fu l l e r  c a l c u l a d o p o r  = p = 100 
V T 

PENEI RA 

( MM)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

50 3 8 19 9 , 5 4 , 8 2, 4 1 , 2 a.  60 "  0 , 3 0 0 , 1 5 

ACUM. QUE 
PASSA 

1 0 0 87, 2 61, 65 43, 6 31 21, 9 15, 5 11 7, 75 5, 5 

d = d i a me t r o da p e n e i r a c o r r e s p o n d e n t e 

D = d i a me t r o ma x i mo do a g r e g a d o 

P = p e r c e n t a g e m q u e p a s s a em c a d a p e n e i r a 

TABEL A D. l  Cu r v a d e Fu l l e r  

PENEI RA 

MM 

AGREGADO 

GRAODO 

AGREGADO 

MI ODO 

MI STURA 

3 7 % Ar e i a 

63% Lat er i t a 

50 1 0 0 100 

38 8 9 , 8 0 9 3 , 5 7 

25 61 , 94 7 6 , 0 2 

19 41 , 63 63 , 22 

9 , 5 1 0 , 8 2 43 , 81 

4 , 8 1 00 37 , 0 

2, 4 87 , 89 3 2 , 5 1 

1 , 2 6 0 , 1 1 22 , 26 

0, 6 3 2 , 8 1 1 2 , 1 3 

0, 3 1 3 , 4 0 4 , 95 

0 , 1 5 4 , 01 1 , 48 

TABEL A D. 2 Re l a g a o e n t r e a g r e g a d o mi u d o e g r a u 


