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RESUMO

Neste trabalho foram revistas, através de ampla revisao bibliografica, a
influéncia que, sobre o concreto, & exercida por algumas das propriedades fisicas e
mineralogicas dos seus agregades €, ainda, a partir do fendmeno da autodessecacgao, a

ampla fungdo da cura.

Realizaram-se ensaios para a andlise da consisténcia, da resisténcia & tragao
por compressao diametral e a compressdo simples dos concretos confeccionados a
partir de relagdes agua-mistura seca, areia-agregados e brita-agregados constantes e

relagdo agua-cimento variavel.

0Os agregados graidos empregados, de origem granitica e lateritica, nao foram

submetidos ao tratamento prévio da lavagem e saturagio.

Estabeleceram-se condigGes diferenciadas para a cura, e o0s corpos-de-prova

foram moldados em formas cilindricas de 10 ¢cm x 20 cm.

A partir da analise dos resultados obtidos constatou-se que a auséncia da
lavagem e saturagdo prévias dos agregados graudos exercem, nos concretos lateriticos,
significativa influéncia na rapida redugdo da trabalhabilidade, com aumento significativo
da consistdncia e no aumento da sua resisténcia a compressdo simples. Quanto a
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, a intervengdo de parametros diversos

tornou evidente a maior complexidade do fenémeno.

A cura por imersdo mostrou exercer significativa influéncia, as idades mais

avangadas, na resisténcia das misturas lateriticas de elevado fator agua-cimento.




ABSTRACT

Basic concepts on usual materials in concrete have been reviewed in this work.
Effects on different large aggregates, but usual previous treatment, have also been
evaluated. Physical and mineralogic properties of concretes are entered deeply into this

experimental study.
Slump-tests have been put to pratice too.

Compression tests and splinting tests have been applied to evaluate influence on
concretes made from different admixtures and submited to different curing conditions. Water/
ciment rates are variable, and water/dry materials, sand/aggregates and large aggregates/
aggregates rates are unchangeabie. lateritic aggregates not previously saturated and not
previously washed put out of the way the probable bad behavior of concretes made with it
For same admixtures, lateritic concretes have indicated smaller fluidity than granitic one, and

in adittion to that, quick reduction of it.
Cylindrical specimens with 10 ¢m x 20 cm sizes have been employed.

Spiinting tests have showed high complexity on their properties. The cement
hydration reaction at ripe ages of lateritic concretes, especially in ordinary curing way,

is very sensitive to high water/cement rate.



SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA

OBS - O significado miltiplo de alguns simbolos deve-se a fidelidade que,
na transcrigdio de citagoes, foi mantida as convengdes estabelecidas pelos autores,

estando no corpo deste trabalho, no entanto, sempre indicado o significado especifico

de cada um dos mesmos.

A constante da lei de Abrams

alc fator agua ; cimento

a/c,, fator agua - cimento efetivo

B constante da lei de Abrams

C, consumo real de cimento em kg/m?

C, consumo tedrico de cimento em kg/m?

FA percentagem de finos produzida pela penetragdo do émbolo (ensaio de

10% do finos)

f, resisténcia do concreto & compressao simples

f, resistdncia do concreto a tragdo por compressdo diametral

G, dosagem do concreto granitico com fator agua-cimento de 0,40

G, dosagem do concreto granitico com tator agua-cimento de 0,60

G, dosagem do concreto granitico com fator agua-cimento de 0,80

h quantidade total de vazios das rochas

ha quantidade de vazios accessiveis das rochas

hi quantidade de vazios inaccessiveis das rochas

IE indice esclerométrico

k adigdo da massa do cimento, areia, brita e agua calculada a partir do

trago unitario em massa



Pa

finos)

Pr

RCS

RTCD

SSS

Vr

ABNT

ASTM

CIPASA

Xl

constante da lei de Abrams
constante da lei de Abrams
dosagem do concreto lateritico com fator agua-cimento de 0,40
dosagem do concreto lateritico com fator agua-cimento de 0,60
dosagem do concreto lateritico com fator agua-cimento de 0,80

massa do agregado contido no recipiente cilidrico (ensaio de 10% de

porosidade relativa das rochas

tensao de ruptura a compressao do concreto (lei de Abrams)
resisténcia do concreto a compressao simples

resisténcia do concreto a tragao por compressao diametral
agregado saturado com superficie seca

volume aparente das rochas

volume real das rochas

média aritmética dos indices esclerométricos

fator agua-cimento

carga necessaria a produgao de 10% de finos

carga que, durante o ensaio de 10% de finos, promove a penetragdo do

émbolo com produgao de finos entre 7,5% e 12,5%
massa especifica da areia, em kag/l

massa especifica da brita , em kg/l

massa especifica do cimento em kg/l|

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
American Society for Testing Materials

Cimento Poty da Paraiba S/A



Xl
COMPESA Companhia Pernambucana de Saneamento S/A
CP Il F-32 Cimento Portland Composto com Materiais Carbonaticos - Classe 32.
DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagens
DNER - ME Método de Ensaio do DNER.

IBRACON Instituto Brasileiro do Concreto

INT Instituto Nacional de Tecnologia
IPT Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas
NBR Norma Brasileira, registrada no Instituto Nacional de Metrologia,

Normalizagdao e Qualidade Industrial

PCR Prefeitura da Cidade do Recife
RMR Regiao Metropolitana do Recife.
UFPB Universidade Federal da Paraiba

UFPE Universidade Federal de Pernambuco
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CAPITULO |

CONSIDERAGOES PRELIMINARES
Il INTRODUGAQ

Foram as "Reunibes dos Laboratorios Nacionais de Ensaios de Maleriais",
realizadas no Rio de Janeiro a partir de 1937, eventos marcantes que, ao discutir e
ajustar os cddigos de obra e os regulamentos nédo oficiais a realidade nacional e,
ainda, ao analisar e padronizar os materiais até entdoc empregados em obras de
engenharia, deram origem, em setembro de 1940, &4 ABNT - Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas -, cuja consolidagdo muito ficou devendo ao denodo de Paulo de 84,

no INT do Ric de Janeiro, e de Ary Torres, no IPT de Sao de Paulo.

E notavel a dimensdo que, com justica, foi assumida por tal entidade, a ponto
de ter se tornado ardua a missdo de reformular um preceito por ela preconizado, o

qual, depois de homologado, passa a desempenhar ¢ papel de verdadeira fortaleza

inexpugnavel.

Nenhum o6rgao oficial aceitara, malgrado a apresentagdo do mais forte

argumento que seja, qualguer "contravengao" a um dispositive da ABNT.

E facil de se entender, no entanto, que diferente ndo poderia ser, pois a
Sociedade ndo deve aceitar a introdugdao de algo cujo comportamentn n3n  eo
compreenda com profundidade, pelo que se torna indispensavel levar a exaustdo a
pesquisa de modelos e técnicas do emprego dos materiais "ndo convencionais’, e,
dessa maneira, deve aquela forgar o incremento permanente do acervo de
conhecimentos praticos e justificativas tedricas indispensaveis a modificagdo de qualquer

norma "mutiladora".

Tem-se na laterita, a proposito, o exemplo tipico do material cujas propriedades
freqiientemente ndo se enquadram nos dispositivos estabelecidos pelas normas vigentes,
embora venham se acumulando evidéncias de que tal fato, devido a peculiariadades
inerentes a sua génese tropical, de forma sistematica ndo corresponde a nau

desempenho da mesma. O mecanismo da sua origem tem sido longamente discutido,



ndo havendo duvidas, no entanto, de que a lixiviagdo faz parte de tal processo, pois
tais materiais se desenvolvem onde os solos s3o bem drenados e onde ha forte
precipitagdo pluviométrica. Para além disso, as provas geoidgicas apresentam-se
insuficientes e os dados quimicos sao incompletos, de maneira que & muito grande o
campo para investigagbes. A hipdtese mais notavel, parece, & aquela segundo a qual a
climatizagdo tropical nao difere essencialmente da climatizagdo das regides temperadas,
sendo ela, apenas, mais completa. Em ocutras palavras: os minerais argilosos nao séo
verdadeiramente produtos finais da climatizagio, mas sao substiancias metastaveis
formadas como substincias intermediarias durante a lenta decomposigdo dos minerais
alumino-silicosos dos seus Oxidos. Todas as reagdes de climatizagdo se processam
mais rapidamente nos tropicos devido a temperatura mais alta e, nas areas onde as
condigbes de precipitagdo pluviométrica e de topografia sdo particulamente favoraveis
para uma lixiviagdo completa, as reagdes podem ultrapassar o estagio do mineral

argiloso.

Analisando-se através de outro prisma pode-se argumentar, ainda a proposito
da laterita, que, se em diversas regides dos estados do Norte e Nordeste é rara o
formagao rochosa de origem ignea, principal fonte dos agregados convencionais, é
precisamente em tais regides onde ocorre a abundéncia de pedras lateriticas, o que,
acrescentando-se ao ja exposto, faz do conhecimento profundo das caracteristicas e
comportamento desse material o objetivo de um grande numero de pooyuwmaa;,
indispensaveis aos ajustes das normas em vigor relativas a agregados gralidos de

concreto.



I-Il OBJETIVOS

Esta pesquisa tem o propésito basico de analisar algumas das caracteristicas
do concreto confeccionado com o agregado lateritico, sem as prévias lavagem e
saturagao e, assim , reconstituir o emprego da mesma no dia-a-dia dos canteiros de
obras. O concreto confeccionade com o agregado granitico, cujas caracteristicas
fundamentais, bastante conhecidas, respondem pelo bom desempenho daquele material

em obras de engenharia, tem as suas propriedades tomadas como referéncia.

A constatagac de que a cura ativa & interrompida, no canteiro, quase sempre
pbem antes de ocorrer o maximo possivel de hidratagdo do c¢imento empregado no
concreto, induziu a verificagdo da resisténcia mecanica do mesmo quando curado nao
so pelo métedo classico da imersao, como também sob efeilo da exclusiva agio da

umidade do meio ambiente.

Por outro lado, o procedimento habitual de se estabelecer a resisténcia a
flexdo através de indices obtidos a partir da resisténcia a compressido simples foi a
razdo de se estender o presente estudo a verificagdo das correlagbes tensao a
compressao simples/tensdo a tragdo por compressdo diametral. Tais correlagdes, ja
consagradas para o concreto convencional, muito possivelmente ndo se estendem ao

concreto lateritico, dadas as peculiaridades da aderéncia pasta-agregado originadas da

elevada porosidade dos agregados graudos (lateritas) nele empregados.

A influéncia das caracteristicas da laterita na consisténcia dos concretos em

que dela se tenha feito uso € analisada através dos ensaios classicos de abatimento.

Tudo isto posto, considerou-se como meta basica da presente dissertagao
trazer a luz subsidios que contribuam para o esclarecimento de algumas das
propriedades dos concretos, especificamente dos concretos lateriticos cujos agregados
graudos nao sejam previamente lavados e saturados, relacionadas aos seguintes
campos de pesquisa:

- influéncia da génese dos agregados na variagdo de resisténcia dos concretos;

- alteragdo da resisténcia dos concretos lateriticos curados sob efeito exclusivo

da umidade do meio ambiente;
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- avaliagdo da provavel redugdc da fluidez do concreto lateritico em face da

elevada absorgac provocada pela nao saturagao prévia dos seus agregados graudos;

- participagdo da "autodessecagdao" nos concretos confeccionados a partir de

diferentes fatores agua-cimento;

- veriticagdo do eventual aumento da ader@ncia das argamassas aos agregados

lateriticos.

Uma revisdo blibliografica, direcionada a fornecer subsidios tedricos necessarios
a condugdo dos trabalhos e interpretagdo dos resultados obtidos, se constituira no
escopo do capitulo 1l, enquanto a descrigdo dos materiais utilizados e da metodologia
empregada, conteido do capitulo Ill, indicarGo os parametros fundamentais que
disciplinardao a manipulagdo dos agregados e agromerantes, as propriedades dos
mesmos, e, ainda, as caracteristicas dos equipamentos necessarios a execugdo dos

ensaios.

No capitulo IV, os resultados catalogados se constituirao na fonte basica das
interpretagbes que serao levadas a efeito a partir dos modelos teoricos disponiveis ef

ou propostos.

No capitulo V, sob o titulo de "Consideragées Finais", serdo propostos
enunciados a partir dos resultados obtidos e serdo sugeridos itens para futuras
dissertagdes de Mestrado, as quais tentardo preencher as lacunas que, com certeza,

estardo presentes quando do término desta pesquisa.

Um acompanhamento esclorométrico sera levado a efeito como subsidio

complementar aos resultados obtidos a partir dos ensaios destrutives.



CAPITULO 1I
FUNDAMENTOS DOS ESTUDOS E REVISAQO BIBLIOGRAFICA

A resisténcia mecdnica do concreto estd fundamentalmente relacionada com a
resisténcia mecanica da sua argamassa e, apesar de a pesquisa bibliografica, de um
modo geral, ratificar tal conceito basico, procurou-se, neste trabalho, dirigi-ta a alguns
pardmetros estreitamente relacionados com as peculiaridades da laterita, que, pelo

menos de forma secundaria, podem exercer influéncia naquela referida propriedade.

A consistdncia e a trabalhabilidade, fenémenos distintos e ndc raras vezes
confundidos, sdo analisadas, de forma detalhada, pelc fato de estarem bastante

relacionadas com propriedades basicas do agregado lateritico.

A cura, um dos iiens basicos desta dissertagao, e a esclerometria sao,
também, enfocadas na presente revisdao, da mesma forma que alguns dos preceitos das

Normas, os quais, ao se constituirem em objeto de contestagcao, chegam a ser

questionados.

A diretriz basica desta revisdo bibliografica €&, portanto, direcionada a
apresentacdo e discussdo do pensamento dos pesquisadores a respeito dos varios
assuntos tratados no presente estudo e, ao final das mesmas, pretende-se ter indicado
os fundamentos basicos desta dissertagdc de Mestrado, a qual, a par dos resultados
praticos obtidos, considerou valida, dentro de certos limites, as leis de Abrams e ue
Lyse e admitiu ser desnecessaria resistdncia do agregado graiudo muito superior aquela
prevista para o concreto, preconizando, dessa maneira, o alargamento da gama dos
agregados gratidos utilizaveis em concretos, os quais, de forma conservadora, vém se

mantendo mais ou menos restritos aos chamados agregados “convencionais.”

Isto posto, apresentam-se os “Fundamentos” desta pesquisa:

i1 PARTICIPACAO DOS AGREGADOS GRAUDOS NA RESISTENCIA DOS

CONCRETOS

Algumas das propriedades basicas do agregado graido a ser empregado em



concreto encontram-se, na literatura técnica, evidenciadas de forma bem explicita
{(estabilidade quimica, nao lamelaridade...), enquanto alguns autores e/ou especificagdes,
ora sutilmente, ora de forma mais incisiva, tendem a refutar aqueles cujas
caracteristicas nao respondam por elevadas resisténcias mecanicas. Neste sentido, ha
08 dque privilegiam os agregados provenientes d.e rochas graniticas, basalticas e

quartzozas, como se depreende dos exiratos abaixo transcritos € comentados:
PIANCA (1967) afirma:

“A brita e o pedregulho constituem o agregado graddo que se emprega na

confecgdo dos concretos’.

“a brita e o pedregulho devem provir de rochas duras como o granito, o
basalto, o diabase, o pérfiro € o guartzo. Algumas variedades de grés sao de boa

qualidade e outras inaproveitaveis”
Scbre “grés”, GUERRA (1989) diz:

“O grés é a denominagdo usada em portugués, por certos autores, utilizando-

se do termo francés “grés”.

..."uma nota infrapaginal da ‘Geologia Elementar’ de BRANNER diz ter sido o
Dr. Anténic Barros Barreto quem propdés o termo arenito para o eqguivalente francés

grés.”
Ainda PIANCA (1967) numa ‘concessdo” ao calcério, afirma:

“O calcario, quando proveniente de rochas compactas, nao friaveis, € um bom

material”.
PETRUCCI (1968), de forma conclusiva, assim se pronuncia:

“As britas, no Brasil, sdo obtidas principalmente pela trituragdo mecanica de

rochas de granito, basalto e gnaisse”.
Tolera outras procedéncias, assim afirmando:

“Admitem-se, por motivos econdmicos de emprego, britas provenientes de

outras rochas, como diorito, gabro, diabase, calcario, quartzito e arenito”.




VERCOSA (1987), apesar da citagdo sutil a influéncia do fator agua-cimento,
conceitualmente ndo se exprime de maneira diferente da de PIANCA (1967) e da de

PETRUCCI (1968) ao asseverar:

“Q fato de se empregar seixo ou brita, de um modo geral e nos casos mais
comuns, nac apresenta diferenga nos resultados. Na realidade, a diferenga apresentada
pela qualidade da pedra & muito mais importante que o emprego da brita ou seixo,

uma vez que a agua seja dosada de acordo com o material.

E ja por isso o agregado graldo deve provir de pedras duras como o granito,

basalto, diabase, parfiro ou quartzo™.

ALVES (1978), de forma mais flexivel, apresenta a relagdo, abaixo transcrita,
das rochas por ele consideradas como as que mais comumente se destinam a

obtengdo dos agregados:

Tabela 2.1
Propriedades das rochas comumente empregadas

na obtengdo de agregados

PROPRIEDADES
ROCHA Peso especifico] Absorgao de T:eofri\S;?:scsigc? Rgsistén;:ia ao
(kg/m3) agua (kgf/cm?2) inteperismo
granito 2.650 0,5% 1.600 boa
gnaisse 2.650 muito variavel 1.200 boa
quartzito 2.500 1,0% 2.000 6tima
sienito 2.800 0,5% 1.500 boa
diorito 2.800 0,5% - 1.500 regular
basalto 3.000 1,0% 2.000 boa
calcario variavel muito variavel variavel boa




Na relagdo apresentada pelo citado autor é digna de comentaric a classifigdo
"6tima”, quanto ao intemperismo, que o mesmo apresenta para o quartzito. E de se
admitir que a referéncia seja ao quartzito proveniente do metamorfismeo do arenito cujos

graos de areia se aglomeram através de um cimento silicoso e nao calcario ou

argiloso.

A proposito, GUERRA (1989), no seu 'Dicionario de Mineralogia”, assim se

exprime:

“Os arenitos de cimento silicoso sao mais resistentes a erosdo que os de

cimento calcario ou argileso.”
NEVILLE (1982), desta forma se pronuncia:

“Visto que pelo menos trés quartas partes do volume do concreto séo
ocupados pelos agregados, ndo deve surpreender que a sua qualidade seja de

consideravel importancia.”

“o agregado nao sé pode limitar a resisténcia do concreto - porgue com
um agregado fraco ndo se pode obter um concreto resistente -, mas também exercer

consideravel influéncia sobre a durabilidade e desempenho estrutural do mesmo.”

A evidente cautela de NEVILLE (1982) pode dar a entender que o mesmo
atribua participagaoc decisiva dos agregados na resisténcia do concreto, embora a
auséncia de citagdo especifica a génese destes possibilite admitir-se que ele esteja
apenas enfatizando a &bvia obrigatoriedade de os agregados se enquadrarem nas
condigbes minimas impostas pela destinagdo dada aquele (concreto). Consideragoes

posteriores do autor, transcritas em outros itens, fortalecem tal interpretagao.

PATTON (1978), apesar de enfatizar as caracteristicas individualizadas do
agregado graido, evidencia que ndao & este o material que responde preponderantemente
pela resisténcia dos concretos comuns, os quais $dc conceituados pelo citado autor

como aqueles em que ‘“cerca de 75% do volume da mistura & ocupado pelo agregado.”

A proposito, € desta forma que se pronuncia o referido pesquisador:
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“Os agregados (graudos) nos concretos comuns devem ser duros, resistentes e
de formato adequado. Pedras angulosas e de cantos vivos requerem maior quantindade
de cimento e material fino para que o concreto resultante seja bom. Pedras lamelares

podem, além disso, acumular agua ou formar vazios scob suas superficies planas.

Os tipos de materiais prejudiciais que podem ser encontrados nos agregados

1. particulas fracas ou friaveis, como certos xistos ou sulfetos de ferro;

2. particulas cobertas com materiais que impegam a necessiria aderéncia de

pasta;

3. impurezas que venham a interferir na hidratagdc do cimento.”

“O cimento é o material que ltiga entre si os aglomerados no concreto.
Entre os materiais empregados como agregados estdc o cascalho, a areia, a pedra
britada, a escdria moida e minerais piroexpandidos, como a perlita, a vermiculita e
argilas. Embora a resisténcia de um concreto seja determinada principalmente pela
resisténcia do cimento, um agregado fraco como a vermiculita ndo pode produzir um
concreto altamente resistente. E evidente que nenhum concreto podera apresentar uma
resisténcia a compressdo maior do que a do seu agregado. A resisténcia a compressdo da

maioria dos agregados, contudo, excede de longe a da maioria dos concretos.”

Ainda PATTON (1978):

"A resisténcia insuficiente dos agregados representa um caso limite de como as
propriedades dos agregados tém influéncia sobre a resisténcia do concreto, mesmo que
o agregado seja bastante resistente para nac se romper anles do concreto. Se se
compararem concretos preparados com varios agregados, pode-se observar que a
influéncia sobre a resisténcia do concreto quantitativamente & a mesma,
independentemente das proporgdes das misturas, quer se trate de resisténcia a
compressdo ou a tragéo. E possivel que a influéncia do agregado sobre a resisténcia
do concreto seja devida ndo somente a resisténcia mecdnica do agregado, mas

também, de maneira apreciavel, as caracteristicas de absorgao e aderéncia."



SOBRAL (1983) admite, tambem, que a influéncia da resisténcia do agregado
deve ser considerada nos casos limites em que estes sdo classificados de ’fracos’,

conforme o extrato transcrito a seguir:

"De um modo geral, para a mesma relagdo agua /cimento, o concreto feito
com agregado leve é mais fraco do que o feito com agregado normal. Esta diferenga
pode ser atribuida a menor resisténcia do agregado leve, que apresenta uma
propagagdo de fissuras muito maior através do agregado que no concreto comum. Este
modo de ruptura explica a existéncia de uma resisténcia limitada no agregado leve, a
qual ndo aumentara com a redugdo da relagdo agua/cimento. O mesmo fenémeno

ocorre com os concretos preparados com agregados pouco resistentes”.

O fator agua/cimento aludido por SOBRAL (1983) sera objeto de analise

detalhada nas consideragoes relativas a lei de Abrams.

I1-2 INFLUENCIA DO MATERIAL PUVERULENTO E DA POROSIDADE DOS

AGREGADOS GRAUDOS NA HESISTENCIA_DOS CONCRETOS

Ao longo deste item sera colocado em discussdao o eventual comprometimento
da aderéncia da argamassa ao agregado graido decorrente tanto da presenga do -
material pulverulento como da nao saturagao prévia do agregado que apresente alta

porosidade. (Outros aspectos da aderéncia sao analisados no item 11-3-2)

A proposito, é significativo o numero de pesquisas em que se tem empregado
a laterita como agregado graudo do concreto de cimento portland e, segundo pode ser
constatado, tem sido grande a preocupagdo dos estudiosos em reduzir o elevado
percentual de material pulverulento e minimizar a alta porosidade inerentes ao citado
mineral. E licito imaginar, portanto, que seja generalizada a pratica de prévias lavagem
e saturagao das concregoes lateriticas utilizadas com aquela finalidade, o que levou as

analises a seguir apresentadas.



11-2-1 Analises Concernentes ao Material Pulverulento:

COSTA (1983) diz:

“O teor de materiais pulverulentos & a quantidade de materiais, silte+argila, em
forma de po. Esses materiais apresentam-se envolvendo os grdos dos agregados,
contribuindo de maneira nociva nas propriedades dos concretos frescos e endurecidos.
Nos concretos frescos, modificam a sua consisténcia, enquanto que, nos concretos
endurecidos, a sua influéncia & bastante nociva, prejudicando a resisténcia do concreto,

devido a diminuigdo da aderéncia agregado+pasta+agregado.”

COSTA (1983)

..."experimentalmente foi observado, por diversos autores, que as lateritas
apresentam, normalmente, teor de materiais pulverulentos superior aos limites impostos

pela especificagao".

..."os resultados mostram a necessidade de um prévio beneficiamento

destas concregoes".

"O beneficiamento consiste basicamente em submeter a laterita a lavagem."

AZEVEDO (1983), em seu trabalho "A Laterita Acreana Utilizada como
Agregado Graudo no Concreto", recomenda que a laterita, antes de ser utilizada no
concreto, passe por um beneficiamento de lavagem para que se diminua a alta

percentagem de material pulverulento que recobre os graos da mesma.

O referido pesquisador indica, ap6és o peneiramento, a colocagao da laterita na
betoneira equipada de uma peneira cilindrica de malha de 4,8mm, seguida de lavagem
com jatos de agua, durante seis minutos, processando-se, a cada trés minutos, a troca
de agua. Terminada a lavagem do material, recomenda Azevedo o espalhamento deste

sobre um encerado plastico para que venha a secar sob efeito do calor natural.

COSTA e LUCENA (1987), no estudo "Utilizagdgo de um Solo Lateritico

Concrecionado na Fabricagdo do Concreto de Cimento Portland" indicaram a



possilibilidade da utilizagaoc do material lateritico em pegas de concreto de cimento
Fortland, desde que os mesmos fossem dimensionados para uma resisténcia
caracteristica da ordem de 11 MPa e passassem pelo processo de peneiramento com

lavagem e, posteriormente, fossem secos ao ar. (SSS, portanto)

SOUTO (1980), em seu trabaiho "Estudo sobre Caracteristicas do Concreto
Lateritico: Propriedades e Metodologia®, recomendou a lavagem das concregoes
lateriticas em Aagua corrente durante dois minutos e, para evitar corregoes do fator
agua-cimento, que fossem as mesmas submersas durante 24 horas antes da
preparagao da mistura, e depois secas ao ar livre ( utilizadas saturadas com a

superficie seca, portanto).

CALDEIRA (1985) em seu estudo "Uso da Laterita para Concreto", pesquisando
quatro dosagens executadas pelo método IPT, submeteu a laterita, antes do seu
emprego na confecgdo dos concretos, a imersdo total em agua por um periodo de 24
horas, sequida de espalhamento sobre um estrado de madeira telado, para escoamento
da agua em excesso, com a superficie exposta protegida por estopa (mida coberta

com plastico, desenvolvendo-se, esta dltima operagac, ao longo de desesseis horas.

Meia hora antes da sua utilizagdo, através de batidas leves, espagadas de
intervalos de dez minutos, aplicadas do lado externo da tela, procedeu aquele autor o
escoamento da lamina d'agua formada entre o agregado e a tela, apdés o que foi o

mesmo Uutilizado na confecgao dos tragos.

ASSIS (1992), em sua dissertagdo de mestrado, recomenda a lavagem dos
agregados lateriticos e calcarios, "por apresentarem quantidade de material pulveruiento,

comeo também material fino aderido.”

_"com o término da lavagem o material foi novamente peneirado, devido ao

fato de haver quebra de graos com o0s contatos agregado/agregado e agregado/

betoneira, durante a rotag¢do."

EDMILSON (1990). no caso dos concretos confeccionados com concregoes

lateriticas e calcarias, colocou agua adicional, “de modo a dar a esses concrelos a



mesma consisténcia obtida pelo concreto granitico estudado.”

"Essas corregoes correspondem as absorgoes obtidas pelos agregados lateritico
e calcario (3,84% e 5,22%) no tempo de 25 min, tempo esse necessario para

transporte e langamento nos corpos-de-prova de concreto em cada betonada."

PETRUCCI (1968) afirma:

"O efeito real da argila depende, muito especialmente, da maneira como se
apresenta e da proporgdo de vazios da areia. Depende, também, da perfeigao da
operagao de mistura e da quantidade de agua de amassamento, utilizada na argamassa

ou concreto."

A argila, reduzida a po muito fino, contribui para preencher os vazios da areia
e influi para que o cimento envolva melhor os graos de areia, ligando-os mais

fortemente entre si".

"Se a argila forma uma pelicula envolvendo cada grao e nao se separa
durante a mistura, sua agdo é altamente prejudicial, ainda que se encontre em
pequena proporgdao. A argila pode ser eliminada por lavagem. A operagdo de lavagem,
entretanto, pode aumentar ou diminuir a capacidade da areia de produzir uma boa
argamassa. Se, por um lado, a agua pode eliminar.as impurezas, aumentando entao a
resisténcia da argamassa, por outro, com a lavagem, podem ser arrastados os Qraos
mais finos da areia, aumentando o indice de vazios, o que resultara e inenvi

resisténcia da argamassa".

..."o material pulverulento (argilas e siltes) tem dois inconvenientes principais:
recobrindo os graos do agregado, prejudicam a aderéncia; por outro ladc, tendo grande
superficie especifica, exigem agua em demasia na aplicagdo, aumentando, assim, o

fator agua-cimento, acarretando perda de resisténcia dos concretos”.

"Conclui-se, portanto, que para verificar se a argila se apresenta no agregado
sob uma forma prejudicial e se devera ou nao ser feita uma lavagem do material,

impoe-se a realizagao de ensaios comparativos prévios".

VERCOSA (1987) afirma que "o efeito da presenga da argila em um agregado



que se destina a ser utilizado em concreto depende, também, do modo como ela esta
distribuida. Para a resisténcia do concreto ela é muito mais nociva quando se encontra
formando uma pelicula ténue que cobre os graos de areia, do que quando se acha
uniformemente distribuida em toda a massa. No primeiro caso, a aderéncia entre a

pasta e a areia fica reduzida, enquanto, no segundo, &, algumas vezes, até favoravel."

"E pensando neste fato que ASTM-C-33 prevé, em certos casos, aumentar os
limites de 3 para 5% e de 5 para 7% (concretos submetidos a desgaste superficial e

outros concretos, respectivamente).”

NEVILLE, (1982) afirma que ‘“peliculas muito aderentes, (aos agregados) se
forem quimicamente estaveis ndao tém nenhum efeito nocivo: ndao ha inconveniente no

uso de agregados com essas peliculas, embora o fenémeno da retragdo possa ser

intensificado.”

De forma mais explicita, RIBAS (1985) admite que “a agdo da argila (nos
agregados) depende de certos fatores tais como: proporgoes de vazios do agregado,

perfeicdo da mistura e quantidade de agua usada na confecgao de argamassas e

concretos."

"Se a argila envolve os grdos do agregado, formando uma pelicula que nao se
separa durante a mistura, ela é altamente prejudicial, ainda que esteja em pequena

quantidade.”

Para O'FLAHERTY (1967), “ao estabilizarem-se solos de granulometria fina com
cimento, a cimentagdo torna-se uma combinagdo de ligagdo mecénica e quimica entre
o cimento e as particulas de solo. Os incrementos de silte e argila em um solo dao

maior oportunidade para as adigbes das reagdes quimicas”.

Segundo SANTANA (1976), “os finos dos solos lateriticos tém propriedades
cimenticias. Um solo lateritico pode apresentar alta fragdo passando na peneira numero

200 e ter bom comportamento”.



l1-2-2 Analises Concernentes a Porosidade dos Agregados:

Deve-se ter em mente que neste item faz-se referéncia ao efeito da porosidade
conceituada por PETRUCCI (1975) como porosidade “aparente”, por NEVILLE (1982)

como porosidade ‘“relativa aos poros permeaveis", e por GONZALEZ (1978) como

porosidade “relativa.”

Neste sentido, assim se referem os citados estudiosos:

PETRUCCI (1975): " - Existem duas porosidades: a aparente e a real;, a
primeira considera os poros abertos, que absorvem agua; a segunda leva em

consideragdo todos, abertos e fechados. A porosidade é de dificil determinagao. Em

geral mede-se a porosidade aparente”.

..."'a porosidade influi nas propriedades (principalmente f!sicas) da argila. A
absorgao da agua ou outro fluido esta na razdo direta da porosidade. Absorve mais
rapidamente a massa que tem poros médios; nos poros pequenos, cheios de ar, é

dificil determinar este 0ltimo (ar)”.

NEVILLE (1982)

..." o agregado geralmente tem poros permeaveis e impermeaveis. Alquns dos
poros dos agregados estdo completamente encerrrados dentro do solido (poros

impermeaveis); outros se abrem para a superficie das particulas (permeaveis).”

Conforme ja foi dito as definigdes dadas por PETRUCCI (1975), as porosidades
“aparente” e ‘“real’ correspondem as definicobes dadas por NEVILLE (1982),
respectivamente, as “porosidade relativa aos poros permeaveis” e “porosidade relativa

aos poros impermeaveis’”.
Ainda NEVILLE (1982), ao se referir a porosidade dos agregados:

“Como o agregado geralmente tem poros "permeaveis" e "impermeaveis", o

significado da expressdo massa especifica deve ser cuidadosamente definido, e



existem, na realidade, diversos tipos de massas especificas.”

GONZALEZ (1978) introduz o conceito de porosidades “absoluta” e “relativa” a

partir das definigdes de ‘vazios accessiveis” e ‘vazios inaccessiveis.”

Isto posto, diz o autor:

/ha h,: vazios accessiveis, também chamados abertos,
\/ sdo os que estdo em comunicagdao com o ar exterior
a rocha.
h ; vazios inaccessiveis, também chamados fechados,
hi sdo o0s que nao estdo em comunicagdo com o ar
Figura 1 exterior a rocha.

Representagdo dos vazios
accessiveis e inaccessiveis

das rochas VaZiO = pOI’O
h=nh +h,
Vr = volume real = volume ocupado pela rocha sem
contar o ar que encerra V - h- h =V -h
b
V = volume aparente = volume de agua deslocada
c pela rocha supostamente coberta por uma membrana
a

infinitamente fina. V = abc (se o corpo de prova iu.

Figura 2

paralelepipedal retangular e a, b e c forem suas
Representagdo dos volumes

real e aparente das rochas
arestas.)

Ainda GONZALEZ (1978)
“Porosidades:

Antes de defini-las, digamos que quando aparecer em qualquer tipo de
porosidade a palavra absoluta, temos de fazer valer os vazios totais (accessiveis e
inaccessiveis), e quando aparecer a palavra relativa, consideram-se somente os vazios

accessiveis



Porosidade = volume de vazios / volume aparente

Pa (porosidade absoluta)

hV = (h+h YV

Pr (porosidade relativa)

h/V."

O termo “rocha” referidoc por GONZALEZ (1978) ndo tem carater restritivo
guanto as dimensdes consideradas, razao porgue podem ser estendidos a “agregados”
(que nada mais sdao que a rocha com dimensces reduzidas), os conceitos de

“porosidades” por ele atribuidos as '"‘rochas.”

ANDRIOLO (1984) afirma:

"Se © agregado estiver completamente seco, ao ser misturade (betonado) para
produgdoc do concreto, como possui poros, ira absorver agua da mistura e isto

acarretara, entre outras coisas, a perda da trabalhabilidade."

"Tendo em vista essa situagdo, &€ comum, na tecnoclogia do concreto, trabalhar-

se com a massa especifica na condigdo saturada com superficie seca (S5S5)."

"Quando todos os poros do agregado estiverem preenchidos (poros permeaveis),
diz-se que estd na condigdo de saturado com superficie seca. Caso o agregado,
nessas condigdes, permanega exposto ao ar, uma certa quantidade de &gua pudiid
evaporar @ o agregado passara para a situagdo de seco ao ar e, colocando-se o

agregado em estufa, ele se tornara compietamente seco.”

"Caso o agregado seja betonado na condigdo seca, assume-se que uma certa
quantidade de agua sera absorvida, para trazer o agregado a condigdo SSS. Essa

agua nao devera ser considerada como agua efetiva da mistura.”

" £ possivel, entretanto, que mesmo quando o agregado estiver seco, o fato de
as particulas serem rapidamente cobertas pela pasta de cimento impega a penetragio
total da agua de absorgdo do agregado. Como a quantidade de agua absorvida apos
certo periodo sofre poucas alteragdes, & comum se determinar a quantidade de agua

absorvida durante aproximadamente duas ou trés horas, em lugar da absor¢do total, o




que dificilmente serd obtido, praticamente, pelo agregado envolvido pela pasta.”

NEVILLE (1982)

“As determinagdtes necessarias para o concreto se referem, geralmente, ao
agregado saturado e seco superficialmente porque a agua contida em todos os poros
dos agregados geralmente nao participa das reagdes quimicas do cimento e pode,

portanto, ser considerada como parte do agregado."

"Os poros dos agregados variam muitc em tamanho, sendo que os maiores
podem ser vistos ao microscopio ou mesmo a olho nu, mas mesmo oS pPoros menores

sdo, em geral, maiores do que os poros de gel da pasta de cimento."

"A pasta de cimento, devido a viscosidade, nao consegue penetrar até uma
profundidade grande, senao nos poros maiores, de forma que o volume bruto da
particula é considerado sélido para fins de determinagdo da quantidade de agregado no

concreto.”

"Quando todos os poros estdo cheios de Agua, se diz que o agregado esta
saturado e seco superficialmente: se,nesta condigdo, o agregado & deixado exposto ao
ar seco, por exemplo, no laboratério, parte da agua dos poros se evapora € o
agregado ficara parcialmente saturado, isto &, seco ao ar. A secagem prolongada em
estufa podera chegar até o ponto que em nado reste nenhum vestigio de umidade no

agregado.”

"Embora ndo haja uma correlagao bem definida entre a resisténcia do concreto
e absorcdo de agua do agregado, os poros de superficie das particulas afetam a
aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento, e podem, portanto, exercer alguma

influéncia sobre a resisiéncia do concreto.”

"Normalmente, supde-se que, na pega do concreto, o agregado esteja saturado
e seco supetficialmente. Admite-se que se o agregado for utilizado seco, uma
quantidade de agua da mistura seja suficiente para ieva-lo a condigao saturada, e esta
quantidade de agua ndo estara mais fazendo parte da agua de amassamento. Também
é possivel que o agregado sendo utilizado seco as particulas fiquem imediatamente

cobertas de pasta de cimento que impede a entrada de &gua necessaria para



saturacdo do agregado. Isto se aplica, especialmente, ao agregado graudo, em que a
agua tem que se deslocar da superficie até o interior das particulas. Isso resulta em
que a relagdo agua-cimento se torna, efetivamente, maior do gue fosse possivel a total
absorgdo de agua pelo agregado. Este efeito e significativo, principalmente no caso de
misturas ricas onde o cobrimento do agregado se faz bem rapidamente; nas misturas

pobres, com muita agua, a saturagac dos agregados se efetua normalmente.”

"Na pratica, o comportamento real da mistura € influenciado também pela

ordem de colocacdo dos componentes na betoneira.”

"A absor¢do de agua pelos agregados também pode resultar em perda da
trabalhabilidade com o tempo, mas depois de 15 minutos essa perda & pegquena porque
a absorgdo da agua pelo agregado se lorna mais lenta ou cessa completamente devido
ao cobrimento das particulas compasta de cimento; & bastante, geralmente, determinar
a quantindade de agua absorvida, em dez a trinta minutos, pois nunca chega a ocorrer

a absorgdo total de agua.”
RIBAS (1985) afirma:

"As propriedades porosidade, permeabilidade e absorgdo intluem grandemente
na propriedade quimica, na influéncia mecénica, na elasticidade, na massa especifica

dos graos e na aderéncia entre aglomerante e o grao.”

“No caso de se dosar concretos com agregados completamente secos, deve-se

levar em conta a agua absorvida por eles, somando-se a agua necessaria ao trago.”

"A eliminagdo do poder de absorgdo de um agregado se da nos primeiros 15

a 30 minutos de imersdao em agua."

11-3 INFLUENCIA DA PASTA NA RESISTENCIA DOS CONCRETOS
11-3-1 Lei de Abrams

Observa-se que alguns autores anunciam a lei de Abrams minimizdndo, ou
mesmo excluindo, a influéncia dos agregados na resisténcia mecanica dos concretos,

enguanto a maioria, ora deixa em aberto a interpretagao para considera-la, ora faz
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referéncia explicita a génese ao agregado, deixando obscura a fronteira entre a

influéncia do fator agua/cimento e a resisténcia individual do agregado gratido.

CARDAQ (1979) & um dos ’representantes” daqueles que ddo um carater

quase que absoluto a lei de Abrams, e afirma:

“Elemento de efeito decisivo na resisténcia dos concretos & o volume de agua.
A sua importancia foi evidenciada pelos ensaios feitos em diversos paises, chegando-se
a conclusdo de que a resisténcia dos concretos varia na razdo inversa do volume de

agua empregado na sua confecgao."
"Foi o americano Abrams guem estudou a questdo de modo mais completo”.

"Segundo as suas conclusdes, a resisténcia a4 compressdo dos concretos, feitos
com o mesmo cimento nac depende do trage nem da natureza do agregado e sim

apenas da relagdo entre a quantidade de agua e a quantidade de cimento".

GIAMMUSSO (1992) admite, também, o enfoque irrestrito do enunciado de

Abrams e assim de pronuncia:

“Quanto menor a rela¢gao agua-cimento em massa menor sera a porosidade da
pasta formada e, portanto, maior serd a sua resisténcia. Desse fator depende ainda a
aderéncia pasta-agregado, que também tem influéncia na resisténcia do concreto. A
relagdo entre a resisténcia, f, e a relagdo agua-cimento, x, foi estudada por Abrams e

pode ser representada pela seguinte expressao:

A , sendo A e B duas constantes que dependem do
fc=—"
BX* cimento e do grau de hidratagao”

De forma mais restrita, admitindo a possibilidade da intervengdo de outros
parametros, PETRUCCI (1968) apresenta os seguintes comentarios e enunciado da lei

de Abrams:

“Duff Abrams, ensaiando 50.000 corpos de prova no Lewis Institute de




Chicago, em 1908, enunciou a seguinte lei que leva o0 seu nome:

‘Dentro do campo dos concreto plasticos, a resisténcia aos esforgos mecanicos,
bem como as demais propriedades do concreto endurecido, variam na razao inversa do

fatoer agua-cimento’.

“Esse fator agua-cimento era originalmente expresso por Abrams como a

relagdo entre o volume de agua e o volume absoluto do cimento empregado.

Hoje, este fator & sempre expresso pela relagdo, em peso, das quantidades de
agua e cimento. Desde que os meios de colocagdo do concreto na obra sejam
adequados, a lei de Abrams pode ser estendida aos concretos secos, com

trabalhabilidade prépria para adensamento vibratério.”

BAUER (1987) anuncia a lei de Abrams, em seguida apresenta o meétodo de
dosagem do Prof. Ary Torres e, nas suas conclusdes, mostra-se cauteloso no que se
refere a fixagao do fator agua-cimento como elemento decisivo na resisténcia mecdanica

do concreto, explicitando o carater probabilistico do mesmo.
Eis o que diz o referido pesquisador:

“Em 1918 Abrams propde uma modificacdo na férmuta apresentada por Fuller e

Feret fornecendo nova expressao para determinagdo da resisténcia em funglo da agua

e do cimento:

, onde x = fator agua - cimento

A A = valor de ordem de 1.000
R=—
BX
B = numerc variavel com a idade e qualidade do

aglomerante.”

“A dosagem preconizada (por Ary Torres) leva em conta duas etapas {sera

transcrita a 1a. que vai ao encontro do assunto ora abordado).

"1?) escolher a relagdo Agua-cimento que, para um dado cimento e
determinadas condigdes de cura e idade, possa produzir pasta que satisfaga as
exigéncias requeridas para a eslrutura em vista, no que se refere a resisténcia

mecanica (ou outras propriedades que interessam); o valor assim fixado nao deve,
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porém, exceder o limite recomendado pela pratica, tendo em vista o minimo de

qualidade compativel com as condigdes de exposigdo da obra.’
Retomando a “palavra’”, conclui BAUER (1987);

“Os passos a serem seguidos dentro deste método de dosagem (Ary Torres)

sao:

1?2) determinagao da tensac de dosagem;

29) fixagdo do fator a/c que provavelmente podera satisfazer as condigbes de
resisténcia.”

RIBAS (1985), ao reprovar a tendéncia de se adequar a trabalhabilidade dos
concretos aumentando o fator agua-cimento, admite a validade da lei de Abrams, a

qual € por ela enunciada e interpretada.
A propdsito do assunto, assim se expressa a autora:
..."A resisténcia mecanica & a principal propriedade dos concretos.”

..."*a maioria dos defeitos na resisténcia mecanica do concreto tem a sua

causa no excesso de agua colocado a fim de facilitar o amassamento.”

..."A relagdo entre a resisténcia e a relagdo agua-cimento foram definidos por

diversos pesquisadores, entre os quais podemos citar Abrams (1919}

A , onde A e B sdo constantes determinadas
fc=—x
B experimentaimente.”

“A influéncia da relagdo agua-cimento & representada pela quantidade de agua
ndo necessaria a hidratagdo do cimento e que ird evaporar, deixando vazios no

interior, os quais serdo diretamente responsaveis pela queda da resisténcia”.

“Em condigoes extremas (relagdo agua-cimento muito altas e muito baixas) a
lei de correlagdo entre a resisténecia e a relagdo agua-cimento nao é valida,

provavelmente pelo excesso de retragao que provoca fissuragao”.




Quanto a observagao da autora relativa ao excesso de fissuragdo, seria

conveniente que a mesma fizesse referéncia a correlagao de tal fenémeno com o

consumo de cimento.

VERCOSA (1987) procura apresentar a lei de Abrams a partir de dados

experimentais e comentarios adicionais, abaixo transcritos.

“A experiéncia demonstrou que, se forem mantidas constantes qualidades do
cimento areia, brita e o trago, variando apenas a quantidade de agua, se obterdo os

seguintes resultados médios:

Quadro 2.1

Dados experimentais da lei de Abrams

Fator agua/cimento Lit;zsc?; :I?t‘;a( g::( ;;aco Resistén;:hl’zlapa;c)).s 28 dias
0,48 24 30,0
0,54 27 25,0
0,60 30 20,0
0,65 325 175
0,70 35 15,0

“Pelo quadro se vé que o acréscimo de apenas um balde de agua por saco de

50kg (1 balde equivale a mais ou menos 10 litros) reduz sua resisténcia a metade.”

“0O estudo da influéncia da agua tem em Duff Abrams seu expoente, que

enunciou a chamada lei de Abrams: ‘Dentro do campo dos concretos plasticos, a



resisténcia aos esforgos mecanicos, bem como as demais propriedades do concreto

endurecido, variam na razdo inversa do fator agua-cimento’."

"Expressou sua lei na forma de equacgdo fogaritmica, da qual se pode obter as

curvas de Abrams, registrando a queda de resisténcia em fungdo da agua.”

"Do exposto se observa que ha uma queda acentuada quando vai aumentando
a quantidade de agua. Assim sendo, & de maximo intergsse o reduzir a quantidade de
agua no concreto; teoricamente, o fator agua-cimento deveria ser minimo. Na pratica,
ha limites que ndo se consegue ultrapasar sem prejudicar a trabalhabilidade. O fator
minimo seria 0,38, mas normalmente se adota, para adensamenteo vibratério, f. a. c.
em torno de 0,45 e, para adensamento manual, em torno de 0,55. Para concreto
aparente o fator agua-cimento devera ser mais elevado, entre 0,55 e 0,60, para dar

melhor aparéncia. Para obras em meio agressivo deverd ser menor que 0,45".

ANDRIOLO (1984) da um carater totaimente empirico & determinagado do fator
adgua-cimento, deixando de fazer referéncia explicita a qualquer "lei" que possa reger a
resisténcia do concreto. Admite, entretanto a influéncia da dimensdo maxima do

agregado graudo.
O citado pesquisador, sobre o assunto, assim se pronuncia:

“A relagdo agua-cimento & definida como sendo a relagado entre a quantidade
de agua - excluindo-se a agua necessaria para a absorcdo dos agregados- e a
quantidade de aglomerante no concreto ou argamassa. De preferéncia € expresso em

massa’.

“A relagdo agua-cimento ¢ escolhida com base na durabilidade e resisténcia

indicadas para a estrutura.”

"A maxima relacido agua-cimento para fornecer uma determinada resisténcia
podera ser determinada através da moldagem e ensaio de corpos-de-prova, porém a

figura 3.3 (reproduzida a seguir como "quadro 2.2") fornece valores orientativos.
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Quadro 2.2

Correlagao entre fator agua/cimento, "didmetro maximo" e resisténcia mecanica dos concretos

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES A IDADE DE 28 DIAS (MPa)
CILINDROS com Diamétro de 15 X 30 cm (AGREGADO NATURAL).
A/C ou A/C ef
"Didmetro Maximo (mm)"
19 38 76 152
0,40 37-33 36-32 33-30 32-30
0,50 31-28 30-27 27-24 26-23
0,60 24-22 23-22 22-20 21-20
0,70 18-16 17-15 16-14 15-13
0,80 12-10 12-10 11-9 10-8

"E conveniente lembrar que os valores indicados no quadro acima poderdo ser
Gteis para um proporcionamento rapido, pois quando se dispoe de tempo e uma previsao
de que misturas semelhantes serdo usadas futuramente, como no caso de obras de
grande porte, & prudente obter curvas de correlagdo das propriedades e das proporgoes.

Essas curvas devem ser obtidas pelo menos por trés pontos."

No item I1l-5 sdo levadas a efeito consideragoes a respeito da interferéncia do

"diametro maximo" (dimensdo maxima caracteristica) na consisténcia dos concretos.

NEVILLE (1982) apresenta uma analise abrangente, porém comedida, que, no

estagio de conhecimento atual, pode ser conclusiva, afirmando:

“ Na pratica considera-se a resisténcia do concreto a uma idade determinada,
curado a uma temperatura estabelecida, dependente, fundamentalmente, de apenas dois

fatores: a relagdao agua-cimento e o grau de adensamento”.



..."'quando o concreto €& plenamente adensado, admite-se que a sua resisténcia
é inversamente proporcional a relagao agua-cimento, de acordo com a ’lei" estabelecida

por Duff Abrams, em 1919. Este autor determinou a relagao:

Kl , onde fc representa a resisténcia do concreto, a/c a
fC = m— 5 s 2 s s
¢ Kalc relagao agua-cimento (originalmente em volume) e Ki
2

e K2, constantes empiricas.

"De tempos em tempos, critica-se a lei da relagdo agua-cimento como nao
sendo suficientemente fundamental. Nao obstante, na pratica, a relagdo agua-cimento é

o principal fator da resisténcia de um concreto plenamente adensado”.
“Talvez a melhor afirmativa a respeito seja feita por Gilkey (...)

‘Para um dado cimento e agregados aceitaveis, a resisténcia que pode ser
atingida por uma mistura de cimento, agregado e agua, trabalhavel e devidamente

aplicada (em iguais condigdes de mistura, cura e ensaio) & influenciada por:
a) a relagao entre o cimento e agua de amassamento;
b) a relagao entre o cimento e o agregado;

c) granulometria, textura superficial, forma, resisténcia e rigidez das paiucuias

de agregado,

d) tamanho maximo do agregado.

Pode-se dizer ainda que os fatores b e d sdao de menor importancia do que o

fator a no caso dos agregados usuais de tamanho maximo de até 40 mm'.

E interessante observar a maneira como PIANCA (1967) apresenta a lei de
Abrams. O autor, inicialmente, enfatiza a participagdo de fatores diversos na resisténcia

mecanica dos concretos e de forma discreta enuncia a referida lei, sem “assumi-la”.

Leia-se, a propoésito, o que diz o referido pesquisador:



“A resisténcia dos concretos aos esforgos de compressao, distensao, flexdao e
cisalhamento, depende, para um mesmo tipo, da qualidade e proporgdc dos

componentes do amassamento, da temperatura, da cura e da idade.”

“A  natureza do agregado, areia, brita ou pedregulho, tem influéncia

extraordinaria na resisténcia dos concretos.”

“A relagdao entre o volume do cimento € do agregado tem grande influéncia na

resisténcia dos concretos'.

Confirmando o comentario acima apresentado, pode-se confrontar o que disse o

autor com o que o mesmo afirma posteriormente e que é abaixo transcrito:

“Elemento de efeito decisivo na resisténcia dos concretos é o volume de agua.
A sua importancia foi evidenciada pelos ensaios feitos em diversos paises, chegando-se
a conclusao de que a resisténcia dos concretos varia na razao inversa do volume de

agua empregado na sua confecgao.”

“Foi o americano Abrams quem estudou a questdo de modo mais completo.
Seqgundo as suas conclusbes, a resisténcia a compressdo dos concretos feitos com o
mesmo cimento nao depende do trago nem da natureza ao agregado e sim apenas da

relagao enire a quantidade de agua e a quantidade de cimento.”

“Essa lei se aplica aos concretos que ndo se afastam muito da consisténcia

plastica e dos fatores agua-cimento comprendidos dentro de certos limites’.

11-3-2 Teoria do Elo mais Fraco.

PETRUCCI (1968) ao definir ‘“concreto convencional” como "aquele cujo
consumo & da ordem de 300 kg/m® e fator agua-cimento de cerca de 0.5", em muito
restringiu a amplitude de variagdo de tal conceito, pelo que, neste trabalho o “concreto
convencional’ & considerado como aquele cuja resisténcia nao ultrapassa a solicitagao

a compressdo simples da maioria das obras de Engenharia Civil, fixando-se tal valor




em torno de 20 MPa, abaixo, portanto, da resisténcia a compressao simples da grande
maioria dos agregados graiddos, “convencionais” ou “ndo convencionais”, normalmente

empregados na confecgdo do concretos.

Isto posto, pode ser generalizada, a partir dos conceitos emitidos neste
capitulo, a idéia de que € a argamassa, e ndo o agregado graldo, o elemento que
caracteriza a natureza fragil do concreto, reforgando-se, dessa maneira, a validade da
“lei” de Abrams segundo a qual & a relagdo agua-cimento o fator decisivo da
resisténcia dos concretos. PIANCA (1967) induz tal conceito ao afirmar que “no
esmagamento das estruturas murais verificam-se duas fases: uma inicial em que ha
apenas desagregagao das argamassas, geralmente mais fracas que o material pétreo, e
outra finai em que se manifesta também a ruptura desse dltimo(...). Raramente ¢
alcancada a segunda fase pois as manifestagbes da primeira consitiuem fendmenos que
por sua natureza ja exigem a intervengdo do técnico. A ruptura do material pétreo,
antes da desagregagdo das argamassas, somente se observa quando essas Ulltimas sao

de maior resisténcia.”

Para RIBAS, (1985) ““a resisténcia mecanica dos agregados deve ser sempre

maior que a da pasta, a fim de haver maior aproveitamento do material mais carc que

€ o cimento.”

BASILIO (1987), preceitua que ‘“os agregados devem ter gréos resistentes e
duraveis. Sua resisténcia aos esforgos mecanicos deve ser pelo menos superior a da
pasta, pois, ao contrario, esta nac seria totalmente aproveitada. Os graos dos

agregados naturais, em geral, satisfazem essa condigao.”

Na sua conceituagdo o citado pesquisador admite que os “agregados naturais”
em geral apresentam resisténcia superior & da argamassa, embora néo deixe explicito
o tipo de concreto a que se refere. O fato de nao citlar caracteristicas especificas
para tal material leva a admitir-se que esteja implicita a sua referéncia ao concreto

que, neste trabalho, é considerado "convencional’.
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ANDRIOLO (1986) sugere que a resisténcia do concreto nao seja fungao
explicita do agregado graudo, sem, entretanto, afirmar de forma conclusiva o parametro

a que se deve atribuir tal caracteristica.
A proposito do assunto em questao, assim se pronuncia o referido autor:

"Agregados para emprego em concreto devem possuir um grau de resisténcia,
tenacidade e estabilidade suficientes para resistir, sem sensivel desagregagao, as

cargas estaticas e dinamicas.”

..."a resisténcia a compressao dos concretos nao ultrapassa a resisténcia da

maior parte dos agregados constituintes.”

SOBRAL (1983) discorre sobre a ruptura de um material fragil e admite eslar o
concreto enquadrado em tal classificagao, o que se constitui, a partir da hipotese do
“elo mais fraco”, no fundamento tedrico que tenta explicar o fato de a argamassa ser

o elemento critico quando da ruptura daquele material.
A tal propdsito, afirma:

“A ruptura € a separagdo de um corpo sob tensdo em duas ou mais partes e

é usualmente carcterizada como fragil ou ductil.

A ruptura fragil ocorre com a propagagao rapida de uma fissura depois de uma

pequenissima ou nenhuma deformagao plastica.”

..."o concreto & um material fragil.”

NEVILLE (1982) esclarece:

“A resisténcia real, pratica, da pasta de cimento e outros materiais frageis
similares & muito menor do que a resisténcia tedrica estimada com base na coesao
das moléculas e calculada a partir da energia superficial de um soélido admitido como

perfeitamente homogéneo e sem falhas.

Essa discrepancia pode ser explicada pela existéncia de falhas, conforme foi

proposto por Griffith.
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Essas falhas resultam em concentragdes de tensdes acentuadas no material
sob carga, de modo que se atingem tensbes muito elevadas em volumes muito
pequenos do elemento, tendo, como conseqiéncia, o aparecimento de rupturas
microscopicas, enquanto a tensdo média, nominal, no elemento tede &, relativamente,
baixa. As falhas wvariam em tamanho, e sao somente algumas das maiores, que
causam a ruptura;, a resisléncia de um elemente é, portanto, um problema de
probabilidade estatistica, e o tamanho do elemento tem influéncia sobre a tensao

nominal provavel a qual se cbserva a ruptura.

Sabe-se que a pasta de cimento contém muitas descontinuidades - poros,
fissuras e vazios - mas ndo se conhece exatamente o mecanismo da sua influéncia
sobre a resisténcia. Os proprios vazios naco aluam, necessariamenie, como lalhas, mas
as falhas podem ser fissuras nos cristais individuais, associados aos vazios ou
distribuidos de forma aleatdria, o que € uma condigdo necessaria para a hipotese de
Griffith. Embora ndo se conhega o exato mecanismo da ruptura do concreto, este,
provavelmente, deve estar relacionado com as forgas de coesdo no interior da pasta e

com a aderéncia eptre a pasta e os agregados’.

SOBRAL (1983), de forma didatica, esclarece:

..."de acordo com a hipotese se Griffith (..} a instabilidade recih~nt~ nno
extremo da falha onde se verifica a maior concentragdo de tensdes e suficiente para
assegurar a propagagdo da mesma através de todo o volume. Portanto, as teorias
estatisticas de ruptura sdo baseadas no conceitoc do elo mais fraco, de acordo com a
qual a resisténcia de uma corrente & determinada pelo valor mais baixo da resisténcia
de um elo entre os n elos que consituem o modelo. Em outras palavras, imagina-se
que a falha ou fissura mais grave determina a resisténcia responsavel pela fratura de

todo © conjunto.”

..."A hipétese de Griffith, inicialmente considerada apenas para ruptura sob
tracdo, teve sua aplicagdo posteriormente estendida para fratura sob os estados duplo

e triplo de tensdc e, também, sob compressao simples”.




Pelo que se depreende. pode-se admitir valida, pelo menos aproximadamente, a
teoria do elo mais fraco como a justificativa de, no dominio dos “concretos
convecionais”, a ruptura destes se verificar a partir da fissura de um cristal da pasta
{da argamassa, consequetemente) que, ao formar uma falha ‘‘grave” torna-se

responsavel pela fratura de tedo o conjunto.

I1-3-3 Aderéncia da Pasta aos Agregados

A par da dificuldade para a determinagao dos fatores que intervém na
aderéncia, nido ha davidas, entre os estudiosos, que esta sofre a influéncia da
resisténcia da pasta e das propriedades fisicas e quimicas dos agregados, embora haja

hesitagdo quanto as leis que regem os fendmenos entre elas intervenientes.

Apesar das dificuldades inerentes ao assunto, ja existem, contudo, certas

evidéncias que, a sequir, sao transcritas.
Assim sendo:

SOBRAL (1985), admite que "a redugdo da relagao agua-cimento aumenta tanto

a resisténcia da pasta como a sua aderéncia ao concreto”
"Quanto ao agregado pode-se dizer que a aderéncia € fungao:
a) da textura superficial das particulas;
b) da composigdo quimica das particulas.

"Uma superficie mais rugosa possibilita melhor aderéncia em face do melhor
embricamento da pasta no agregado. Os ensaios fém mostrado que o concreto feito
com pedra britada revelam melhor aderéncia que os preparados com seixo rolado. Este
fato € particulamente evidenciado nos concretos mais resistentes (a/c=0,40), no qual a
utilizagdo de pedra britada representa um aumento de mais de 30% na resisténcia do

concreto”.

"Com a redugdo da resisténcia do concreto, ha também decréscimo desse

efeito, anulando-se para relagdo agua-cimento 0,65. Aparentemente, para concretos com
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relagdo agua-cimento alta, a resisténcia é determinada, principalmente, pela pasta e

secundariamente pela aderéncia”.

"Outros estudos demonstram que tanto a resisténcia a compressaoc como a
flexao aumentam com a rugosidade da superficie das particulas. Além disso, os efeitos
desta rugosidade na resisténcia a compressdo sdo mais importantes do que algumas

outras propriedades, tais comoc modulo de elasticidade e forma."

“De uma maneira geral, pode-se dizer que, com excecdo dos agregados que
reagem com os alcalis, os agregados comuns sdo considerados inertes no sistemna
agua-cimento. No entanto, até certo ponio, a composigdo quimica afeta a aderéncia e,
em alguns casos, as propriedades da camada situada na interface agregado/pasta séao
diferentes, tanto das propriedades da pasta como das do agregado; isto, por sua vez,
sugere que houve uma reagdo quimica na interface, e pode explicar a relagdo entre a
aderéncia, a consequente resisténcia mecanica do concreto e a composi¢gdo quimica do
agregado. Assim & que tem se revelado aumento de aderéncia dos agregados de
origem basaltica com o aumento de silica na composigdo dos mesmos, Da mesma
forma, verificou-se que agregados calcarios produzem concretos mais fortes, pela

formagiao de camadas resistentes na interface."

CORREA (1978), no seu trabalho para o *1° SIMPOSIO DE PAVIMENTAGAO -
IBRACON -, destaca a influéncia das caracteristicas fisicas dos agregados e, em
seqguida, apresenta uma lista de itens por ele juigados como fundamentais na

ocorréncia da aderéncia.
Eis com se exprime o referido pesquisador:

(...) ‘"para se conseguir um aumento da aderéncia pasta-agregado as
providéncias a tomar, além do uso de agregados ndo arredondados e de superficie

com textura aspera e ligeira porosidade microscépica superficial, sdo as seguintes:

- procurar usar o agregado graldo sempre na condi¢gdo de saturado superficie
seca, mantendo-se os poros superficiais saturados para evitar que 0s mesmos
absorvam a agua da pasta que fica em contato com a superficie, prejudicando a

hidratagado do cimento na interface, e, conseqientemente, reduzinde a aderéncia.”
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A observagdo de CORREA (1978), acima .transcrita, relativa a utilizagdo do
agregado no estado SSS (para evitar a absorgdo de agua a ser consumida pela
hidratagao do cimento) deveria distinguir as misturas ricas das misturas pobres, pois,
em relagado as witimas, pode-se argumentar que o elevado fator agua-cimento das
mesmas garantiria a plena hidratagac do cimento, independente de um certo percentual
de agua a ser absorvida pelos agregados gue nao estivessem no estado SS5S e, neste
caso, além do ndo comprometimento da hidratagdo do cimento, se verificaria uma

diminuigdo do fator agua-cimento efetivo e, portanto, a expectativa de aumento da

aderéncia.

Retome-se a lista de itens apresentada por CORREA (1978),

(para se aumentar a aderéncia deve-se).

"sempre que possivel,. na mistura dos materiais, procurar inicialmente

misturar ¢ agregado graido com a pasta, langande posteriomente a areia.”

- "determinar sempre o indice de absor¢do do agregado, através do qual sera
possivel compensar na agua a ser adicionada na betoneira, aquela que sera absorvida
pelo agregado. Essa providéncia sera desnecessaria no caso de se langar na betoneira
o agregado na condicdo de saturado com superficie seca. Caso nao se tome essa
medida e se despreze a absorgido do agregado, ter-se-a deficiéncia de aderéncia, e

redugdo de trabalhabilidade."

Neste Ultimo item, CORREA (1978) deixa, mais uma vez, implicita a situagéo

inerente as misturas ricas.

Finalizando as suas consideragbes, o autor ora enfocado, recocmenda, como

uma das condigoes de melhoria da aderéncia pasta/agregado:

- "procurar evitar o uso de agregados que nao apresentem uma compatibilidade
epitaxica com o cimento, o que tornara deficiente a hidratagao do mesmo na interface

com o agregado, reduzindo a sua aderéncia com a suprerficie do agregado”

Em relacdo a ‘epitaxia”, SANTOS (1992) trata o fendmeno atraves das

seguintes alirmacgoes:
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"Dois diferentes graus de controle estrutural podem ser distinguidos : epitaxia,

que & um efeito bidimensional e topotaxia, que & um efeito tridimensional.”

"Na epitaxia, os cristais crescem sobre a superficie de uma outra substincia
solida (o hospedeiro) em orientagdes definidas. Na topotaxia, um monocristal de um
material inicial & convertido em um psreudomorfo (pseudomorfc = cristal que se
converteu em outra substancia ou mistura de substancia, sem mudar a sua forma
externa), contendo wuin ou mais produtos em uma orientagao cristalogralica bem

definida; a conversao se passa através de tode o volume do cristal."

"Para existir a verdadeira topotaxia deve haver aiguma correspondéncia
tridimensional entre as estruturas cristalinas do produto e de seu hospedeiro (em

contraste com a epitaxia, na qual a correspondéncia precisa ser dimensional)."

Na sua referéncia a compatibilidade epitéxicé CORREA (1978) nao esclarece a
forma como tal fendmeno intervém na aderéncia, embora deixe evidente que aceita a

interferéncia de fenémenos quimicos influindo na ocorréncia da mesma.

NEVILLE (1982) aborda a aderéncia agregados/pasta pondo em evidéncia a

efetiva participagao dos fendmenos quimicos, como se depreende das suas palavras,

abaixo transcritas:

"A aderéncia entre agregados e a pasta de cimento é um fator importante da
resisténcia do concreto, especialmente da resisténcia a tragac na flexdo, sendo que
somente agora vem-se atribuindo a devida importancia a esse fenémeno. A aderéncia é
causada, em parte, pelo intertravamento do agregado com a pasta devida a aspereza
da superficie do primeiro. Uma superficie aspera, como a das particulas britadas,
resulta em aderéncia melhor, normalmente, também se obtém melhor aderéncia com

particulas mineralogicamente heterogénea, mais moles e porosas.”

(...) "além disso, a aderéncia é influenciada por outras propriedades fisicas e
quimicas dos agregados que dependem de sua composigdo quimica e mineralGgica e
da condigdo eletrostatica da superficie da particula. Podem existir forgas de aderéncia

de natureza quimica, por exemplo, no caso de calcarios e dolomitas e possivelmente
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agregados silicosos e na superficie de particulas polidas, podem se manifestar algumas

forgas capiiares.”
Ainda NEVILLE (1982), a propodsito do assunto ora enfocado:

."Como as forgas de aderéncia dependem da resisténcia da pasta de cimento e
das propriedades das superficies dos agregados, a intesidade dessas forgas aumentam
com a idade do concreto;, aparentamente a relagao entre a forga de aderéncia e a
resisténcia da pasta aumentam com a idade. Portanto, desde que suficientes, as forgas
de aderéncia, em si mesmas, ndo sio um fator preponderante da resisténecia do
concreto. No entanto, em concretos de alta resisténcia pode ocorrer, em geral, a
tendéncia de as forgas de aderéncia serem menores do que a resisténcia a tragédo da
pasta de modo que a ruptura pode ocorrer, predominantemente, nas ligagdes entre a

pasta e o agregado.”

NEVILLE {(1982) sintetiza o© prohlema relative a aderéncia destacando ¢ grau
de complexidade que a envolve, ao mesmo tempo em que elege a observagao pratica

comec a melhor forma de analisa-la, e, a proposito, assim se exprime:

"A determinagdc da natureza da aderéncia dos agregados €, na realidade,

dificil e nao existem ensaios ja aceitos com esse objetivo.

De um modo geral, quando ha boa aderéncia, uma amosira de concreto
rompida mostra algumas particulas partidas de agregados além de muitas outras

arrancadas dos seus alojamentos.”

II-4 APRECIAGCAO DO DESEMPENHO DA CURA

“Da-se o nome de cura ao conjunto de medidas com a finalidade de evitar a
evaporagao prematura da agua necessaria a hidratagao do cimento que rege a pega €

seu endurecimento.” PETRUCCI (1968)

“Da-se o nome de cura ao conjunto de medidas tomadas com a finalidades de

evitar a evaporagdo prematura da agua de amassamento do concreto” RIBAS (1985)

Analisando-se as duas concepgbes acima apresentadas percebe-se que ha uma
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condigdo comum imposta a ambas, a saber, a retengdo da agua empregada no preparo
do concreto, embora o conceito emitido por PETRUCCH (1968) admita, de forma
explicita, a hidratagdo como a unica destinagdo da agua a ser preservada na pasta,
enquanto RIBAS, (1985), mais prudente, ndo faz referéncia ao que ocorre com a agua

que se evapora, deixando subentendidas cutras finalidades para a mesma, além da

hidratagao.

E consideravel, no entanto, diante do atual estagio de conhecimento técnico, a
pobreza de conceito das duas definigdes acima, bem como as do COMITE TECNICO

IBRACON 303 {(1978) e de BAUER (1987), que a seguir sdo transcritas.

O “Comité Técnico IBRACON - 303 (1978) refere-se a cura como ‘o conjunto
de medidas tomadas com o objetivo de evitar a evaporagdo prematura da Aagua
necessaria a hidratagdo que rege a pega do cimentio e o endurecimentc do concreto”,
(confirmando o conceito emitido por PETRUCCI (1968) ) e BAUER (1987) afirma ser a
cura “um conjunto de medidas que tém por objetive evitar a evaporagdo da agua

utilizada na mistura do concreto e que devera reagir com o cimento, hidratando-o”.

PIANCA (1967), VERCOSA (1973), SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986), nas
definigbes que deram para a cura, nao acrescentaram conceitos novos aqueles ja

introduzidos pelo autores até aqui referidos.

NEVILLE (1982) apresenta o embasamento tedrico de "pressdo minima dos
poros” e “autodessecagdo”, fendmenos paralelos a hidratagao do cimento, a partir dos
quais se tem uma concepgdo mais aprofundada do papel exercido pela cura. Eis o que

diz o referido autor:

..."sabe-se atualmente que a hidratagdo (do cimento) somente pode se
processar quando a pressdo de vapor nos capilares for suficientemente alta, cerca de

0.8 da pressao de saturagédo."

..."durante a hidratagao (do cimento) a area superficial solida aumenta
enormemente e uma grande quantidade de agua livie & adsorvida nesta superficie. Se

ndo for permitido nenhum movimento de agua para ou a partir da pasta de cimento as
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reagbes de hidratagdo consomem agua de tal modo que poucc resta para saturarar as

superficies soélidas, e a umidade relativa dentro da pasta decresce. Isto & conhecido

como autcdessecagao.”

A propésito do conceito de autodessecagiao & importante considerar que ela
pode se processar mesmo sob reduzidas pressoes dos capilares, ou, dito de outra
torma, sendo a quantidade de agua nos poros reduzida, nao ocorrera a hidratagac na
sua plenitude, (mesmo que haja agua suficiente para consumar as reacdes quimicas)

embora a autodessecagdo continue a consumir apreciavel percentual da agua de

amassamento.

A proposito, eis o que afirma NEVILLE (1982):

“Os poros capilares, devido ao seu tamanho relativamente grande, esvaziam-se
quando a umidade relativa do ambiente desce abaixo de 45%, mas a agua é adsorvida

nos poros de gel mesmo a umidades ambientes inferiores.”

A respeito da quantidade de &gua de amassamento destinada & autodessecagéo

e a hidratagao, assim se refere aquele autor:

..."0 que se sahe de estequeometria dos produtos de hidratagdo do cimento
nio ¢é suficiente para a determinagdo das quantidades de agua combinadas
quimicamente. Portanto, & preferivel considerar a ‘agua nac evaporavel’, considerada

como 23% da massa de cimento anidro".

"A quantidade de agua ndo evaporavel aumenta a medida que a hidratagao
prossegue, mas numa pasta saturada a quantidade de agua nac evaporavel nunca
pode ser maior do que a metade da agua total presente. No cimento hem hidratado a
agua nag-evaporavel é cerca de 18% em massa .do material anidro; esta proporg¢ao

sobe para 23% no cimento completamente hidratado®.

Conceituados os fenomenos de “autodessecagdo” e ‘“pressdac minima nos

capilares’, retome-se o conceito de cura:

..."a necessidade da cura & devida ao fato de que a hidratagdo do cimento
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pode se efetuar nos capilares cheios de agua. E por esse motivo que deve ser

evitada a perda de agua nos capilares.

Alem do mais, a agua perdida internamente pela autodessecagdo deve ser

reposta com agua vinda de fora do concreto.”

..."0 objetivo da cura & manter ¢ concreto saturado, ou © wmais préximo
possivel dessa condigdo, até que os espagos inicialmente ocupados pela agua na pasta
fresca de cimento sejam ocupados, até o ponto desejado, pelos produtos da hidratagao

do cimento".

Conveniente se faz, para se manter a coeréncia com a afirmagdo de que a
hidratagdo do cimento ocorre a partir de 80% da pressdo de saturagéo, que, nos dois
Gitimos extratos acima transcritos, onde se 1& “manter o concreto saturado, ou o0 mais
proximo possivel dessa condigdo” e “capilares cheios de agua” fosse lido capilares

com agua correspondente a, no minimo, 0,8 da pressao de saturagao.

Ainda NEVILLE (1982), sobre autodessecagao:

..."em pastas autodessecadas com relagdo agua-cimento maior que 0,50, a
quantidade de agua misturada ¢é suficiente para a hidratagdo se processar do mesmo

modo que nas pastas curadas em meio Omido."

A Jdltima constatagdo permite afirmar-se que, para fatores agua-cimento acima
de 0,50, a cura pode ser confundida com a selagem, isto & em tal condigdo, nao se
faz necessario acrescentar agua nos capilares além da Aagua ja utilizada no

amassamento mas, apenas, impedir a evaporagdo da mesma.

A propésito, entende-se como “selagem’” a membrana que se forma pela
aplicagdo de compostos impermeaveis depois que a agua livre tiver desaparecido da

superficie do concreto, mas antes que os poros possam absorver esses compostos.

“A selagem nao permite a entrada de agua para repor a que foi perdida pela

autodessecagdo’’. NEVILLE (1982).
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E particularmente importante o conceito de selagem quando se esta diante de
um concreto a ser empregado em lajes, pisos e pavimentos de pistas, pois as

caracteristicas geométricas destas pegas prestam-se satisfatoriarmente a tal tratamento.

‘A propésito, do Boletim IBRACON 303 - Execugdo dos pavimentos de concreto

simples por processo mecénico (1978), depreende-se:

“Imediatamente apés as operagies de acabamento e logo que a superficie do
concreto tenha perdido o brilho da agua, ou a partir do momento em que a superficie
nédo seja danificada facilmente, toda a placa devera ser coberta e curada de acordo

com um dos seguintes métodos:

(...) pelicula de cura - logo apos o desaparecimento do brilho da superficie do
pavimento, esta devera receber uniformemente a aplicagdo do material de cura
{(membrana liquida) por meio de borrificador mecanico adequado, com uma taxa minima
que garanta satisfatoriamente o processo de cura. l;'ara uniformidade da consisténcia e
da dispersaoc do pigmento do material a ser aplicado, este devera ser agitado
imediatamente antes de ser transferido para o recipiente distribuidor e durante a
operagdo. Em areas irregulares, onde nao for possivel o uso de equipamentc mecanico
de aspersdo, o produto podera se aplicado por meio de equipameéento manual
apropriado. As faces laterais das placas deverdc receber o material no maximo 60

minutos apés a retirada das formas'.

Percebe-se que o IBRACON, através do Boletim 303 (1978), acima referido,
ndao levou em conta o efeitc do autodessecamento quando admitiu a “selagem” como
método de cura sem considerar o fato de que para fatores agua-cimento reduzidos néo
basta evitar-se a evaporagdo da agua de amassamento, pois pode se fazer necessario
o acréscimo de agua a fim de ser atingida a pressdo nos poros capilares minima

compativel com o surgimento da hidratagéo.

BAUER (1987), da mesma forma que o IBRACON (1978), desconsiderou a
influénecia da autodessecagdo na selagem, conforme pode ser depreendido do extrato

abaixo transcrito:
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“Métodos de cura™

(...} mebrana de cura: as mebranas de cura mantém a impermeabilidade
superficial do concreto por um certo periodo de tempo, em geral de 3 a 4 semanas,
evitando, assim, a rapida secagem do concreto, através de um filme impermeavel que

dura aproximadamente esse tempo.

Esse processo & de interesse especial na protegdo das lajes, pisos e
pavimentos de pistas, tornando-se de importdncia vital quando os concretos sé&o
confeccionados com cimentos pozolanicos ou de escoérias, ja que estes cimentos, com

reagdo mais lenta, tdm menos poder de retengao de agua.

Conforme Souza Coutinho, as substdncias que permitem obter membranas de
cura sdo emulsdes aquosas ou solugdes de produtos resincsos ou parafinicos, que se
rompem quando entram em contato com meio alcalino, depositando-se uma delgada
pelicula de resina ou parafina, que ndo deve ser incolor, para que possam determinar,
a vista, os locais em que estd aplicada. Na maior parte deos casos, a cor € clara,

para nidoc absorver a radiagdo solar, impedindo, assim, a elevagao da temperatura do

concreto, o que apressaria a saida da agua’(...).

Diante do exposto e sabendo-se que o concreto empregado na técnica
rodoviaria apresenta, normalmente, baixos fatores agua-cimento, recomendavel se faz
grande cautela no emprego da selagem como método de “cura’ das lajes de pisias ue

pavimentagao de esiradas.

SOBRAL (1983) assume muitos dos conceitos emitidos por NEVILLE(1982),
relativos aos fendémenos da ‘autodessecagdo” e da “pressdao minima dos capilares”

conforme pode ser constatado do texto abaixo reproduzido:

“A hidratagdo completa do cimento portland exige cerca de 40% do seu peso de agua.

Cerca de 23% desta agua é quimicamente combinada para formagao dos
chamados produtos de hidratagdo e o restante fica fisicamente adsorvida na superficie

das particulas de gel. Normalmente o concreto é feito com relagao agua-cimento
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superior a 0,40 e contém por conseguinte mais agua do que a necessaria para a

hidratagao do cimento.

Conseqientemente, nessas condigbes, a hidratagdo se processara

ininterruptamente, desde que o concreto nac venha a se ressecar.

Aléem desses fenémenos descritos, pode ocorrer no interior da pasta o que se

chama autodessecamento, resultante da evaporagdo da agua dos capilares”,

E interessante observar gue na sua conceituagdo de ‘“autodessecamento”
SOBRAL (1983) faz referéncia a "evaporagdo da agua”, enquanto NEVILLE (1982), de
forma explicita, refere-se ndao a agua de evaporagdo mas, sim, ao consumo de agua
adsorvida decorrente do aumento da area superficial (superficie especifica) da fase

sélida.

As duas conceituagdes chegam ao limiar da contradigao pois NEVILLE (1982)
pressupde que ndo seja permitido nenhum movimento de agua para ou a parlir da

pasta, excluindo-se, portanto, a hipotese de evaporagdo admitida por SOBRAL (1983)

Neste trabalho prevalece a conceituagdo expressa por NEVILLE (1982). Ainda
comparando as afirmagdes de SOBRAL (1983) com as de NEVILLE (1982) verifica-se
que, para o primeiro, o percentual de 23% {(em massa) representa o valor aproximado
da ‘'agua consumida nas reagdes quimicas", e , para o segundo, tal percentual

representa a ‘'agua nao evaporavel do cimento completamente hidratado’.
E sensivel a maior profundidade conceitual da afirmagao de NEVILLE (1982).
Retomando as idéias expressas por SOBRAL (1983):

“De hia muito POWERS revelou que a hidratagac se desenvoive lentamente,
para pressao de vapor abaixo de 0,8 da pressio de saturagao no sistema de adsorgao

e que & praticamente desprezive! para valores abaixo de 0,3.

Dessa forma se conclui que o concreto conservado Umido serd mais resistente
que qualquer outro que tenha possibilidade de secar. Isto é realmente verdade para os

concretos com relagdo agua-cimento abaixo de 0,50, porque acima deste valor
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assegura-se a condicao acima referida para que a hidratagdo se desenvolva

normalmente”.

Interpretando  de forma resumida as idéias até aqui expressas nesta
dissertagdo, pode-se dizer que a cura tem a fungdo de preencher os poros capilares
da pasta, garantindo a pressdao minima necessaria a hidratagdo e, ainda, para fatores

agua-cimento reduzidos, a fungde de complementar a &gua consumida pela

autodessecagao.

O fator Aagua-cimento de 0,40 ja garante a agua necessaria as reacgdes
quimicas mas, s a partir do fator Agua-cimento superior a 0,50, ha a certeza de ter

sido atingida a pressdoc nos poros minima necessaria para que Se processem as

referidas reagoes quimicas.

SOBRAL (1983) apresenta a definigdo de cura, abaixo transcrita, a qual &
conceitualmente bem elaborada, apesar da concepgdo pouco convincente gque o autor

emitiu em relagao ac fendmeno da autodessecacgao.
Eis o que afirma, a proposito, o citado estudioso:

“Cura &€ o nome dado aos procedimentos utilizados para favorecer a hidratagae
do cimento e consiste no controle da temperatura e do movimento da agua de dentro

para fora ou de fora para dentro do concreto”.

“Objetivamente a fungac da cura é manter o concreto saturado, ou o mais
proximo possivel da saturagido, até que o espago cheio de agua, da pasta do cimento,

tenha sido preenchido, no volume desejado, pelos produtos de hidratagdo do cimento’.

Na pesquisa objeto desta dissertagdo a temperatura do concreto durante a cura
se manieve constante, razdo pela qual considerou-se tal pardmentro como nac influente

nas variagoes dos resultados obtidos.
I1-5 CARACTERIZACAO DA CONSISTENCIA E DA TRABALHABILIDADE

Em 1931 Inge LYSE verificou que, dentro de certos limites, & possivel

considerar, para certa consisténcia do cimento fresco, como inalterada a massa de
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agua por unidade de volume de concreto, qualquer que seja a proporgdo dos demais

materiais da mistura .

A propdsito da citada lei de Lyse, NEVILLE (1982) deixou subentendido que a

"trabalhabilidade" e a "consisténcia" sao propriedades inter-relacionadas, ao afirmar:

"Q principal fator que afeta a trabalhabilidade é o teor de agua da mistura,
expresso em quilogramas de agua por metro cubico de concreto; pode-se admitir ainda,
de modo aproximado, que para um dado tipo e graduagdo de agregado e

trabalhabilidade do concreto, o teor de agua é independente da relagdo agregado/

cimento.

O proprio NEVILLE (1982), a proposito, como gue restrigindo o enunciado de

Lyse, diz:

"Uma relagao agregado/cimento mais baixa significa uma maior area superficial
total de sdlidos (agregado e cimento), de modo que , com a mesma quantidade de

agua resulta uma trabalhabilidade menor*

(...} "na realidade a trabalhabilidade & controlada pelas proporgbes volumétricas

de particulas de diferentes tamanhos"

{...) "uma relagdo agregado/cimento mais baixa significa uma maiar Aaraa
superficial total de solidos ({(agregado e cimento}), de modo que com a mesma

quantidade de agua resulta uma trabalhabilidade um tanto menor".

(...) "na realidade a trabalhabilidade & controlada pelas proporgdes volumétricas

de particulas de diferentes tamanhos"

HERMAN (1987), interpretando a lei de Lyse, admite que "o principal fator que
influi na consisténcia é, sem duvida, o teor Aagua/mistura seca, expresso em
porcentagem do peso da agua em relagdo ao peso da mistura de cimento e

agregados”
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Deve-se destacar o fato de que HERMANN (1987), como outros pesquisadores,
ao considerarem a relagao "Agua/mistura seca" como o pardmetro fundamental a infiuir
na consisténcia do concreto, referem-se a agua e a mistura seca expressas em peso
(massa), o que ndo & a interpretagdo rigorosa do enunciado de LYSE, que, ao

enunciar a sua proposigdo, admitiu a agua expressa em massa correlacionada com

volume de concreto.

DURIEZ (1950) recomenda que nao se confunda “fluidez” do concreto com a
sua “plasticidade”, e chega a denominar a segunda de 'trabalhabilidade”, a qual & por
ele caracterizada por “Workabilité”, termo, sem dlvida, adaptado do inglés

“Workability".

“Il ne faut pas confondre la fluidité du béton avec sa plasticité ou avec son

ouvrabilité (cette derniére étant encore appelée maniabilité ou workabilité)"”.
“Un béton peut étre plastique méme s'il n‘est pas fluide".

O referido autor chama a atengdc para o carater nao intrinseco da
trabalhabilidade, a qual, segundo o mesmo, estd na dependéncia do emprege que
venha a ser feito do concreto, e, ainda, apresenta a ‘‘coesdo” como caracteristica

necessaria a sua conceituagao:

..." louvrabilité est une caracteristigue complexe, qui n'est pas intrinséque, car

elle dépend des conditions de mise-en-oeuvre'.

" T'état plastique (...) nécessite de la cohésion”.

SOBRAL (1987), a propédsito, apresenta as condigdes que influem na coesdo de

um concreto:

“As misturas com altos teores de agregado em relagao ao cimento, e com
teores de agua capazes de produzir inchamento, emergem da betoneira como uma
mistura solta, com pequena coesdo. Quando, porém, se procede a sua compactagao

num molde apropriado, adquire estrutura continua, coesiva, capaz de suportar o seu
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peso prépric quando esse molde é retirado.”

Deve ser lembrado que é justamente a propriedade de suportar o seu peso
proprio o principic dos aparelhos classicos de determinagdo indireta da coesao do
concreto, ao qual se correlaciona, como afirma DURIEZ (1850), o seu estado plastico.

Tais aparelhos sao, dentre outros, o “cone de Abrams” e a “mesa cadente”.

Sendo a coesdo e o estado de plasticidade propriedades intrinsecas do
concreto (para determinados teores de umidade e condigbes de compactagio), pode-se
concluir que nao € a trabafthabilidade, propriedade ndo intrinseca, mas, sim, uma outra,
intrinseca, a4 qual se da o nome de “consisténcia’, aquela medida pelo ‘“cone de

Abrams” e "“mesa cadente’.

A imprecisdo conceitual que se depreende de DURIEZ (1950), quando este
chega a designar a ‘plasticidade” como “trabalhabilidade’’ e, em seguida afirma que
esta nao apresenta carater intrinseco, se estende a sua hesitagao em afirmar que o
"“cone de Abrams” e a “mesa cadente” medem a plasticidade, apés ter afirmado que

tais aparelhos medem a fluidez.
A propésito, assim se exprime o referido autor:

“Les appareils classiques de mesures de la fiuidité qui sont le cdne d’Abrams

et la table 4 secousses, sont en réalité des appareils de mesure de la plasticité.”

-

SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986), com muita propriedade, assim definem a

consisténcia:

..."é (a consisténcia) a relativa facilidade, mobilidade ou habilidade de uma
mistura de argamassa ou concreto fresco em fluir; a medida usual da consisténcia do

concreto & o abatimento pelo tronco de cone (slump).”

PETRUCC! (1968), apés discernir “trabalhabilidade” e “consisténcia”, demonstra,
tai como DURIEZ (1950), certa hesitagdo ao designar a propriedade que, de fato, é

verificada pelo ensaic do “cone de Abrams” (ensaio de “abatimento”).

Assim sendo, leia-se o que afirma aquele mestre:
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“Trabalhabilidade & a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior

ou menor aptidac de ser empregado com determinada finalidade, sem perda da sua

homogeneidade.”

““Reservamos o nome de consisténcia para o grau de umidade do concreto
intimamente relacionado com o grau de plasticidade da massa, isto €, maior ou menor

facilidade de deformar-se scb a agdo das cargas.”

“A consisténcia € um dos principais fatores que influenciam a trabalhabilidade,

ndc devendo, porém, ser confundida com eia.”

“A medida de trabalhabilidade & feita pelo abatimento causado na massa de

concreto pelo seu proprio peso. (...) O ensaio de abatimento mede, em realidade, a

consisténcia.”

RIBAS (1985), apos ter diferenciado a “consisténcia” da “trabalhabilidade”, nao
chegou a esclarecer o que de fato & medido através dos ensaios de abatimento (e

outros), exprimindo-se, a propoésito, de forma ambigua:

“Embora a consisténcia e trabalhabilidade tenham definigdes diferentes, ha

processos que servem de medida para uma e para outra.”

A autora, em seguida, apresenta uma série de principios sem distinguir a qual

das duas propriedades se referem 0s mesmos.

NEVILLE (1982) se refere a porosidade do agregade como um parametro

interveniente na trabalhabilidade do concreto, afirmando:

“A absorgdo de agua pelos agregados pode resultar em perda de
trabalhabilidade com o tempo, mas depois de 15 minutos essa perda & pequena. Essa
observagdo & importante para os agregados poroses utilizados quando secos ao ar.
Porque a absorgdo da Aagua pelo agregado se torna mais lenta ou cessa
completamente devido ao cobrimento das particulas com pasta de cimento, & bastante,

geralmente, determinar a quantidade de agua absorvida, em dez a trinta minutos, pois
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nunca chega a ocorrer a absorgdo total da agua.”

NEVILLE (1982), ao fazer referéncia a possibilidade da perda de trabalhabilidade
do concreto, como consequéncia do aumento da porosidade dos seus agregados, deixa
subentendide que tal perda é decorrente da alteracdo das propriedades intrinsecas do

concreto e, portanto, da alteragdo da sua consisténcia.

A par da umidade (representada através do chamado teor agua/mistura seca),
e do grau de compacidade e da porosidade dos agregados, SOBRAL (1987) refere-se,
ainda, a granulometria e forma dos grdos dos agregados, aos aditivos e a temperatura

ambiente, como fatores influentes da consistédncia do concreto.

TORRES (1955), apesar das quase quatro décadas que separam a elaboragao
desta dissertagdo da pubilicagdae da sua obra, demonstra convicgdo ao fazer referéncia

a que propriedade do concreto, de fato, é aferida pelo ensaic do cone de Abrams,

assim se exprimindo:

“Nao se encontrou ainda um métode para medir satisfatoriamente a
consisténcia do concreto; o mais usado & denominado pelos norte-americanos “‘slump-
test”, cuja aplicagdo apresenta certo interesse quando se trata de concretos plasticos

feitos com pedregutho’.

Nao foi constatada divergéncia entre os autores a respeito do grau de
imprecisdo do ensaioc do cone de Abrams, sendo o pensamento dos mesmos, a tal
respeito, implicita ou explicitamente coincidente com o parecer de TORRES (1955), ja
expresso neste trabaiho. Assim sendo, pode-se constatar tal afirmagaoc através dos

extratos abaixo transcritos:

DURIEZ (1950)

“Les appareils classiques de mesure de fluidité qui sont le céne d'Abrams et la

table a secousses, (...) sont dailleurs fort imprécis”.
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PETRUCC! (1968)

“E de grande facilidade de execugcao (o ensaio de abatimento), sendo este seu

maior mérito'”.

“O ensaio tem seu campo de agdo limitado a determinados tipos de concretos,
ndo sendo aplicavel a concretos muito secos e a concretos pobres em agregados

finos™.

“Os concretos bem proporcionados abatem sem separagdo dos materiais ao

passo que os de méa composi¢gdo separam-se completamente’.

SOBRAL (1987).

“Uma observagao do método ASTM sugere que esse ensaio (cone de Abrams)
s6 seja propriamente aplicavel a concretos que ndo cisalhem nem entrem em colapso.
Apesar dessas limitagbes, o ensaio de abatimento é de grande utilidade para controlar
um mesmo cohcreto de ‘slump’ conhecido. Uma variagdo de seu valor alerta o
operador no sentido de corrigir a situagdo. Essa aplicagdo do ensaio de abatimento,
bem como sua simplicidade, sdo responsaveis por seu largo emprego no controle

tecnoldgico do concreto’.

NEVILLE (1982)

“Infelizmente nao existe ensaio aceitavel que mega diretamente a trabalhabilidade
{...). No entanto foram feitas numerosas tentativas para correlacionar trabalhabilidade
com alguma grandeza fisica facilmente mensuravel mas nenhuma chegou a ser
inteiramente satisfatéria, embora possam fornecer informagdes Uuteis dentro de uma

certa faixa de variagao de trabalhabilidade”.

“0 ensaio de abatimento & um ensaio bastante usado em canteiros de obra
em todo o mundo. Nido mede a trabalhabilidade do concreto, mas & muito util na

detecgdo de variagdes de uniformidade de uma mistura de proporgoes nominais dadas”.
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GIOVANNETTI (1989)

“O ensaio de abatimento de tronco de cone é utilizado, mundialmente, devido
a sua simplicidade que faz com que suas falhas sejam superadas. Para se testar um

concreto fluido a aplicagdo do referido ensaic & limitada.

Na maijoria das vezes ele & usado para avaliar a consisténcia de uma mistura
antes de adicionamento do aditivo superplastificante e especificar os limites de um
concreto fluido, tais como um abatimento muito grande que impossibilite a leitura, como

por exemplo, acima de 1B0Omm.
Os resultados do teste ndo diferenciam certos limites de misturas fluidas.

Misturas de composigao diferente, com ¢ mesmo abatimento, ndo tém
necessariamente a mesma trabalhahilidade em obra. De fato, € possivel obter o mesmo
abatimento com concretos que requerem quantidades muite diferentes de energia para
serem lancados e aplicados. Se a adigdo de uma pequena quantidade de agua resulta
num aumento do abatimento, a mesma adigao de agua a um concreto com uma
composigdo diferente pode causar um aumento diferente do abatimento, ou mesmo
mudar o abatimento de verdadeiro para defeituoso. Em resumo, a medida do
abatimento parece mais adequada ao controle de qualidade dos concretos provenientes
de um mesmo processo, de modo a identificar possiveis mudangas na mistura e,
consequentemente, na trabalhabilidade, de que como um modo de comparacdo entre
materiais diferentes. Apesar dessas limitagdes, ¢ ensaio de abatimento é indubitavelmente
o controle de rotina da consisténcia de concretos frescos mas nao fluidos, mais

difundidos, especialmente em obra”.

GIAMMUSSO (1992) associa o porosidade do agregado a trabalhabilidade do

concreto.

“Os mineirais que formam o agregado tém. geralmente uma certa porosidade,
isto &, alguns vazios internos que podem provocar absorgdo de agua pelo agregado.

Essa caracteristica deve ser conhecida, pois um agregado totalmente seco pode
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absorver agua do concreto interferindo na sua consisténcia, prejudicando a

trabalhabilidade.

De forma conclusiva, TORRES (1955), assim opina sobre o ensaio do cone de

Abrams:

“Na verdade, em dltima analise, ainda & o julgamento do operador experiente

que deve prevalecer.”

-6 CONSIDERAGOES ACERCA DA NECESSIDADE DO AJUSTE DE NORMAS

O "American Concrete Institute", em seu documento "O Controle da Qualidade
do Concreto do Ano 2.000" (1986) ao afirmar que "um problema acrescido aqueles
diretamente relacionados com os materiais & criado, as vezes, por inadequados,
intolerantes e ultraexigentes cdédigos e especificagoes”, instiga os pesquisadores a
discutir a validade de normas que, adotadas ao longo dos anos, muitas vezes carecem

da solidez que justifiquem o aspecto dogmatico de que se revestem.
Neste sentido, considerem-se dois exemplos relacionados com esta pesquisa:

- o ensaio Los Angeles, cujos resultados, muitas vezes, indicam a igjsiyau us

materiais que, empregados sem atender as limitagoes impostas pelo mesmo,

demonstram aceitavel desempenho e

- as dimensdes de 15 cm x 30 cm dos corpos-de-prova de cencreto que, se
reduzidas, proporcionariam maior facilidade de transporte, diminuicdo de material a ser
moldado, redugdao da quantidade de chapa necessaria a confecgao das formas e

menores cargas para idénticas tensdes de ruptura.

Isto posto serao discutidos, a seguir, conceitos que poderao trazer a luz novas

orientagdbes em torno dos itens referidos.

|uFrs /BIBLIOTECA/ pini |
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[1-6-1 Abrangéncia do Ensaio Los Angeles

Tem sido significativo o numero de agregados gratdos cujas caracteristicas néo
se enquadram nos chamados pardmetros de desgaste por abrasdo e, em tal sentido,
durante muitos anos, o resultade do ensaic Los Angeles foi aceito como balizador

inconteste.

Com o passar do tempo a representatividade do referido ensaio passou a ser
discutida por muitos pesquisadores, e, hoje, o mesmo &, ora recusado, ora decantado,

o que demonsira quio discutivel é o assunto.

NEVILLE (1982} deixa subentendida a pavimentagdo como solicitante
representativa dos esforgos abrasivos ao afirmar que “varias propriedades do concreto
apresentam interesse, especialmente quande o agregado vai ser usado em obras

rodoviarias ou (outras) submetidas (também) a abrasao.”

BUZATTI (1981), a propodsitc comenta:

“Inumeros sdo 0s casos em que ndo tem ;ido feita a exploragao de pedreiras
economicamente viaveis pelo fato Unico de ndo atenderem as especificagdoes para o
indice de abrasdc Los Angeles. Aumenta-se, assim, de uma forma gradativa e sem
sentido, o custo de transporte, em uma época em que tem-se envidado estorgos na
tentativa de minimiza-lo, além da crescente dificuldade de se encontrar ocorréncias de

agregados que atendam as exigéncias atuais quanto ao desgaste.”

“A degradagdo dos agregades tem sido uma medida valiosa para corroborar a
opinido de muitos técnicos sobre a vantagem de se atenuar os limites maximos
especificados para o indice de abrasdo Los Angeles (...}, e tem propiciado, também, a
confirmagdo, em experiéncias bem conduzidas, de que nao ha relagado apreciavel entre
os resultados do indice de abrasdac Los Angeles e o comportamento do pavimento em

servigo.”
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CARNEIRO e SILVA (1981), de forma incisiva, concluem:

“O conhecimento de tantos trechos com pavimento apresentando bom
comportamento, apesar do uso de agregados possuindo elevado desgaste Los Angeles,
tanto na base como no revestimento, a andlise da literatura existente sobre degradagdo
e desgaste de agregados nas camadas dos pavimentos e, finalmente, os resultados
obtidos e analisados pelos autores, nos trechos experimentais executados na Rodovia
BR-040, levam a conclusdo que nac ha nenhuma correlagac entre o resultado do
ensaio de desgaste por abrasaoc Los Angeles e a degradagdc das camadas dos

pavimentos.”

CARNEIROQ (1982), peremptoriamente, declara:

“Provamos que, mesmo com o desgaste ‘'Los Angeles” de 80, tanto a base

gquanto o revestimento (rodoviarios) poderiam ser execulados.”

HVEEM (1961), refuta o ensaio Los Angeles, testemunhando:

“A solugdo que estamos procurando adotar na Califérnia €& simplesmente

abandonar o ensaic de abrasdo "Los Angeies”.(...)

“poderia ter havido alguma razdo para adotar-se um ensaio desse tigc guonit

R

as carrogas de aro metalico e os animais ferrados ainda se utilizavam das estradas.”

SANTANA (1982) admite a representatividade do ensaio Los Angeles a partir
do largo emprego que do mesmo se faz em muitos paises europeus, assim se

pronuncianda:

“E interessante notar que na Europa, por exemplo, esse ensaic (Los Angeles),
embora inventado nos Estados Unidos, (...) & muito usado e & levade em conta pelos

europeus em alto grau.”
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PITTA (1980), nas referéncias aos materias para pavimentos de concretos
simples, ao citar os agregados graudos, ndo faz qualquer ressalva ao ensaio Los
Angeles como representativo da “dureza”. Eis o que, a propdsite, diz o citado

pesquisador:

(...) "Dureza - refere-se a resisténcia a abrasdc superficial do materiai. E uma
propriedade importante nos agregados utilizados nos concretos de rodovias ou pisos
industriais sujeitos a trafego pesado. O método mais utilizado ¢ o ensaio de abrasao

Los Angeles (...)."

Nao foi atribuido, por aquele estudioso, qualquer correlagao entre o ‘“Los
Angeles” de um agregado e a sua resisténcia mecanica, conforme se deduz da sua

afirmacgao, abaixo transcrita:

(...) "Resisténcia mecdnica - no que se refere & resisténcia mecanica dos
agregados, exige-se que a resisténcia & compressao da massa de agregado contida no
concreto naoc seja inferior a deste. Entretanto, & dificil determinar no proprio agregado
a sua resisténcia ao esmagamento ou a compressdo, e este dado tem de ser obtido

através de ensaios indiretos, tais como:
- resisténcia ao esmagamento de corpo-de-prova indeformado extraido da rocha;
- resisténcia ao esmagamento da massa de agregado,

- utilizagao de agregados cujo bom comportamento ja tenha sido comprovado

na pratica.”

ASSIS (1992) indica os ensaios ‘“Los Angeles”, 'de esmagamento” e de "“10%

de finos” como “determinantes da resisténcia de agregados graldos do concreto”.

NEVILLE (1982) faz referéncia, nos termos abaixo transcritos, aos ensaios “de

esmagamento”, “de 10% de tinos” e “Los Angeles.”

“Um ensaio de resisténcia ao esmagamento do agregado & o denominado




‘ensaio de valor de esmagamento’ (...).”

“O ‘ensaio de 10% de finos’ mostra uma correlagdo relativamente boa com o
ensaio normal de esmagamento no caso de agregados resistentes enquanto que para
agregados mais fracos o primeiro se mostra mais sensivel e representa melhor as

diferengas entre amostras mais ou menos brandas.”
“Um ensaio americano que combina atrito e abrasdc é o ensaio Los Angeles (...)."

De forma conclusiva, afirma o autor que ndo existe relagdo entre o resultado

dos trés ensaios supra-referidos e a resisténcia prevista para o concreto:

“"Embora os ensaios descritos (Los Angeles, esmagamento e 10% de finos)
possam dar uma idéia da qualidade dos agregados, ndo é possivel prever, a partir das
suas propriedades, a resisténcia potencial do concreto e, de fato, ainda nac é possivel
converter as propriedes fisicas dos agregados nas suas propriedades como

componentes do concreto.”

QO assunto é controvertido, conforme o posicionamento hesitante dos
pesquisadores. Reforgando tal assertiva, NEVILLE (1982) chega a se contradizer na
interpretagao que, a certa altura da sua obra, da a abrangéncia do ensaio Los
Angeles, admitindo que o resultado do mesmo possa ser relacionado com a resisténcia
do concreto, o que vai de encontro a afirmagdo anteriormente levada a efeito por

aquele estudioso. Neste sentido, eis o que ele afirma:

“esse ensaio (Los Angeles) (¢) muito usado (...) porque seus resultados
mostram boa correlagdo nao s& com a resisténcia do agregado ao desgaste no
concreto mas (também) com a resisténcia do concreto a compressdo e a tragdo,

quando é utilizado o agregado considerado.”

DURIEZ (1950) evidencia a distingao entre o que ele chama de “abrasion” e

“attrition.”

Como ‘“abrasion” o autor considera a alteragdo produzida, sobre o material
pesquisado, resultante do atritc entre o mesmo e um corpo estranho, enquanto

“attrition” & a alteragdo produzida pelo desgaste do atrito reciproco do material



pesquisado.
A proposito, assim se posiciona aquele pesquisador:

“La resistance a l'usure proprement dite (abrasion) est obtenue en caractérisant

Faltération produite sur la pierre par le frottement d'un corps dur étranger.

Quant & l'usure par frottement réciproque, nous la désignons sous le nom de
résistance a Vattrition; c’est une caractérisque différente de la précédente et qui ne se

mesure ni de la méme fagon, ni avec les mémes appareils.”

PETRUCCI (1973) refere-se aos dois conceitos (“abrasion” e ‘attrition™)

declarando;

“Temos duas maneiras de executar o ensaic de desgaste: o material é atritado
contra um disco horizontal que gira e usa-se abrasivo, areia ou corindon (resisténcia a

abrasao); ou faz-se o desgaste reciproco {(atritc) de pedagos de pedra em aparelhos

especiais: Deval ou Los Angeles.”

A afirmagdo de PETRUCCI (1973) & explicita ao admitir que o ensaio Los
Angeles afere, nao a resisténcia a “abrasido”, mas sim a resisténcia ao "atrito”. Tal
proposigao, entretanto, deve ser analisada com cautela, pois, pela sua concepgdo, ©
ensaio Los Angeles ndc avalia apepas o efeito do “atrito” (“attrition”) (acao de
desgaste reciproco), uma vez que ha, também, a influéncia de esferas de ago-corpos

estranhos, portanto-.

Assim sendo, conclui-se que o ensaio Los Angeles, na realidade, reflete o
efeito combinado do ‘“atrito” (“attrition”) e ‘'abrasdo”, e nao apenas o efeito deste

ultimo, o qual parece constituir-se na solicitagdo caracteristica dos pavimentos.

A NBR 7211 estabelece em 50% a perda maxima admissivel para agregados
graldas destinados a concretos, (referida ao ensaio Los Angeles) enquanto ¢ DNER,
através da especificagao EM- 37-71, cujo “objetivo & fixar as caracteristicas exigiveis
do agregadoe graodo destinado ac emprego em concreto de cimento pertland para

placas de pavimento, pontes, viadulos ou outras estruturas”, nao faz referéncia ao
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ensaio Los Angeles, e, sim, nos termos abaixo transcritos, “a resisténcia ao

esmagamento’:

“Conforme o fim a que se destine o concreto, o agregado graddo devera

apresentar os seguintes valores para resisténcia ao esmagamento:
a) para concretos sujeitos a desgaste superficial: 65%

b) para outros concretos: 55%."

iI-6-2 Influéncia das Dimensdes dos Corpos-de-Prova nas Caracteristicas do Concreto

Considerando a odbvia tendéncia indicada no ja aludido documento publicado
pelo “American Concrete Institute", segundo o qual (...)" resisténcias até 1.400 kg/cm?
serdo obtidas rotineiramente (nos anos 2.000) nas centrais de concreto", & facil concluir
que, para nao vir a ser desnecessariamente ulltrapassado o maximo de cargas das
prensas destinadas a verificagdo do concreto, iorna-se insdispensavel a redugac dos
seus corpos-de-prova, podendo-se, ainda a favor de tal procedimento, fazer referéncia
ao fato de que a confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios aumenta
extracrdinariamente 4 medida em que se dispbe de maior quantidade de espécimes
rompidos, © que ocorreria com a consideravel diminuigao de espago, tempo, peso e

custo, conseqientes da aludida diminuigdo dos corpos-de-prova.

NEVILLE (198B2), a proposito do assunto em questao, assim se pronuncia:

"Como o concreto é constituido de materiais de resisténcias diferentes, &
logico esperar que quanto maior for o volume de concreto submetido a tensao, mais
provavel & gue contenha um elemento de resisténcia extrema -baixa- dada . Como
resultado, o valor da resisténcia obtida diminui com o aumento do tamanho do corpo-
de-prova, & o mesmo ocorre com a variabiliidade da resisténcia de corpos-de-prova
iguais, Como a influéncia do tamanho sobre a resisténcia depende do desvio-padrao da
resisténcia, conclui-se que o efeito do tamanho & tanto menor quanto mais homogéneo

for o concreto".
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Ainda NEVILLE (1982)

"E evidente que um corpo-de-prova deve ser bem maior que o tamanho das
particulas de agregado do concreto. Varias entidades recomendam diferentes relagbes
entre a menor dimensdao do corpo-de-prova e o tamanho maximo do agregado (...). A
AS.T.M C 192 - 76 limita ao valor trés a relagdo entre o didmetro do cilindro e o
tamanho maximo do agregado, e o valor fixado pela U.S.A Bureau of Reclamation &

quatro. Um valor entre trés e quatro &, geralmente, considerado satisfatério.

A limitagdo do tamanho é conseqiéncia do efeito de parede; as paredes tém
influencia sobre a acomodagdao do concreto, pois a quantidade de argamassa
necessaria para preencher o espago entre as particulas de agregado graido e as
paredes do molde & maior do que a necessaria no interior da massa e, portanto,

aléem da argamassa disponivel numa mistura bem dosada".

A interpretagao a ser dada as argumentagoes de NEVILLE (1982), ora
apresentadas, deve ser dividida em dois itens basicos que, a seguir sao

discriminados:

1) a melhor representatividade dos resultados obtidos & fungao de uma maior
quantidade de concreto ensaiado (dai a “vantagem" das maiores dimensdes dos corpos-

de-prova) sendo o desvio-padrao o reflexo de tal representatividade;

2) €& necessario que se estabelegca uma relagao entre a
dimensao maxima caracteristica do agregado graido e o diametro
da base do molde empregado, para que se atenue a influéncia
do "efeito de parede”, isto &, a tendéncia de a argamassa se

concentrar nas proximidades dos limites laterais das férmas, o

que faz aumentar a probabilidade da existéncia de uma maior

quantidade de ‘"elos mais fracos" (teoria ja abordada neste

trabalho).

Figura 03
Em relagao ao primeiro item, ja foi analisado o fato de Representagio do
Efeito de Parede

a redugdo das dimensoes das formas possibilitar a moldagem de
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uma maior quantidade de corpos-de-prova e, por isso, na realidade, propiciar uma
melhor representatividade do concreto ensaiado e, em relagdo ao segundo, pode-se
dizer que o fato de a dimensado maxima caracteristica do agregado graudo ndo ser
superior a 1/3 do diametro do molde utilizade nao se constitui, atualmente, em fator
limitante a utilizagao de moldes de dimensdes reduzidas, dada a tendé@ncia crescente

de se evitarem agregados com dimensdes superiores a 30 mm.
Ainda sobre o "efeito de parede", DURIEZ (1950) ja concluira:

"L'etfet de paroi di & la présence de surfaces de séparation des moules (...)
conduit & une augumentation de la quantité de mortier pour maintenir une bonne

compacite a la limite".

PIZARRO (1959) afirma que "quanto a influéncia das dimensdes dos corpos-de-
prova geometricamente semelhantes, embora se verifigue uma diminuigdo da resisténcia

quando elas aumentam, pode ser considerada como praticamente desprezivel”.

E importante ressaltar a observagdo de PIZARRO (1959) quanto a necessidade
de dimensbdes geometricamente semelhantes, o que pode ser verificado através da
relagao constante altura/didmetro das férmas que, no caso brasileiro, partindo do molde

"padrao” de 30cm/15cm, é 2.

PETRUCCI (1968), a propdsito do assunto ora abordado, assim se pronuncia.

"Dependendo do didmetro maximo do agregado, usam-se cilindros de diferentes

dimensoes, mantendo-se a relagao 2 entre a altura e diametro”.

RODRIGUES (1984) apresenta consideragdoes que, fundamentalmente, ratiticam

o enfoque até aqui apresentado.

"No Brasil, os ensaios de resisténcia (...) sdo executados em corpos-de-prova

cilindricos com diametro nominal de 150mm e aliura nominal de 300mm, podendo ser




59

utilizadas outras dimensdes quando a dimensdao maxima do agregado for superior a
50mm, desde que a relagdo altura/didmetro (h/d) seja igual a 2 (...). As dimensdes dos
corpos-de-prova, mesmo quando a relagdo h/d & mantida constante igual a dois, pode
causar alteragdo nos resultados do ensaio. As diferengas sdo bastante pequenas ante

as variagdes de dimensdes do corpo-de-prova‘“.

E sistematica a tendéncia de utilizagio de férmas de 10 cm x 20 cm,
conrforme se depreende dos varios trabalhos que vém sendo apresentados em
Congressos e Simposios. Em tal sentido, AMARAL, Claudo Kerr, utiliza na sua
pesquisa "Microssilica em Concretos e Argamassas Alta Resisténcia", apresentada, em
1988, na "Reuniac Anual do IBRACON - Instituto Brasileiro de Concreto" o controle de

resisténcia com corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm e, também, de 10 cm x 20 cm.

A proposito, o citado pesquisador apresenta um quadro comparativo de

resisténcias de uma mesma dosagem que, abaixo é transcrito:

Idade Resisténcia (MPa)

(dias) (15cmx30cm) (10cmx20cm)
7 55,4 - 571
28 75,7 75,6
90 914 84.6

Os engenheiros HERMANN Elias e CAMERATO Carlos Reinaldo, no mesmo
evento, ao defenderem o trabalho "Estudos e Aplicagdes de Concreto de Ailta

Resisténcia no Brasil", afirmam:

"Com o crescimento da resisténcia do concreto, um problema surgiu na
medigdo desta resisténcia. As prensas mais comuns comegam a ser exigidas em toda
capacidade ou até se tornaram insuficientes para a ruptura de corpos-de-prova de 15 x
30 cm. Sabemos que as prensas, quando sofrem s_olicitagées proximas a seus limites,
apresentam deformagdes na sua estrutura, que distorcem os resultados da ruptura.

Passamos entdo a estudar férmas de corpos-de-prova que conservassem proporgdo 1:2
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entre diametro e altura , e também obedecessem a proporgdo de 1:4 entre o didmetro

maximo do agregado e o diametro do corpo de prova. Chegamos ao didmetro de 10

cm e passamos a estudar a correlagdo entre as resisténcias obtidas com corpos-de-

prova de 15 x 30 cm e 10 x 20 cm.

O primeiro trago empregado para o estudo de correlagdo apresentou as

seguintes caracteristicas:
TRACO T - 23 MS
Consumo de cimento: 390 Kg/m?®
Microssilica EMSAC 500: 39 Kg/m?
Superplastificante: 5,07 I/m?®
Fator agua - cimento: 0,459
Fator agua/cimento + micros: 0,417

Slump test: 8 +1cm

Média dos resultados obtidos:

Idade Resisténcia (MPa) Fator de Fator de
(dias) correlagao crescimento
(15x30) (10x20) (15x30) (10x20)

1 dia 16,7 18,3 0,912

1,395 1,333
2 dias 23,3 24,4 0,955

1,232 1,225
3 dias 28,7 29,9 0,960

1,289 1,288
7 dias 37,0 38,5 0,961

1,222 1,270
28 dias 45,2 48,9 0,924

1,042 1,059
90 dias 47 A 51,8 0,909

Concluindo as suas consideragbes HERMANN e CAMERATO (IBRACON, 1988),

dizem:
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‘Pela andlise dos resultados encontrados no estudo, verificamos que a
correlagdo das resisténcias dos corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm e 10 cm x 20 cm
€ um ndmero proximo a um (...) . Em outros paises, como Estados Unidos e Noruega,
estdo sendo estudados corpos-de-prova de 7,6 cm x 152 cm e 10,2 cm x 20,3 cm
bem como a correlagdoc de suas resisténcias com os cilindros de 15 cm x 30 cm. Os

nameros destas correlagbes estdo proximos aos encontrados em nossos estudos".

Observagdo: O Boletim n? 49 (margo/abril 1994), do |IBRACON, ja deixava
subentendida a forte tendéncia de normalizagdo do emprego dos moldes de 10 cm x
20 cm - o que efetivamente ocorreu através da NBR 5738, de abril de 1994 -,
quando, na Regulamentagdo Especifica do Prémio Prof. Telémaco Van Langendonck,
preconizou aquelas dimensdes para a moldagem dos corpos-de-prova objeto da referida

competicao.

I1-7 ANALISES ACERCA DO ENSAIO ESCLEROMETRICO

E o ensaio com o "esclerdmetro de reflexfio", desenvolvido por Ernst Schmitt,
o método de se determinar a dureza superficial do concretoc e, mesmo ndo havendo
uma relagao simples entre a dureza e a resisténcia, podem ser determinadas relagdes
empiricas para concretos similares curados de modo que tenham resisténcias iguais
tanto nas superficies que vao ser ensaiadas com o esclerémelro , como nas partes

mais profundas, cuja resisténcia se quer conhecer.

No ensaio com esclerdmetro de reflexdo, uma certa massa comprime uma mola
e adquire uma determinada quantidade de energia pela expansao dessa mola até uma
posigao determinada; isto & conseguido pressionando-se um pistdo contra a superficie a
ser ensaiada. Depois de solta, a massa sofre uma reflexdo pelo pistdao ainda em
contato com a superficie do concreto, e a distancia percorrida pela massa , em
porcentagem da deformagdo inicial da mola, &€ denominada indice esclerométrico;, €

indicado por um cursor que se move ao longo de uma escala graduada.

O indice esclerométrico € uma medida arbitraria, pois depende da massa da
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mola e da energia armazenada pela mesma. Os fatores que alteram so a superficie do
concreto, como o grau de saturagdo ou a carbonatagao, podem levar a distorgdo de

resultados, no que concerne as propriedades do concreto no interior da estrutura.

O tipo de agregado tem influéncia sobre o indice esclerométrico, de modo que
a relagdo entre esse indice e a resisténcia deve ser determinada experimentaimente

para cada concreto num mesmo local (NEVILLE 1982).

PETRUCCI E PAVLON (1993), a propdsito, enumeram e comentam algumas

indicagbes contidas na NBR - 7584, que, a seguir, sdo transcritas:

"As regras seguintes devem ser observadas para alcangar resultados

satisfatérios:

1%) utilizagdo do aparelho na horizontal. Em caso de utilizagdo do aparelho na
vertical ou em posigao inclinada, o numero de dureza sera obtido(...) com uma

correcao obtida a partir de dados tedricos;

2%) quando a experiéncia for feita em pegas de pequena espessura, deve ser

utilizado um encosto de objetos pesados;

3% execugao de B a 10 determinagdes em diferentes lugares da superficie,
devendo 70% dos valores isolados nao se alastarem mais de 10% da média, Em caso
contrario, continuam-se as determinagbes até se conseguir, com certa precisdo. o valor
de recuo. Devem ser considerados, para eventual eliminagdo, choques dados sobre

pedra que, evidentemente, ndo mostram a dureza do concreto, que é governada pela

argamassa.”

VIEIRA FILHO (1994) lembra que o "valor médio do I|E (indice esclerométrico)
sera corrigido através de coeficientes fornecidos pelo fabricante do esclerbmetro, caso

o ensaio nao seja executado na posigdo horizontal.”
Ainda VIEIRA FILHO (1994):

"Com referéncia as limitagbes dos ensaios esclerométricos ressalta-se que os
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mesmos fornecem informagdes a respeito da dureza superficial do concreto (.-.) que e
influenciada por um grande ndmerc de fatores, tais como: tipo de cimento e tipo de
agregado, o estado da superficie a ser ensaiada (...), as condigbes de umidade da
superficie, esbeltez do elemento a ser ensaiado, carbonatagdo da superficie e idade do

concreto."

"O ensaio esclerométrico & um ensaio ndo destrutivo, bastante rapido e de
facil execugdo e sobretudo permite averiguar a uniformidade da dureza superficial do

concreto ou a sua homogeneidade.”

"Permite também, levando-se em conta as consideragdes ja efetuadas, uma

estimativa da resisténcia a4 compressdo do concreto de referéncia."
NEVILLE (1982) assim interpreta o significado do ensaio esclerométrico:

"Pode-se concluir que o ensaio (esclerométrico) €& apenas de natureza
comparativa e nac tem fundamento o alarde feito pelos fabricantes de que o indice

esclerométrico pode ser transformado diretamente em resisténcia 4 compressao.

A dureza dos concretos depende, em particular, das propriedades elasticas dos
agregados, € pode tambeém ser muito influenciada por grandes diferengas de
composigdo das misturas e pela carbonagao, Nao obstante, o ensaio tem utilidade para
avaliagao da uniformidade do concreto e tem grande itilidade na verificagao do material
em toda uma esfrutura ou na fabricagao em série como no caso de pré-molwauos. A
resisténcia real do concreto para fins de comparagido deve ser determinada através do

ensaic normal de compresséo."

"Uma estrutura de concreto também pode ser ensaiada com o esclerémetro
para verificagdo se o indice escleromélrico atinge o valor correspondente a resisténcia

pretendida.

Isso é de grande ajuda na decisdc de quando se deve remover o escoramenio

ou colocar a estrutura em servigo.”




CAPITULO 1l

DIRETRIZES BASICAS DOS ESTUDOS REALIZADOS

-1 METODOLOGIA APLICADA

Com o presente trabalho voltado a pesquisa das propriedades mecanicas do
agregado lateritico, ndo saturado e, tamhém, sem que do mesmo se tenham removido
os finos envolventes, pretendeu-se reconstituir a situagdo do canteiro de obras, onde

os materiais, em principio, sdo empregados sem os referidos tratamentos prévios.

O comportamento do concreto granitico, por sua vez, utilizado em condigdes
idénticas as do agregado lateritico, foi tomado como referencial para a analise e

conclusdes concernentes a este wltimo.

Assim sendo, a partir das relagbes constantes (em massa) pedra/areia= 1,22
e agua/mistura seca = 0,9, compativeis com a trabalhabilidade normalmente requerida,
e de fatores agua/cimento de 0,40 - 0,60 e 0,80, foram estabelecidas as trés

dosagens deste estudo que, abaixo, sdo enumeradas:

Tabela 3.1 Dosagens Consideradas no Estudo {(em massa)

Dosagem 1: 1:155: 189 : 040

Dosagem 2: 1:2565: 312 1 0,60

Dosagem 3. i : 355 : 434 : 0,80

As dosagens 1, 2 e 3 foram designadas, para os concretos graniticos, por

G G, e G, e, para os concretos lateriticos, por L L, e L

M 4 + respectivamente.

t 2
A partir das "massas unitarias" dos agregados e do cimento, {(esta uitima 1,42
g/cm® e as primeiras indicadas na tabela 4.1) a conversdo das dosagens em massa

para volume de material solto apresentou os seguintes valores:
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Tabela 3.2 Dosagens consideradas no estudo (em volume)

Dosagem Representagao em volume
G, 1:1,47 . 192 : 0,57
G, 1:241: 316 : 0,85
G, 1: 336 : 440 : 1,14
L, 1:1,47 : 1,75 : 0,57
L, 1:241: 290 : 085
L, 1:336: 4,03 : 1,14
Foram calculadas as relagdbes "massa de agua/volume de concreto”, "volume

de agregado graudo/volume de agregado middo" e ‘“volume de agregado/volume de
cimento", indicadas a seguir, com as quais podem ser analisados alguns dos

parametros relativos a lei de Lyse.

Tabela 3.3

Relagdes diversas entre componentes das dosagens

Dosagem massa de agua (kg) | vol, de ag. graudo vol. de agregado

vol, de concreto (m®) | vol. de ag. miudo vol. de cimento
G, 202 1,31 : 3,39
G, 200 1,31 5,67
G, 202 1,31 7,76
L, 206 1,19 3,22
L, 203 1,20 5,31
L, 200 1,20 7,39
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O estudo proposto se desenvolveu a partir das analises efetuadas em COrpos-
de-prova cilindricos de 10cm x 20cm, moldados e capeados segundoe a NBR 5738-94.
O processo de adensamento escothido foi o manual, e a cura, um dos itens basicos

da pesquisa, se realizou, para todas as dosagens, tanto através da imersio como

através da exposigdo ao ar.

As idades de 7, 28 e 91 dias realizaram-se ensaios destrutivos e ndo
destrutivos segundo as NBR 5739, NBR 7222 e NBR 7584, referentes, respectivamente,
a resisténcia & compressdo simples, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral e

a esclerometria.

As moldagens ocorreram entre 26-7-93 e 09-9-93, e as rupturas e esclerometria

entre 02-8-93 e 09-12-93.

Os corpos-de-prova curados ao ar permaneceram ao abrigo do Sol e protegidos
da incidéncia do vento. Estiveram submetidos a umidades relativas do ar proximas a
75% (media anual, medida as 15 h) e 80% (média anual, medida as 09 h), (Estes
dados foram observados entre 1973 e 1987 pelo posto do Curadc, localizado a menos

de t0km do Laboratério da P.C.R. local onde se deu a cura dos corpos-de-prova).

A temperatura, no interior do laboratério da P.C.R, ao longo do periodo do

estudo, oscila entre 25°C e 30°C.

Para cada trago foram moldados 12 pares de corpos-de-prova , tendo sido 6

pares para a verificagdo da R.C.S e 6 pares para a verificagdo da R.T.C.D.

Considerando os elementos até aqui indicados, verifica-se que o esiudo se
basecu nas caracteristicas de 432 corpos-de-prova representativos dos concretos

moldados, curados e rompidos de acordo com o seguinte roteiro:
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Quadro 3.1

Roteiro da Moldagem dos Corpos-de-Prova

idades para ruptura : 3 (7, 28 e 91 dias)

corpos-de-prova por trago: 24

12 para RCS (6 curados ao ar, 6 curados em imersao)

12 para RTCD (6 curados ac ar, 6 curados em imerséo)

tragos : 3

britas : 2 (laterita e granito)

Para cada uma das dosagens foram calculados o consumo “tedrico” e o

consumo ‘"real" de cimento; o primeiro conceituado a partir da considideragao da

inexisténcia de vazios e o segundo verificado apdés a moldagem dos corpos-de-prova.

através

A partir do trago unitario em massa 1: a : b, determinou-se o consumo tedrico
da relagao:
C, = 1000 / [(t/y) + (al/y,) + (b/y) + (a/c)] , em que
C, = consumo tedtico do cimento em Kg / m?®
y, = massa especifica do cimento, em Kg / |,
Y, = massa especifica de areia, em Kg / |,
y, = massa especifica da brita, em Kg / |,
a/c = fator agua cimento,
e o consumo real de cimento fci determinado a partir da relagéo.
C,__d , em que
k
C, _consumo real em kg / m?

d = massa unitaria do concreto, logo apds compactado, em Kg / m?
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Por sua vez, K = 1 + a + b + a/c onde a, b e alc correspondem,

respectivamente, a massa da areia, a massa da brita e ao fator agua-cimento, relativos

a 1Kg de cimento no trago unitario

‘Para a verificagdo da resisténcia a4 compressdao simples e da resisténcia a
tragdo por compressao diametral utilizou-se a prensa do Laboratério da Prefeitura do
Recife, marca AMSLER, de fabricagdo suiga, ano 1961, cujas resolugdo e capacidade

sdo, respectivamente, 5t e 100t.

A éolocaqéo de material na betoneira seguiu a ordem 50% de agua, 100% de
agregado graddo, 100 % de cimento,100% de agregado miudo, 50% de agua, e o

tempo total da mistura foi 5 min.

Foi utilizada uma betoneira basculante, marca "IRBI" de 100 litros de
capacidade de produgao, pertencente ao Laboratdrio de Materiais de Construgao da

Universidade Federal de Pernambuco.

Cada betonada correspondia a quantidade de concreto suficiente para que se

moldassem 36 corpos-de-prova (10 cm x 20 cm).

Antes de submetidos a compressao simples, os corpos-de-prova foram capeados

com uma mistura fervente de enxofre e cimente portland.

A avaliagac da dureza superlicial do concreto, conforme ja referido, foi levada
a efeito segundo o prescrito na NBR 7582, com o equipamento aplicado
perpendicularmente a geratriz dos corpos-de-prova (horizontalmente, portanto), ndo se
fazendo necessario, por isso, corre¢dc no tocante ao angulo de inciddncia do pistao.
Cada espécime foi submetido a uma quantidade minima de dez impactss, tendo sido
desprezados os valores fora do intervado +10X, em que X representa a média
aritmética dos indices esclerométricos correspondentes as leituras dos impactos.Os
corpos-de-prova antes de submelidos as verificagoes esclerométricas eram fixados na
prensa sob o efeito de uma carga vertical de aproximadamente 1 MPa, com o que se

evitava a dissipacdo de energia.

A consisténcia referente a cada uma das dosagens foi avaliada segundo a

NBR 7223/82, relativa ao abatimento do tronco de cone - "slump test"- .
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-2 MATERIAIS UTILIZADOS
I-2-1 Origem e Caracteristicas dos Agregados Graldos

O agregado graudo granitico é proveniente da Pedreira "Guarany", localizada no
municipio do Jaboatdo dos Guararapes, regido metropolitana da cidade do Recife, a

qual é explorada pela empresa "BRIFORT".

Nesta pesquisa foi designado como agregado "cenvencional’, e, por apresentar
caracteristicas fisicas e mineralogicas dentro dos parametros consagrados pelas
especificagbes, & empregado de forma generalizada na confecgdo de concretos

destinados a inimeras obras na R.M.R.

O agregado gradado lateritico & proveniente de uma jazida localizada a margem
direita da rodovia BH - 316, a 5 km da cidade de Castelo, no estado do Piaui. A
formacdo geoldgica da referida jazida é a formagao cabegas, constituida de arenitos
de cores claras, branco e cinza amarelados, as vezes chegando a vermelho, médio
grosseiro, freqlentemente conglomeratico e muito pouco argiloso. O arenito apresenta
estratificagdo muita espessa, sendo comum as estratificagdes cruzadas. Em alguns
locais apresenta intercalagoes de siltitos e arenitos finos laminadeos, também de cores
claras. A formagaoc data da idade devoniano médio e superior. A composigdo quimica
da fracdo argila, em relagdo ao solo total, do agregado "ndo convencional" permite se
calcular a relagdo molecular silica/sesquidoxidos do mesmo, cujo valor verificadn de
1,69 permite caracteriza-lo, segundo tal critério, como "material lateritico” (D.N.E.R -
ME 49 - 74), e como ‘laterita", segundc as faixas definidas por Joachin e Kandak

(1941).

Idéntica distribuigdo  granulométrica dos agregados graddos, graniticos e
fateriticos, foi previamente estabelecida, com a intengdo de se eliminar a influéncia
deferenciada de tal pardmetro nas caracteristicas dos concretos analisados e, como tal,

foi escolhida a faixa de graduacdo "2" estabelecida pela NBR 7211.

Na escolha da curva granulométrica optou-se por uma reduzida percentagem

acumulada na peneita de 25mm, a qual, aléem de ser compativel com grande numero
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de tragos atualmente considerados em obras, minimizou o “efeilo de parede" decorrente

das reduzidas dimensdes das farmas utilizadas na moldagem dos corpos-de-prova (ver

tabela 3.4)

Tabela 3.4

Distribuigdo Granulométrica dos Agregados Graudos

Peneira (em mm) graduagao "2" distribuigac escolhida
32 0
25 0-25 5
19 75 - 100 80
12,5 90 - 100 95
9.5 95 - 100 100

A distribuigdo escohida apresenta o module de finura 7,8 e a dimensio maxima

caracteristica de 25mm.

Os materiais  utilizados como agregados graniticos foram obtidos, ja
beneficiados, de uma central de britagem, e aqueles utilizades como agregado lateritico
foram obtidos sob a forma de concregoes que, por apresentarem grandes dimensédes,
foram inicialmente fracionados em um britador de mandibulas BMA 21, fabricado por
"Maquinas Renard - Industria e Comércio Ltda", de propriedade da UFPB e,
posteriormente, foram ainda reduzidos de tamanho sob o efeito de percussdo manual,

no sentido de se adequarem as imposi¢cdes granulométricas previamente estabelecidas.

As caracteristicas dos agregados graudos (quimicas, fisicas e mecéanicas) que
exercem influéncia na qualidade do concretce foram verificadas segundo os métodos
prescritos pela ABNT e, na inexisténcia destes, segundo métodos prescritos por outras
entidades e ja consagrados pelo uso. Assim sendo, a caracterizagao quimica
desenvolveu-se segundo o "Método de Analise n® 09 e n? 88" do Ministério do Interior,

e teve como objetivo a determinagdo do residuc insolivel dos ¢xidos Si O, , Fe, O,
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,»Cda 0O, Mg O, Na, O, K,O , e os ensaios fisicos e mecanicos, cujo

objetivo basico foi a determinagdo da forma, resisténcia aos esforgos mecanicos,

massas especifica e unitaria, absorgdo e presenga de substancias deletérias foram

realizados segundo os métodos indicados no Quadro 3.2.

QUADRO 3.2

Discriminagdo dos Ensaios de Caracterizagao dos Agregados Graudos

ENSAIO METODO
g}pe:reer’rrl]ltlgig:gsia:crggs;zgis;pecmca. massa especifica NBR - 6458 / 84
Granulometria dos agregados NBR - 7217 / 87
Agregado em estado solto- Determinagao de massa unitaria NBR - 7251/ 82
indice de forma NBR - 7809
Teor de material pulverulento NBR - 7219/ 87
Determinagao de Abrasao Los Angeles NBR - 6465 / 84
Determinagao da Resisténcia ao Esmagamento NBR - 9938 / 87
223125; fz:g;:itséncia Mecanica do Agregado pelo Método ME 96 / 71 - DNER / 1971

I11-2-2 Origem e Caracterizagao dos Agregados Miudos

Foi escolhido como agregado miiddo uma areia largamente utilizada em obras
de engenharia da R.M.R, proveniente do rio Ipojuca, a qual foi submetida aos

seguintes ensaios de caracterizagao.
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QUADRO 3.3

Discriminagdc dos Ensaios de Caracterizagdo dos Agregados Mildos

ENSAIO METODO
- Determinagéo da anélise granulométrica NBR - 7217
- Determinagao de massa especifica NBR 9776
- Determinagdo de massa unitaria do agregade em estado solto NBR 7251
- Determinagao do teor de material pulverulento NBR 7219
- Determinagdo das impurezas organicas humicas NBR 7220

QO agregade miudo foi empregado sem nenhum tratamento prévio e, ao longo
do tempc em que, nesta pesquisa, se fez uso do mesmo, permaneceu ao abrigo das
intempéries. As verificagdes periddicas do seu teor de umidade natural indicavam a

permanéncia do percentual nulo de tal parédmetro.

l1-2-3 Origem e Caracteristica do Aglomerante.

O aglomerante utilizado nesta pesquisa foi o Cimento Portland CP 1l r - 32,

caracterizado pela adigdo do percentual maximo de material carbonatico previsto na

NBR 11.578 (10%).

Foi fabricado pela CIPASA, localizada na cidade de Jcado Pessoa, e,
enquanto estocado, foi armazenado em sacos plasticos hermeticamente fechados, com

0 que se evitava o risco de hidratagdo prematura decorrente da agdo da umidade do

meio ambiente.

Os ensaios especificos do cimento, cujos resultados sdo apresentades nos
"ANEXOS", foram realizados segundo a prescricdo da NBR 7215, e tiveram a finalidade

de caracteriza-lo segundo o0s seguintes parametros:
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- finura,
- pega,
- expansibilidade,
- resisténcia a compressao,

- composigao quimica.

O periodo dos ensaios apresentados corresponde ao da moldagem dos corpos-

de-prova.

I1l-2-4 Origem e Caracterizagdo da Agua de Amassamento:

A agua de amassamento foi aquela normalmente utilizada pela COMPESA -
Companhia Pernambucana de Saneamento - para abastecimento da cidade do Recife,

e o seu emprego levou em conta os seguintes fatores basicos:

- ser de uso comum, com excelentes resultados, em obras de construgdo civil

do Recife;

- nao comprometer as caracteristicas essencias dos concretos em que dela se

faga uso;

- assegurar a nao variabilidade dos parametros intervenientes na hidratagdao do

cimento.

A analise da agua de amassamento empregada nesta pesquisa teve o objetivo
fundamental de determinar a percentagem em peso de solidos dissolvidos na mesma, o
que, em sintese, se constitui no parametro basico para seu eventual emprego na

confecgdo dos concretos.
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CAPITULO v

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao
dos agregados e aglomerante utilizados nesta pesquisa, bem como os resultados dos

ensaios realizados com o0s concretos, em estado fresco e endurecido, confeccionados

com aqueles.

Em seguida sao levados a efeito comenté.rios acerca dos resultados obtidos
que, apés correlacionados, sao analisados com base na bibliografia especifica e
segundo a avaliagdo do titular desta pesquisa, considerando-se, desta forma, os itens
"Apresentagao dos Valores Obtidos" e ‘“Interpretagdo dos Fendmenos Observados", a

sequir discriminados, concernentes a analise ora desenvolvida.

IV-1 APRESENTAGAQ DOS VALORES OBTIDOS

IV-1-1 Resultados dos Ensaios Realizados com os Agregados Graldos.

A curva granulométrica dos agregados graudos, conforme ja referido, foi
previamente estabelecida dentro da faixa da ‘"graduagao 2 ", estabelecida pela NBR-
7211, e a composigao quimica dos mesmos foi definida segundo o "Método de Analise

n? 09 e n? 88" do Ministério do Interior.

Quando da determinagao das caracteristicas mecanicas fol empregada a
metodogia relativa aos ensaios de "esmagamento" e "10% de finos", este ainda néao
oficializado pela ABNT, razdoc pela qual €& a descrigao do mesmo apresentada nos

"Anexos" deste trabalho.

Nas tabelas 4.1 e 4.2, a seguir apresentadas, constam os resultados dos

ensaios a que os agregados graudos foram submetidos.




Tabela 4.1

Caracteristicas Fisicas e Mecanicas dos Agregados Graldos

Resultados
Caracteristica Método

Agregado Agregado

Granitico Lateritico
Massa especifica (g/cm3) NBR 6458 2,77 3,04
Massa especifica aparente (g/cm3) NBR 6458 274 2,67
Absorcao NBR 6458 03 45
Granulometria (Médulo de finura) NBR 7217 78 7.8
Granulometria (Dimensac maxima caracteristica - mm) NBR 7217 25 25
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) NBR 7251 1,40 1,53
indice de forma NBR 7809 0,80 0,99
Teor de materiais pulverulentos (agregado nédo lavado) NBR 7219 019 222
Resisténcia ac Desgaste ".os Angeles” (%) NBR 6465 17,0 35,0
Resisténcia ao Esmagamento (%) NBR 8938 15,8 301
Resisténcia Mecanica pelo Método dos 10% de Finos (kN ME 96 257 128

esisténcia Mecanica pelo Me e (kN) DNER 1971 t




Tabela 4.2

Composigdao Quimica dos Agregados Graudos

Resultados
Componente
Agregado Granitico | Agregado Lateritico
Si02 (Oxido de Silicio) 59,71 25,53
Fe203 (Sesquidxido de Ferro) 7,86 46,14
AI203 (Sesquiéxido de Aluminio) 13,53 15,25
Ca0 (Oxido de Calcio) 5,56 0,07
MgO (Oxido de Magnésio) 2,50 0,08
K20 (Oxido de Potassio) 3,61 0,10
TiO2 (Oxido de Titanio) 1,78 1.77
Na20 (Oxido de Sédio) 3,10 0,47
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O elevado valor de absorgao do agregado lateritico implicou na necessidade de

acompanhamento da evolugdo de tal fenémeno ao longo de 24 horas, com o que se

verificou gue segnificativo percentual do mesmo (cerca de B80%) ocorre apds a

primeira. hora. A tabela 4.3 indica, de forma detalhada, o referido processo evolutivo.

Tabela 4.3
Distribuicdo Granulométrica do Agregado Miudo
Peneira (mm) % de massa retida, acumulada
48 0
2.4 2.3
1,2 25,6
0,6 70,8
0,3 94,9
0,15 98,8

IV-1-2 Resuldados dos Ecnsaios Realizados com o Agregade Mildo

A distribuigdo granulométrica do agregado miudo,

permite verificar que o mesmo se aproxima da

indicada

na tabela 4.3,

“zona 4" prescrita pela NBR 7217,

tendo prevalecido, no entanto, quando da escolha do agregado em questdo, o critélio

do "usc consagrado’, prescrito pela referida NBR 7217.

Tabela 4.4
Distribuigdo  Granulométrica do  Agregado  Middo
Peneira  (mm) % de massa retida, acumulada

4.8 0

2.4 2.3
1,2 25,6
0,6 70,8
0.3 94,9
0,15 98,8
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0O ‘modulo de finura“ e a "dimensdo maxima caracteristica® do agregado
miudo, definidos a partir da sua granulometria, séo, respectivamente, 2,92 e 2,4 mm, o

que permite classifica-lo, segundo PETRUCCI {1992), como “areia média®

Os demais resultados dos ensaios realizados com o agregado mildo sdo

indicados na tabela 4.5
Tabela 4.5

Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo do Agregado Miudo.

Propriedade Método Resultado
Massa especifica (g/cm3) NBR 9776 2,64
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) NBR 7251 1,50
Teor de material pulverulento (%) NBR 7219 20
Impurezas organicas humicas NBR 7220 menos dem?ﬁggartes por

IV-1-3 - Resuitados dos Ensaios Realizados com os Concretos

Neste item sdo apresentadas varias tabelas a partir das yuais oo
desenvolveram os principais topices das "analises” e "conclusdes" apresentados neste
trabalho. As tabelas 4.6 e 4.7 referem-se ao "concreto fresco", enquanto as restantes
(da 4.8 a 4.17) referem-se ao "concreto endurecido". A apresentagdo dos "graficos" por
sua vez, tem a finalidade de possibiltar uma melhor observagao dos resultados

obtidos.

Isto posto, sdo indicados, a seguir, os valores verificados através dos ensaios
para "Deteminagdo do Consumo”, “Consisténcia", "Esclerometria®, "Resisténcia a
Compressao Simples” e "Tragdo por Compressao Diametral’, bem como dirversas

relacoes entre estes.
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Tabela 4.6

Consumos "Teéricos” e "Reais" das Diferentes Dosagens

Dosagem Consumo (Kg/m?)
*Tedrico" “Real"
G, 503 504
G, 331 333
G, 248 253
L, 518 516
L, 342 339
L, 256 250

A partir da analise da tabela 4.6 constata-se que, para altos consumos , o
"C," aproxima-se do "C,", podendo-se imaginar que tal fato seja devido a tendéncia
para maior compacidade das dosagens que apresentam consumos de cimento mais
elevados, a qual, ao diminuir os vazios destas, aproxima o consumo real do consumo

tedrico das mesmas.

Por outro lado, a constatagdo de que as dosagens graniticas, diferentemente
do que ocorre com as dosagens lateriticas, apresentam consumo tedrico inferior ao
consumo real, pode estar relacionada com as massas especificas dos agregados

graiudos (granito e laterita) empregados.



Tabela 4.7

Valores do "Slump-Tests" das diferentes Dosagens (NBR 7223)

logo apods Abatimento (cm)
Dosagem a moldagem 5 min apés 15 min apoés 30 min apés
a moldagem a moldagem a moldagem
G, 6,0 6,0 6,0 6,0
G, 7.5 7.5 | 7.5 7.0
G, 8,5 8,5 8.5 8,0
L, 2,0 2.0 2,0 15
L, 4,0 3,0 2,5 2,0
L, 5.6 4,0 3,0 2,0
Tabela 4.8
Resisténcia a Compressdo Simples (Cura ao Ar e Cura em Imersédo)
Resisténcia (MPa)
Dosagem Cura ao ar Cura em imersao
7 dias 28 dias 91dias 7 dias 28 dias | 91 dias
G, 26,6 31,6 32,5 26,9 31.9 349
L, 29.1 33,2 35,5 29,5 335 39,0
G, 14,4 16,2 17,8 14,9 17,7 21,2
L, 17,2 20,4 21,7 17,3 23,5 28,4
G, 8,1 9.4 10.6 8,5 10.8 13,6
L, 11,1 13.2 14,2 11,4 15,8 20,1




Tabela 4.9

Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Cura ao Ar e Cura em Imersao)

Resisténcia (MPa)
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Dosagem Cura ao ar Cura em imersao
7 dias 28 dias 91 dias 7 dias 28 dias | 91 dias
G, 3,0 3,2 3,7 3,0 3.4 4,0
L, 2,4 2,7 2,9 2,7 2,9 3.1
G, 1.6 2,0 2,2 1.8 2.4 29
L, 1.7 1.9 2,0 2,0 2,3 2.8
G, 1,1 1.3 1,4 1.3 1,6 1.9
L, 1,3 1.5 1,7 1.6 1.8 2.2
Tabela 4.10

Correlagao entre a Resisténcia & Compressao Simples a Diferentes ldades

(Cura ao ar).

Dosagem fc28/tc7 fcg1/tc2s fc91/fc7
G1 1,19 1,03 1,22
L1 1,14 1,07 1,22
G2 1,13 1,10 1,24
L2 1,19 1,06 1,26
G3 1,16 1,13 1,31
1.3 1,19 1,08 1,28




Tabela 4.11

Correlagdao entre a Resisténcia a Compressao
Simples a diferentes Idades (Cura em imersao)

Dosagem fc28/fc7 fc91/fc28 fc91/fc7
G1 1,19 1,09 1,30
L1 1,14 1,16 1,32
G2 1,19 1,20 1,42
L2 1,36 121 1,64
G3 1,27 1,26 1,60
L3 1,39 1,27 1,76

Tabela 4.12

Correlagao entre a Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral a

Diferentes idades (Cura .ao Ar).

Dosagem ft28/ft7 ft91/ft28 ft91/ft7
G1 1,07 1,16 1,23
L1 1,13 1,07 121
G2 1,25 1,10 1,38
L2 1,12 1,05 1,18
G3 1,18 1,08 1.27
L3 1,156 1,13 1,31

82
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Tabela 4.13

Correlagédo entre a Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral a Diferente ldades

( Cura em imersao)

Dosagem ft2s/ft7 ft91/ft28 ft91/ft7
G1 1,13 1,18 1,33
L1 1,07 1,06 1,15
G2 1,33 1,21 1,40
L2 1,15 1,21 1,40
G3 1,23 1,19 1,46
L3 1,13 1,22 1,38
Tabela 4.14

Correlagao entre a resisténcia a tragao por compressao diametral e a resisténcia a

compressao simples (cura ao ar)

Dosagem ft7/tc7 ft28/fc28 ft91/fc91
G1 0,11 0.10 0,11
L1 0,08 0,08 0,08
G2 0,11 0,12 0,12
L2 0,10 0,09 0,09
G3 0,13 0,14 0,13
L3 0,12 0,12_ 0,12




Tabela 4.15

Correlagéo entre a Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral e a

Resisténcia a Compressdo Simples (Cura em Imerséo).

Dosagem ft7/fc7 ft28/fc28 ft91/fc91
G1 0,11 0,11 0,11
L1 0,09 0,09 0,08
G2 0,11 0,12 0,13
L2 0,08 0,12 0,10
G3 0,15 0,12 0,10
L3 0,14 0,11 0.1
Tabela 4.16

Avaliagdo da Dureza dos Concretos através da Esclerometria

Média dos Indices Esclerométricos
Dosagem Idade (IE)
Cura em Imersdo Cura ao Ar
G1 7 252 27 .4
L1 7 26,6 281
G1 28 26,5 27.8
L1 28 29.9 30,1
G1 91 22,7 24.5
L1 g1 25,3 30,2
G2 7 14,3 20,6
L2 7 17,1 22,9
G2 28 17,2 22,4
L2 28 19,6 25,5
G2 91 16,6 25,4
L2 91 20,5 27.5
G3 7 10,2 17.8
L3 7 13,8 20,3
G3 28 12,4 19,2
L3 28 15,0 24 1
G3 91 10,8 23,0
L3 91 14,0 243
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IV-1-4 Resultados dos Ensaios Realizados com o Aglomeramente e com a Agua
de Amassamento

Na pesquisa foram utilizados o cimento CP Il - F 32, fabricado pela "Cimento
Poty dé Paraiba S.A" e agua de abastecimento do campus da UFPE, cujas

caracteristicas basicas sdo indicadas nos "ANEXOS" deste trabalho.
IV-2 INTERPRETAGAO DOS FENOMENOS OBSERVADOS
IV-2-1  Quanto a Resisténcia a Compressdo Simples

A constatagdo de que, para uma mesma dosagem, o concreto lateritico
apresenta, sistematicamente, resisténcia a compressdao simples superior a do concreto
granitico, torna evidente que, em tal caso, € a argamassa o agente definidor da
resisténcia do concreto pois, se fosse imaginado de forma diferente, seria o concreto
"convencional" o de maior resisténcia, uma vez que é fora de discussdo a maior

resisténcia a compressao do granito quando comparada com a da laterita.

Tal ocorréncia (resisténcia a compressao simples do concreto lateritico superior
a do concreto granitico) deveu-se ao emprego dos agregados graudos secos, com o
que a laterita, por apresentar maior porosidade, absorveu maior quantidade de agua
para se aproximar do estado SSS, provocando, em conseqiéncia, a diminuigao do fator

agua-cimento efetivo dos concretos em que dela se tenha feito uso. Este fato implicou

numa maior disponibilidade de agua de amassamento dos concretos graniticos e, dai, a

menor resisténcia dos mesmos.

As referidas observagoes confirmam, pelo menos em primeira aproximagao, a
validade da “lei de Abrams" e da teoria do "elo mais fraco", dada a evidéncia de que
a ruptura se deu através da argamassa (elo mais fraco) e argamassa de menor fator

agua-cimento efetivo apresentou maior resisténcia (lei de Abrams). Diga-se, ainda, que
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simples mostram que os agregados gratidos efetivamente permanecem intactos.

A evolugdo do “slump-test”, por outro lado,confirma a maior absorgdo do

agregado lateritico.

'O fato de a imersao, para o0s concretos de fator agua-cimento bastante
reduzido (0,40), praticamente néo ter influido, até os 28 dias, na resisténcia a
compressdo simples dos mesmos, e apresentar apenas discreta agado quando aquelas
atingem idades mais avangadas, deve estar relacionade com o fendmeno da
autodessecagdo que, dada a escassez de agua de amassamento do citado fator,
consome a agua fornecida durante a cura em imersdo, impedindo que haja, nos
capilares dos concretos imersos, pressfes maiores do que aquelas dos concretos
simplesmente expostos ac ar. Com o passar do tempo diminui a intensidade da
autodessecagdo e, conseqientemente, passa a agua da imersaoc a provocar, de forma
plena, o aumento da pressao capilar, podendo-se, dessa forma, justificar o fato de, sé
a idades avangadas, a resistdncia dos concretos de baixo fator agua-cimento, curados
em imersdo, apresentarem valores superiores (ainda que discreitamente} acs dos
concretos de baixo fator agua-cimento simplesmente expostos ao ar. O discreto
aumento da resisténcia das referidas dosagens (afc = 0,40) deve estar, também,
relacionade coem o alto consumc de cimento das mesmas, o que, por si sO, ja influi

para que se verifique tal ocorréncia.

A interferéncia da imersdao nos acentuados incrementos da resisténcia das
misturas pobres e, de forma mais marcante, nas misturas pobres lateriticas, esta
relacionado, sem duvida, ao emprego dos agregados secos; estes, conforme ja foi
ahordado, devido a tendé&ncia de ser atingido o estado S8S, absorvem parte da agua
da mistura, provocando, por conseguinte, a diminuigdo do fator agua-cimento efetivo, e,
diferentemente do que ocorre nas misturas ricas, em que ¢ cobrimento do agregado se
fez muito rapidamente (0 que impede que significativa quantidade de agregado passe
ao estado $38), nas misturas pobres a passagem para o estado SSS se verifica na
totalidade dos agregados, podendo-se, em face do exposto, admitir que nas misturas

pobres muito porosas ocorre, de forma significativa, a diminuigdo do fator agua-cimento
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efetivo. As misturas pobres lateriticas tornam-se, portanto, bastante suscetiveis ao
aumento de resisténcia quando submetidas & cura em imersdo pois, nao sé tendem a
diminuicdo dos fatores Aagua-cimento efetivos, como também contém agua suficiente
para deixa-las afastadas do estado critico de autodessecagdo (que consome a agua
proveniente da imersdo), mantendo-se, assim, preechidos os seus capilares, o que

permite a ocorréncia do estado de pressdo necessario a total hidratagdo do cimento

IV-2-2 Quanto a Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Apesar de néo haver duvida o respeito da fundametal infludncia da aderéncia
da pasta ao agregado na resisténcia a tragdo dos concretos, muito ainda se precisa
conhecer a respeito de tal fenédmeno €, por isso, como referéncia basica, enumeram-se,
abaixo, os itens da revisao bibliogratica a partir dos quais sao levadas a efeito as
analises dos resuitados que, concernentes aquela caracteristica, foram obtidos nesta
pesquisa, considerando-se fora de discussdo, no entanto, quanto a capacidade da pasta
de resistir aos esforgos mecanicos, o fato de que, 4 redugdc do fator agua-cimenio da

mesma, corresponde o aumento da sua resisténcia a tragao por compressao diametral.
Assim sendo, o atual acervo de dados permite aos estudiosos admitir que:

1) a aderéncia da pasta ao agregado influi basicamente na resisténcia a tragdo

dos concretos;

2} as forgas de aderéncia dependem da resisténcia da pasta e das

propriedades das superficies dos agregados;

3) em concretos de baixo fator agua-cimento as forgas de aderéncia tendem a
ser maiores do que a resisténcia a tragdo da pasta, de modo que a ruptura ocorre,

preponderantemente, nas ligagoes entre a pasta e o agregado (SOBRAL, 1983)

4) para concretos de alta relagao agua-cimento, a resisténcia a tragcdo €
determinada, principalmente, pela pasta e, secundariamente, pela aderéncia (SOBRAL

1983)

5) existem forgas de aderéncia quimica nos agregados silicosos e, por isso, 0s
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agregados basalticos (de origem basica) apresentam crescimento da sua comparativamente
pouca aderéncia, a medida em que se verifica o acréscimo de silica na composigio

mineralégica dos mesmos (SOBRAL1983)

Em face do exposto e, com base nos resultados obtidos neste estudo, admite-

se que:

a) na dosagem rica (a/c = 0,40), o fato de o concreto granitico ter
apresentado, sempre, resist@ncia a tragdo por compressdo diametral superior & do
concreto lateritico, apesar do menor fator agua-cimento efetivo deste (ltimo, evidencia
que, em tal caso, foi preponderante a forga de aderéncia, o que confirma o enunciado
do item 3, e induz a se admitir a validade do item 5, ja que se pode atribuir a
elevada acidez inerenie ao granito a maior aderéncia quimica deste a pasta e,

portanto, a maior resisténcia a tragao do concreto em que dele se tenha feito uso.

E admissivel, portanto, supor-se que na dosagem rica & a compatibilidade
epitdxica do granito com o cimentc o fendmeno que, preponderantemente, influi na

hidratagdo do mesmeo na interface do agregado, aumentando as forgas de aderéncia do

agregado com a pasta.

b} na dosagem pobre ({(a/c=0,80), a resisténcia a tragdo por compressao
diametral do concreto lateritico sempre superior 4 do concreto granitico connrma o

enunciado do item 4, segundo o qual tal propriedade & fundamentalmente devida a

resisténcia da pasta.

¢) quanto ao fator agua-cimento intermediario (a/c= 0,60) perccbem-se indicios
da efetiva participag@o da resisténcia da pasta nas primeiras idades, e, com o avango
destas a redugdo da influéncia das mesmas. Tal suposigao apdia-se na constatagao de
maior resisténcia do concreto lateritico aos 7 dias, e das maiores resisténcias do

concrete granitico aos 28 e 91 dias.
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A acentuada influéncia da imersao no aumento das resisténcias a tragdo por
compressdo diametral dos concretos de elevado fator Aagua-cimento (a/c=0,80),
contrastando com a reduzida influéncia da mesma nas resistdncias & tragdo por
compressao diametral dos concretos de baixo fator agua-cimento (a/c=0,40), torna
evidente que, ao indiscutivel aumento da resisténcia mecédnica das pastas (provocado
pela cura em imersdo), corresponde, apenas nas misturas pobres, significative aumento
de resisténcia mecénica. Tal constatagao é forte indicio de que, contrariamente ao que
ocorre com os concretos de baixa relagdo agua-cimento, com concretos de alta relagio
agua-cimento a resisténcia a tragao €, preponderantemente, devida a resisténcia
mecanica da pasta, conforme o preconizade nos itens 3 e 4, embora o baixo
consumo destes Gltimos, da forma como ocorre com a resisténcia a compressao, taivez
os torne mais sensiveis ac incremento de resisténcia a tragao do que os concrefos de

altos consumos.

Os indices de forma dos agregados graudos utilizados nesta pesquisa além de
estarem enquadrados no limite imposto pela Especificagdao apresentam a mesma ordem
de grandeza, o que permite afirmar que naco interferiram nas diferengas observadas

entre fendmenos inerentes aos concretos "convencionais" e "ndc convencionais".

Ja o teor de material pulverulento do agregado lateritico, superior ao maximo
prescrito na Especificagdo, ndo deve ter exercido influéncia negativa no fendmeno da
aderéncia dos concretos "ndo convencicnais" {lateriticos), uma vez que as evidéncias
demonstram que o referido material pulverulento facilmente se desprende, incorpoerando-

se, portanto, a mistura.

A elevada perda "Los Angeles" do agregado latetitico ndo demonstrou ter
influido negativamente nas propriedades mecanicas do concreto "nao convencional”, ©

que vai ao encontro das proposigoes indicadas nas "referéncias bibliograficas”.

IV-2-3 Quanto a Consisténcia

Os valores dos “slump-tests” das dilerentes dosagens, a diferentes intervalos
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de tempo, demonstram significativas variagbes de consisténcias entre as mesmas,

apesar de mantida praticamente constante, para todas as dosagens,a relagio massa de
agua/volume de concreto. Tal constatagéo induz a pesquisa de outros fatores que, em
principio tomados como secundarios, podem, ao se somar, justificar a ndo verificagdo
da lei de Lyse. Assim & que foram analisadas, também, a relagdo volume de
agregado/volume de cimento, a relagac volume de agregado graudo/volume de agregado

mitudo, bem como a diferenga de porosidade dos agregados graddos.

Isto posto, deve ser considerado que:

a} a elevada porosidade da laterita, ao provocar grande absorgdo de agua,

reduz a relagdo massa de agua/volume de concreto, diminuindo, portanto, os valores

do abatimento dos concretos lateriticos;

b) a siginificativa variagao da relagaoc volume de agregado/volume de cimento
provoca diferengas acentuadas da superficie especifica das misturas secas e, neste
sentido, & medida em que aumenta tal relagdo, deve ocorrer uma diminuigao daquela
(superficie especifica) e, conseqientemente, maior abatimento, o que, de fato, se

verificou. (ver tabelas 3.3 e 4.7)

¢) os menores valores da relagac volume de agregados/volume de agregados
miiddo das misturas lateriticas indicam que tal fator,ao contribuir para a maior supenivie

especifica dos concretos lateriticos pode, também, ter exercido influéncia no menor

"slump" dos mesmos,

d) a pouca sensibilidade das misturas ricas a variagdo, ao longo do tempo,
ao abatimento, pode estar relacionada com o fato de as particulas de tais misturas
virem a ser imediatamente cobertas de cimente, o que, ao dificultar a absorgédo de

agua pelos agregados, contribui para a pouca variagao da relagdo massa de agua

(efetiva)/volume de concreto.




IV-2-4 Quanto a Esclerometria

Os indices esclerométricos,quando submetidos a uma analise detalhada,

permitem, salvaguardando-se as limitagdes inerentes a tais verificagbes,afirmar-se que;

1) O concreto lateritico, para mesmas dosagens e idades apresenta, sempre,
maiores indices esclerométricos, o que confirma a tendéncia de as maiores durezas
(detectadas através dos indices) corresponderem maiores resisténcias a compressio

(detectadas através dos ensaios destrutivos);

2) a imersdo reduz a dureza superficial dos concretos, conforme constatado
através de confronto enire os indices esclerométricos dos concretos curados ac ar

versus idénticos cencretos curados em imersdo:

3} constatou-se a redugdo da dureza dos concretos ao longo do periodo
compreendido entre os 28 e 91 dias de idade, quando curados em imersao, estando

esta proposigao baseada na redugdao dos indices esclerométricos observados ao longo

do referido periodo.

Pode-se, a proposito, admitir que a partir dos 28 dias venha a ocorrer, de
forma marcante, um significativo aumento do grau de saturagac do concreto e dai. a

constatada tendéncia de redugdo de sua dureza;

4) o fato de, com a mistura pobre, curada ao ar, verificar-se que ao
aumento do [ndices esclerométricos corresponde o respective aumento da resisténcia a
tragdo por compressdo diametral leva a admitir-se que tal correlagdo € devida a
ocorréncia, ja discutida neste trabalho, de que nas misturas pobres a resisténcia a
tragdo por compressdo diametral & determinada basicamente peia resisténcia da pasta.
Assim sendo, os indices escleromélricos ao evidenciarem a dureza da argamassa (da
pasta portanto) possibilitam que se estabelega, na' mistura pobre, a correspondéncia

com a respectiva resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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CAPITULO V

CONSIDERAGOES FINAIS

No presente Capitulo sao discriminadas constatagdes resuitantes desta
pesquisa, as quais, ora de forma bastante evidente, ora apenas insinuada,
fundamentam-se em analises tedricas e nos resultados dos ensaios obtidos com a
laterita cujas caracteristicas basicas estdo indicadas no presente estudo, devendo-se ter
em mente que a grande heterogeneidade inerente a4 mesma lhe confere acentuadas
peculiaridades, fazendo-se necessario, portanto, cautela quando da generalizagio do

comportamento de tal material.

V-1 CONCLUSOES

V-1-1 Quanto a Resisténcia a Compressao Simples

- o concreto lateritico apresentou, sistematicamente, resisténcia superior a do

concreto granitico;

- até os 7 dias de idade foi inexpressiva a influéncia da imersac na

resisténcia dos concretos "convencicnais" ou "nao convencionais® (Figura 10);

- acs 28 dias de idade foi perceptivel a influéncia da imersio para fatores
agua-cimento 0,60 e 0,80, continuando a mesma inexpressiva para o fator agua-cimento

0,40 (Figura 11),

- foi patente a grande influéncia da imersdo as idades mais avangadas (91
dias), a qual se evidencia de forma acentuada nas misturas lateriticas mais pobres

(Figura 12),

- o efeito da imersdo no aumento da resisténcia tornou-se mais marcante nos

concretos lateriticos as idades mais avangadas (comparar figuras 10, 11 e 12);
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V-1-2 Quanto 4 Resisténcia a Compressao Diametral (Figuras 13, 14 e 15)

- para a mistura mais rica (a/c=0,40) o concreto lateritico apresentou,

sistematicamente, resisténcia inferior 4 do concreto granitico;

- para a mistura mais pobre ({a/c=0,80) o concreto lateritico apresentou,

sistematicamente, resisténcia superior & do concreto granitico;

- para mistura intermediaria (a/c=0,60) o concreto lateritico apresentou, aos 7
dias, resisténcias superiores as do concreto granitico e, as idades mais avangadas (28

e 91 dias), este 0Oltimo apresentou resisténcias superiores as do concreto lateritico;

- a imersao provocou enorme incremento de resisténcia.

V-1-3 Quanto a Relagdo f/f  (Figuras 16, 17 e 18)

- para a mistura pobre, curada em imersao verificou-se a sua sisteméatica
diminuicdo com o aumento da idade, tanto para o concrete lateritico guanto para o

concreto granitico, sendo consideravel o decréscimo observado dos 7 acs 28 dias;

- para a mistura rica verificou-se a constancia de valores para o concreto

lateritico curado ao ar e para o concreto granitico curado em imersdo, e discreta

variagdo para o concreto granitico curado ao ar;
- para a mistura intermediaria, foram constatados:

a) constancia de valores aos 2B e aos 91 dias para o concreto lateritico

curado ao ar e curado em imersdo, bem como para o concreto granitico curado ao ar;

b) aumento de valor com o aumento da idade para o concreto granitico curado

em imersdo,;
c) aumento de valor para o concreto granitico curado ao ar dos 7 para os 28
dias;

¢) diminuigdo de valor para o concreto lateritico, curado ac ar e curado
em imersdo, dos 7 dias aos 28 dias para, a partir desta ultima idade, permanecer

constante.
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V-1-4 Quanto a Consisténcia:

Pode-se afirmar que a lei de Lyse nao foi verificada com rigor pois, apesar de
a relagdo massa de agua/volume de concreto ter sido praticamente a mesma para
todas as dosagens, o ‘slump" relativo a cada uma das mesmas apresentou
significativas diferengas, evidenciande a interferéncia marcante de muites fatores

limitantes da referida lei.

V-1-5 Quanto a Esclerometria:

- para mesmas dosagens e idades, o0s concretos lateriticos apresentaram
indices esclerométricos superiores aos dos concretos graniticos, tanto para a cura em

imersdo, quanto para a cura ao ar;

~

- a imersdo provocou a redugdo dos indices esclerométricos e, a4 medida em
que as misturas vao se tornando mais pobres, mais  evidente se torna a referida

redugao;

- os concretos, tanto lateriticos quanto graniticos, quando curados em imersao
apresentaram, em sua grande maioria, dos 28 aos 91 dias, diminuigdo dos indices

esclerométricos,

- ao aumento da resisténcia a compressao dos concretos curadns an ar
corresponde o aumento dos respectivos indices esclerométricos, o que, conforme o

analisado no item anterior, nem sempre ccorre com 0s concretos curados em imersdo;

- para a mistura pobre (a/c=0,80), curada ao ar, observou-se a tendéncia de
ao aumento das resisténcias a tragdo por compressao diametral corresponder o

aumento dos indices esclerométricos.

V-2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Considerando a natureza de uma dissetagdo de Mestrado que, sO muito

raramente se completa, & apreseniada uma lista de temas cujo objetive é dar
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continuidade ao presente estudo:

1) Influéncia do ‘“efeito de parede” em concretos lateriticos moldados em

formas de diferentes dimensoes;

2) Estudo do comportamento dos concretos confeccionados com agregados

calcarios, nao saturados, submetidos a diferentes condigbes de cura;

3) Influéncia da cura acelerada em agregado porosos nao previamente

saturados;

4) Avaliagdo da recuperagdao da resisténcia de concretos lateriticos quando
curados, nas primeiras idades, sob efeito da incidéncia direta do vento e dos raios

solares;

5) Comparagao entre o efeito da cura com imersdo e o efeito da cura sem

imersdo na retragao dos concretos lateriticos;

6) Comparagdo entre o efeito da cura com produtos quimicos (selantes) e o
efeito da cura por imersdao na resisténcia a tragdo dos concretos lateriticos de baixos

fatores agua-cimento;

7) Estudo comparativo entre o "consumo real" e o "consumo tedrico” dos

concretos lateriticos confeccionados a partir de diferentes fatores agua-cimento.
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2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Q6

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABESC /American Concrete Institute - O Controle da Qualidade e o Concreto do Ano

2.000 - Rio de Janeiro - 1986.
AGNESI, Marcos Vinicio Costa - Dosagem dos Concretos - USP, Sdo Carlos, 1975.
ALVES, José Dafico - Materiais de Construgédo- NOBEL, Sao Paulo, 1978.
AMARAL, Claudio Kerr - 30% Reunidao Anual do IBRACON, Rio de Janeiro, 1991.
ANDRIOLO, Francisco Rodrigues - Construgées de Concreto-PINI, Sdo Paulo, 1994.

ANDRIOLQ, Francisco Rodrigues e SCANDIUZZ! , Luércio - Concreto e seus

Materiais - PINJ, Sao Paulo, 1986.

ASSIS, Viadimir José Daniel - Avaliagdo da Qualidade de Concretos Convencicnais

e Alternativos - UFPB, Campina Grande, 1992.

AZEVEDO, A. B.- A Laterita Acreana como Agregado Graudo no Concreto -

IBRACON, Sao Paulo, 1983.

BARBQOSA, Normando Perazzo - O Concreto Lateritico e seu Emprego em Vigas

Estruturais - 302 Reunido Anual do IBRACON, Rio de Janeiro, 1991,

10} BASILIO, Francisco de Assis - Dimensionamento dos Pavimentos de Concreto - IPR.

Rio de Janeiro, 1961.

11) BAUER, Luiz Alfredo Falcao- Materiais de Construgado- L.T.C, Rio de Janeiro, 1987.

12) BRANCO, Pérsio de Moraes - Dicionario de Mineralogia-SAGRA, Porto Alegre, 1987.

13) BRITTO, Luiz Pereira - Caracterizagdo dos Pés através da Area Especifica -

Aplicagdo a Solos Lateriticos da Regidao Nordeste do Brasil - UFPB, Campina

Grande, 1984,

14) BUZATT!, Dauro Pereira - indice de Abrasdo Los Angeles - ABPV, Recife, 1981.

15) CALDEIRA, P.C - Uso da Laterita para Concreto, il Simposio sobre Agregados -

USP, Sao Paulo, 1987.




97
16} CAMERATO, Carlos - 30? Reunidao Anual do IBRACON, Rio de Janeiro, 1991.

17) CARDAOQO , Celso - Teécnicas de Construgdo - Edigbes Engenharia e Arquitetura,

Belo Horizonte, 1981.

18) CARDOSO, Maximo Francisco Silva - Dosagens dos Concretos-IPR (Publ. 613), Rio

de Janeiro.

19} CARNEIRO, Francisco Bolivar Lobo e SILVA, Hélio Curzio Monteiro - Desagregacao
dos Agregados nas Camadas de Concreto - Analise da Validade do Ensaio Los

Angeles - ABPV, Recife, 1981.

20) CARVALHOQ, Jodo Paulo M. Penna - Sobre Jazidas e Solos Lateriticos - IPR, Rio

de Janeiro, 1969.
21) CEAC - Enciclopédia - Materiales para Construccion - CEAC, Barcelona, 1977.

22) COPPE - Simpésio Brasileiro scbre Solos Tropicais - COPPE / CNPq / ABNS, Rio

de Janeiro, 1984.

23) CORREA, Wanderley G. - 12 Seminario sobre Pavimentos de Concreto - IBRACON,

Sao Paulo, 1978.

24) COSTA, Carlos Roberto Vasconcelos e LUCENA, F. B - Utilizagdo de um Solo
Lateritico Concrecionado na Fabricagio de Concretos de Cimento Portland -

222 Reunido Anual de Pavimentacdo, Maceio, 1987.

25) COSTA, Carlos Roberto Vasconcelos - indice de Suporte Califérnia para Solos
Lateriticos: Avaliagao da Metodologia e Influéncia dos Efeitos das Energias

Térmicas e Mecanicas - UFPB, Campina Grande, 1983;
26) DURIEZ, M. - Traité de Matériaux - DEMOND, Paris, 1950.

27) EDIMILSON, A. C, Martins - Estudo Comparativo entre Concretos de Cimento
Portland Pozolanico Fabricados com Agregados Graldos Convencionais e Nao

Convencionais - UFPB, Campina Grande, 1990.

28) GIAMUSSOQ, Salvador Eugénio - Manual de Concreto - PINI, S&o Paulo, 1992.

29) GIOVANNETTI, Edio - Principios Bésicos sobre Concreto Fluido, PINI / IBRACON,

Sao Paulo, 1989.




98
30) GONZALEZ, Geraldo Mayor - Materiais de Construgdo-McGraw-Hill, Sdc Paulo, 1978.

31) GUERRA, Anténio Teixeira - Dicionario Geologico Geomorfolégico - IBGE, Rio de

Janeiro, 1989.

32) HELENE, Paulo e TERZIAN, Paulo - Manuai de Dosagem e Controle de Concreto -

PINI, Brasilia, 1992,
33) HERMAN, Elias - 30" Reuniao Anual do IBRACON, Rio de Janeiro, 1991. :

34) HVEEM, F. N. - The Factors underlying the Rational Design of Pavements - HRB,

PROC., 28.101- 136,1961.

35) KRAUSKOPF, Konrad - Introdugac a Geoquimica - Editora Poligono, USP, Séo

Paulo, 1972.

36) MERVYN, Leonard - The Dictionary of Minerals - Thorsons Publishing Group, Nova

York, 1983.
37) NEVILLE, Adam Mattew - Propriedades do Concreto - PIN], Sao Paulo, 1982,

38) NUGENT, Francisco Robert - Influéncia da Cura na Resisténcia a Compressao de

Corpos-de-Prova de Concreto - IBRACQON, Sao Paulo, t1983.

39) O'FLAHERTY, C. A - Highways - Eduard Arnold LTD - Londres, 1967.
40) PATTON, William John - Materiais de Construgao - USP, Sdo Paulo, 1978. |

41) PETRUCCI, BEladio Geraldo Requiao e PAULON, Viadimir Antonio - Concreto de

Cimento Portland - Editora Globo,1993.

42) PETRUCCI, Eladio Geraldo Requido - Materiais de Construgdo - Globo, Porto

Alegre, 1975.
43) PIANCA, Jodo Batista - Manual do Construtor - Globo, Porto Alegre, 1967.

44) PITTA, Marcio Rocha - Materiais para Pavimentagao de Concretos Simples - ABCP,

Séo Paulo, 1980.
45) RIBAS, Moema S. - Materiais de Construgdo - PINI, Sao Paulo, 1985.

46) SANTANA, Humberto - Os Solos Lateriticos e a- Pavimentagédo-IPR, Rio de Janeiro,

1976.



47)

48)

49)

50)

51)

52)

53)

54}

55)

56)

57)

58)

59)

99

SANTOS, Pércio de Souza - Ciéncia e Tecnologia das Argilas - Edgard Blicher,

Sao Paulo, 1992.

SILVA, Gildasio Rodrigues - Manual de Tragos de Concreto - NOBEL, Sao Paulo,

1975.

SOBRAL, Hermani Savio - Propriedades do Concreto Endurecido-ABCP, Sao Paulo,

1983.

SOBRAL, Hermani Savio - Propriedades do Concreto Fresco - LTC, Livros Técnicos

e Cientificos, Rio de Janeiro, 1987.

SOUTO, E - Estudo sobre Caracteristicas do Concreto Lateritico, Propriedades e

Metodologia - ABCP, Sdo Paulo, 1980.
TARTUCE, Ronaldo - Dosagem Experimental de Concreto - PINI, Sao Paulo, 1989.

TORRES, Ary - Introdugdo ao Estudo da Dosagem Racional do Concreto - ABCP,

Sao Paulo, 1955.
VASCONCELOS, Augusto Carlos - © Concreto no Brasil - PINI - Sac Paulo, 1992,
VERGOSA, Enic José - Materiais de Construgao - SAGRA, Porto Alegre, 1987.

VIEIRA FILHO, José Orlando - Avaliagao Estrutural e Funcional de um Pavimento
Rigido em Zona Urbana do Recife - Estudos e Correlagdoes - UFPB, Campina

Grande, 1893.

VIEIRA, Lucio Salgade - Manual da Ciéncia do Solo com Enfase aos Solos

Tropicais - Ed. CERES, Sao Paulo. 1988
VOROBIEV, V - Matériaux de Construction - MIR, Moscou, 1967.

ZOON, S.V - Tropical and Subtropical Soil Science - MIR Publishers, Moscou,

1986.




ANEXOS

[0F2b/BIBLIOTECA ran|

100



101

Ensaio de “10% de finos”’

Este ensaio consiste em se submeter uma amostra de agregado ao
esmagamento e determinar a carga necessaria para que se produza 10% de finos

(F1), constituidos de graos que passem na peneira de 2,4mm.

A carga necessaria, em kg, a produgdo de 10% de finos, por esmagamento da

amostra ensaiada, & dada por:

, onde,
14 + X1
Y = — X = carga necessaria & produgido de 10% de
Fl1+4
finos,
X1 = carga gque, durante o ensaio, venha a

promaover a penetragdc prevista para o émbolc de compressao com uma conseqiente

produgdo de finos entre 7.5 ¢ 12,5% e,

F1 = percentagem de finos produzida quando da aplicagdo da carga X1
{entre 75 e 12,5%). A percentagem de finos (F1) produzidos devera estar
compreendida entre 7,5 e 12,5%. Caso tal ndo acontega, o ensaio deverd ser repetido,
aumentando-se ou diminuindo-se a penetragdo do é&mbolo, respectivamente para os
valores inferiores a 7,5% ou superiores a 12,5%, anotando-se para F1% e X1 os

novos valores obtidos.

O calculo da percentagem de finos produzidos, por agdao da carga X1, é dado

pela expressao:

, onde,
o Pa-Pa
Fi% = m Pa = massa do agregado contido no recipiente

cilindrico,

P1 = massa do agregado retido na peneira de 2,4mm, apos o ensaio.
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Em fungdo da natureza da amostra, as penetragées iniciais serdo:
15mm - para agregados constituidos de grdos arredondados (seixo, cascalho).
20mm- para agregados britados normalmente utilizados (britas).

24mm - para agregados mais leves que apresentem vesiculas em seu interior

(lateritas).
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RELAGOES ENTRE AS RESISTENCIAS A

COMPRESSAO SIMPLES X FATORES AGUA-CIMENTO
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Figura 5- Relagéo entre as resisténcias & compresséo simples aos 91 e 28 dias X Fatores Agua / Cimento
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RELAGOES ENTRE AS RESISTENCIAS A TRACAO POR

COMPRESSAO DIAMETRAL X FATORES AGUA-CIMENTO
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Figura 7 - Relag&o entre as Resisténcias 8 Compresséo Diametral aos 28 e 7 dias X Fatores Agua / Cimento
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Figura 9 - Relagdo entre as Resisténcias a8 Compresséo Diametral aos 91 e 7 dias X Fatores Agua / Cimento
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RESISTENCIAS A TRAGAO POR

COMPRESSAO DIAMETRAL X RESISTENCIAS A COMPRESSAO SIMPLES



10

RCS (MPa)

20

— @& @ranito curado em imersao

RTCD (MPa)

o o
- T O W

0’5 1

10 20
RCS (MPa)

—&— Granito curado ao ar

30

10

RCS (MPa)

20

—&—— Laterita curada em im rsao

RTCD (MPa)

2,5

1,5

10 20
RCS (MPa)

[
— & Laterita curada ao ar i

Figura

16 - Resisténcia a :ompressao diametral X Resisténcia a compressao simples aos 7 dias




3,5 -

RTCD (MPa)

0,5

2,5

1,5 ;

10

20
RCS (MPa)

30

——&—— Granito curado ao ar

40

I —&— Laterita curada em ime rsao

3,5 |
® 25
g > ol
8 15 o
E o1
0.5 -
o —
0 10 20 30 40
RCS (MPa)
i —8&—— @Granito curado em imersao ‘
3 S
— 235 I /
E 2 /
E 1.5
E 9
(-4
0,5 +
0
0 10 20 30 40
RCS (MPa)
F |

10

20
RCS (MPa)

30

‘ ——#—— Laterita curada ao ar

40

Figura 17 - Resisténcia a cc mpressao diametral X Resisténcia a compressao simples aos 28 dias




4
3,5 ;
= 3
g 25
a 2
."-3 1,5
£ 1
0,5 -
0
0 10 20 30 40
RCS (MPa)

—®—— Granito curado em imersao

RTCD (MPa)

10 20 30
RCS (MPa)

——— Granito curado ao ar

1

35
3!
25 1

0 10 20 30 40
RCS (MPa)

—®— Laterita curada em ime rsao

RTCD (MPa)

10 20 30
RCS (MPa)

———— Laterita curada ao ar
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RESISTENCIAS A COMPRESSAO SIMPLES X CONSUMO REAL DO CIMENTO
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ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DO AGLOMERANTE (CIMENTO CP Il F 32)
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CIMENTO POTY DA PARATBA S.A.

De: Engenharia da Qualidade
Para: Depto. Vendas - E.C.
Att: Eng. Adriano
Assunto: Envio de resultados analiticos.

Conforme determinado pela Diretoria Técnica,estamos
enviando para V.Sa. os resultados das andlises quimicas e fisicas

efetuadas em amostras representativas de um dia de expedigdo do
cimento CPIIF-32 CIPASA.

Informamos dque,apesar de ndo constar nos boletins,o
percentual de material carbonatico adcionado & de 10%.

Solicitamos o envio dos boletins para o Sr. Roberto
Alvares de Andrade da Escola Tecnica Federa] de Pernambuco.

Atenciosamente,

Cimeato Poty da Paratba B/A.
. ‘\/) Jer

Frnncis‘c/ Neto

Engenharia da Qualidade

Caapora,31/03/94.
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CONTROLE FiSICO-QUIMICO DAS AGUAS TRATADAS NA ETA CASTELO BRANCO




Companhia Pernambucana de Saneamento Compesa

Av.Cruz Cabuga, 1387 - Santo Amaro - Recife - Pernambuco
FONE: (081) 4211711 PABX - TELEX:(081) 1631 SAPE - FAX: (081) 222 5034

CGC MF. 09.769.035/0001-64 INSC. EST. 18.1.002.0014398-4

REF DT N9 114/94
Recife, 15 de dezembro de 1994

Ilmo. Sr.

Eng? ROBERTO ALVARES DE ANDRADE

CENTRO TECNOLOGICO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
- CIDADE UNIVERSITARIA

NESTA

Prezado Senhor,

Atendendo sua solicitagao, anexamos quadro de controle fisico -
gquimico das aguas tratadas na ETA CASTELO BRANCO - sita no
Curado, nesta RMR-PE, onde sao mostrados valores verificados

no periodo de 02.06.92 a 31.05.94.

Por oportuno esclarecemos que os dados ora apresentados referem
-se as amostras coletadas na saida daquela unidade de tratamen-
to, gue é responsavel pelo suprimento d'agua da area abrangida'

pela cidade Universitaria do Recife. .

Este documento tem como finalidade subsidiar informacoes para
a sua tese de mestrado em "AVALIAGCAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DOS CONCRETOS CONFECCIONADOS COM AGREGADOS LATERITICOS NAO

LAVADOS E NAO SATURADOS", motivo pelo qual deixamos de apresen-
tar elementos bacterioldgicos.

Sendo sO o que se nos apresenta para o momento, subscrevemo-nos

g

Atenciosamente,

Guilhe etTavares

Diretor Tecnico
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CERTIFICADO DE ANALISES MINERAIS




SERVICO PUBLICO FEDERAL
SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL
SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE

CERTIFICADO DE ANALTISE
N°® 114/94-QM

Protocolo n®: 401/94

Remetente : ROBERTO ALVARES ANDRADE
Procedencia : PE

Amostra : Areia e Brita

R E § UL T A D O

N? Amostra: 01-A 02-B
Referencia: Areia -PE Pedreira Guarani-Jaboatao-P
Silica (em Si0,) weviinnnn. 79,25 . 59,71 %
Aluminio (em A1203) ........ 8,91 S, . 13,53 %
Ferro (em Fe203) .......... 1,95 I, 7,86 %
Cilcio [em Cal) wiwniswssee 1.78 S 5,56 %
Magnésio (em MgO) ......... 0,80 - vormvmamuns 2,50 %
Sodio (em Na20) .......... 0,91 ; S 3,10 %
Potassio (em KZO) ......... 2,72 B % s sie ate s 0@ 5 3,01 »
Titanio (em TiO ) evennnnnnn 1,10 Y 55 5 i B i B 1,78 %
Manganes (em MnO) ......... 0,07 3 GiEimA A e 0,10 %
Fosforo (em PoOc)evnnnnnnn. 0,08 . T P 1,60 %

Recife, 21 de Outubro de 1994

)

SDN - 15




Moldagem e cura de corpos-de-prova
cilindricos ou prismaticos de concreto

ABNT-Associagao
Brasileira de
Normas Técnicas

Sede’

Rio de Janeirc

Av. Treze de Mao, 13 - 28° andar
CEP 20003-900 - Caixa Postal 1680
Ric de Janeiro - RJ

Tel.. PABX (021) 210-3122

Telex (021) 34333 ABNT - BR
Enderego Telegrafico:

NORMATECNICA Procedimento

Origem: Projeto NBR 5738/1993

CB-18 - Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados

CE-18:301.03 - Comissao de Estudo de Ensaios Fisicos para Concreto Fresco
NBR 5738 - Molding and curing of concrete cylindrical or prismatic test
specimens - Procedure

Descriptor: Concrete

Esta Norma substitui a NBR 5738/1984

St € THAC, Valida a partir de 30.05.1993

ABNT-Associe; B0 Brasileira
de Normas Tecnicas

Printed in Beazil/

Impresso no Brasil

Todos os direitos reservados

Palavra-chave: Concreto 9 paginas

1 Objetivo

ciapara os corpos-de-prova, sendo empregadas a dimen-
sao do diametro no caso de corpos-de-prova cilindricos
e a dimensao da menor aresta para os corpos-de-prova
prismaticos. .

Esta Norma fixa as condigbes exigiveis para moldagem,
desforma, preparagdo de topos, transporte e cura de
corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto,
destinados a ensaios para determinagao das proprieda-

: 4 Condigoes gerais
des intrinsecas desse material.

4.1 Aparelhagem
2 Documentos complementares PR

Na aplicagao desta Norma é necessario consultar:

NBR 5734 - Peneiras para ensaio com telas de teci-
do metdlico - Especificagao

NBR 5750 - Amostragem de concreto fresco - Méto-
do de ensaio

NBR 7211 - Agregados para concreto - Especifica-
¢ao

NBR 7223 - Concreto - Determinagao da consistén-
cia pelo abatimento do tronco de cone - Método de

ensaio

NBR 9479 - Camaras Umidas para cura de corpos-
de-prova de cimento e concreto - Especificagao

3 Definigoes
Para os efeitos desta Norma é adotada a definigdo 3.1.
3.1 Dimensao basica dos corpos-de-prova (d)

Medida expressa e milimetros, utilizada como referén-

4.1.1 Moldes

4.1.1.1 Devemn ser confeccionados em ago ou outro ma-
terial ndo absorvente e quimicamente inerte com os com-
ponentes constituintes do concreto.

4.1.1.2 Nao devem sofrer deformagoes durante a molda-
gem dos corpos-de-prova.

4.1.1.3 Devem ter as superficies internas lisas e sem defei-
tos.

4.1.1.4 Os moldes cilindricos e os prismaticos devem pos-
suir dispositivos de fixagao as respectivas placas da ba-
se.

4.1.1.5 Devem atender as espessuras e toler&ncias fixa-
das na Tabela 1 e nas Figuras 1 e 2.

Nota: Moldes confeccionados em chapa metélica reforgad:
ou perfis estruturais podem ter espessuras diferentes
das fixadas na Tabela 1, desde que sejam mantidas a i
gidez necessaria ao moide e as tolerancias especifica
das nesta Norma.




NBF

Tabela 1 - Espessuras e toleréncias para moldes de corpos-de-prova de concreto

»738/1994

Unid.: mm
Tolerar - as
Espessuras minimas Dimensao Dimens 25
das paredes basic: =
100 2150
- DimensGes nominais (didmetro e altura) +1,0 +1.5
Base 45 - Diferenga méxima entre as dimensdes de 1,0 1.5
Moldes ' dois didmetros ortogonais, um deles
passando pela geratriz cortada do molde
- Desvio maximo da placa de base do molde 0,05 0,05
cilindricos em relagdo a um plano
Parede 3.0 - Desvio méaximo de qualquer geratriz em 0,03 0,3
relagdo a um plano
Base 12,0 . - G g . ,
Moldes - Dimensdes nominais (dimenséao bésica e
prismaticos altura) - £1.5
Parede 12,0

/FIGURA 1
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4.1.2 Equipamentos de sdensamento
4.1.2.1 Haste de socamento

Barra de ago, com 600 mm de comprimento e 16 mm de

600

He

B I ¥

didmetro, com superficie lisa, segdo transversal circular e
extremidade de socamento semi-esférica, de acordo
com a Figura 3.

Unid.: mm

Figura 3 - Haste de socamento

4.1.2.2 Vibrador de Imerséo

4.1.2.2.1 Deve ter freqliéncia de, no minimo, 7200 vibra-
¢oes /min.

4.1.2.2.2 O diametro extemno da agulha vibrante deve ser
de no minimo 25 mm e no méaximo 1/4 da dimensao basi-
ca(d), para os corpos-de-prova cilindricos e 1/3 da dimen-
sao basica (d), para os corpos-de-prova prismaticos.

4.1.2.3 Mesa vibratéria

Deve ter frequéncia minima de 2400 vibragoes /min.

4.1.3 Concha

4.1.3.1 Deve ser confeccionada em ago ou outro material
rigido e nao absorvente.

4.1.3.2 Deve ser empregada a concha esquematizada na
Figura 4, que apresenta dimensdes baseadas no molde
cilindrico de dimenséao basica (d) igual a 150 mm.

Nota: O formato da concha ndo deve permitir a segregagao do
concreto durante a operagao de moldagem.

/FIGURA 4

' ween /BIBLIOTECA/ pani




NBR 5738/1994

Unid.: mm

25,4

Figura 4 - Concha metilica
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4.1.2 Equipamentos de adensamento
4.1.2.1 Haste de socamento

Barra de ago, com 600 mm de comprimento e 16 mm de

didmetro, com superficie lisa, segao transversal circular e
extremidade de socamento semi-esférica, de acordo
com a Figura 3.

Unid.: mm

el 16
(o]
Q|
[Te]
i

Figura 3 - Haste de socamento

4.1.2.2 Vibrador de Imersio

4.1.2.2.1 Deve ter frequéncia de, no minimo, 7200 vibra-
¢oes /min.

4.1.2.2.2 O diametro extemo da agulha vibrante deve ser
de no minimo 25 mm e no mé&ximo 1/4 da dimensao basi-
ca(d), para os corpos-de-prova cilindricos e 1/3 da dimen-
sao basica (d), para os corpos-de-prova prismaticos.

4.1.2.3 Mesa vibratéria

Deve ter freqiiéncia minima de 2400 vibragdes /min.

4.1.3 Concha

4.1.3.1 Deve ser confeccionada em ago ou outro material
rigido e nao absorvente.

4.1.3.2 Deve ser empregada a concha esquematizada na
Figura 4, que apresenta dimensdes baseadas no molde
cilindrico de dimensao basica (d) igual a 150 mm.

Nota: O formato da concha ndo deve permitir a segregagao do
concreto durante a operagao de moldagem.

/FIGURA 4
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Unid.: mm

8I'E

18

254

Figura 4 - Concha metilica
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4.14 Qola

Dispositive de ago ou cutro material rigido & ndc corrosi-
vel, que deve ser acoplado ao molde & tem a finalidade
de evitar que o concreto transborde dele, quando empra-
gado adensamento vibratério.

4.2 Preparagiio dos moldes

4,21 Deve ser feita vedagao das juntas com mistura de ce-
ra virgem e Olec mineral para evitar vazamentos.

4.22 Apds a montagem, os moldes devem ser untados
intemamente ¢com uma fina camada de &leo mineral,

4.3 Amostragem

4.3.1 A amostra destinada & moldagem de corpos-de-
prova deve ser retirada de acordo com NBR 5750 8 com
0 processo de produgao do concreto utilizado.

4.2.2 Devem ser anotados:
a) data;
b) hora de adigao da dagua de amassamento,;
c) local de aplicagdc do concreto.

4.4 Local da moldagem

4.41 Os moldes devem ser colocados sobre uma base
nivelada, livre de choques e vibragoes.

4.4.2 Os corpos-de-prova devem ser moldados em local

préxime aquele em que serdo armazenadaos nas primeiras
24 h,

4.5 Moldagem dos corpos-de-prova

4.5.1 O concreto deve ser colocado no molde, com © em-
prego de concha, em camadas de alturas aproximada-
mente iguais, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Numero de camadas e golpes de socamento

Tipo de Tipe de Dimensao Numero Numero de
molde adensamento basica d de golpes por
{mm} camadas camada
100 2 15
Manual 150 4 30
250 5 75
Cilindrico
100 1
Vibratério 150 2 -
{penetracdo da 250 3
agulha até 200 {mm)) 450 5
150 2 17 golpes a cada
Manual 10000 mm? de
250 3 area
Prismético
150 1
Vibratério 250 2 -
450 3

Notas: a}A aftura das camadas ndo deve exceder 100 mm, quandc o adensamento for manual, 200 mm, quando o adensamento for

vibratério.

b} Ca corpos-de-prova cilindricos ou prismalic’:os, de dimensdes basicas diferentes das discriminadas na Tabela 2, devern ser mol-
dados, aplicando-se 17 golpes para cada 10000 mre de &rea.

4.5.2 Antes do adensamento de cada camada, ¢ concreto
deve ser uniformemente distribuido dentro da férma.

4,53 A ultima camada deve sobrepassar ligeiramente ©
topo do molde, para facilitar o respaldo.

4.54 A moldagem dos corpos-de-prova ndo deve sofrer
interrupgdes.

4.6 Processo de adensamento
Deve ser compativel com a consisténcia do concrete, me-

dida pelo abatimento do tronco de cone, conforme a
NBR 7223 e de acordo com a Tabela 3. Apds o adensa-

mento do concreto, qualgquer que seja o processo adota-
do, a superficie do topo dos corpos-de-prova deve ser
alisada com colher de pedreiro.

Tabela 3 - Proceaso de adensamento

Abatimento Processc de
a (mm) adensamento
ac 20 vibratdrio
20<a< 60 manual ou vibratério
60<a <180 manual
a> 180 manual
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4.7 Cura iniclal ao ar

Apds a moldagem, os corpos-de-prova devem ser ime-
diatamente cobertos com material ndo reativo e nao ab-
sarvente, com a finaldade de evitar a perda de agua do
concrelo e protegéd-lo da agao das intempéries,

5 Condigdes especificas
5.1 Dimensd&es dos corpos-de-prova

5.1.1 Cllindricos

8.1.1.1 A dimensao basica escolhida deve ser; 100 mm,
150 mm, 250 mm ou 450 mm, de forma que cbedega &
seguinte relagao:

dz 3D
Onde:
d =dimensdo basica

D =dimensdo maxima caracteristica do agregado,
determinado conforme a NBR 7211,

5.1.1.2 Os corpos-de-prova cilindricos devem ter diame-
tro igual a d e altura igual a 2d.

5.1.2 Prisméticos

Devern ter segidc quadrada de aresta igual & dimenséo
béasica d e comprimento igual ou superior a 3d + 50 mm,
de forma que cbedegam & relagdo de 5.1.1.1.

Nota: Os corpos-de-prova de dimensao bésica igual 8 150 mm
podem ser usados, mesme quando a dimensio Maxima
caracteristica do agregado for superior 8 38 mm, desde
que a amostra de concrete fresco seja passada previa-
mente pela peneira com abertura de malha de 38 mm, de
acordo com a NBR 5734. Nesse caso, devem sar corre-
lacionados o3 resulados cos ensaios de corpos-de-pro-
va moldades com concralo pensitado & agueles oblides
em ensaios de corpos-de-prova moldados com concre-
to integral. As dimensdes dos corpos-de-prova de con-
crelo integral devem obedecer s condigdes de 5.1.1 e
512

5.2 Moldagem dos corpos-de-prova
5.2.1 Adensamento mantsal

8.21.1 No adensamento de cada camada devem ser apli-
cados golpes de socamento, uniformemente distribui-
dos em toda a segao transversal do molde, conforme Ta-
bela 2.

5.2 1.2 No adensamento de cada camada, a haste de so-
camento ndo deve penetrar na camada j4 adensada.

$.21.3 Se a haste de socamento criar vazios na massa
do concreto, deve-se bater levemente na face externa do
molde até o fechamento deste.

6.2.1.4 Quando o abatimento do tronco de cone for supe-
rior a 180 mm, a moldagem deve ser feita com a metade
das camadas indicadas na Tabela 2,

6.2.2 Adensamento vibretlério

8.2.2.1 Colocar todo o concreto de cada camada antes
de iniciar a vibragao,

5.2.2.2 A vibragdo deve ser aplicada, em cada camada,
apenas © tempc necessario para parmitir 0 adensamento
conveniente do concreto no molde. Esse tempo é consi-
derado suficiente, no instante em que o concrelo apre-
sente superficie relativamente plana e brilhante.

£.2.2.3 Quando empregado vibrador de imerséo, deixar a
ponia deste penetrar aproximadamente 25 mm na cama-
da imediatamente inferior.

5.2.2.4 Durante o adensamento, o vibrador de imersio
ndc deve encostar nas laterais e no tundo do molde, de-
vendo ser retirado lenta e cuidadosamente do concreto,
Apés a vibragdo de cada camada, bater nas laterais do
molde, de modo a eliminar as bolhas de ar e eventuais va-
2ios criados pelo vibrador.

5.22.5 No caso de corpo-de-prova cilindrico, de dimen-
sdo basicaiguala 100 mm ou 150 mm, o vibrador de imer-
sao deve ser inserido ao longo do eixo do molde.

5228 No caso de corpo-de-prova prismatico de dimen-
s30 bésica igual a 150 mm, o vibrador de imersdo deve
ser insendo perpendicularmente & superficie do concre-
to, em trés pontos eqlidistantes ao longe de eixo maior
do molde. Avibragao deve ser procedida inicialmente no
ponto central e pesteriormente em cada um dos pontas
extremos, que devem distar um quarto do comprimento
do molde em relagio as extremidades deste.

5.3 Destorma

Os corpos-de-prova devem permmanecer nas formas, nas
condigdes de cura inicial conforme 4.7, durante otempo a
seguir definido, desde que as condigbes de endurecimen-
{o do concretc permitam a desforma sem causar danos ao
corpo-de-prova:

a) 24 h, para corpos-de-prova cilindricos;
b} 48 h, para corpos-de-prova prisméticos.

5.4 Transporte

Apb6s a desforma, os corpos-de-prova destinados a um
laboratdrio devemn ser transportados em caixas rigidas,
contendo serragem ou areia malhadas.

5.5 Cura final

Als ginicio do ensaio, 0s corpos-de-prova devem ser con-
servados imersos em dgua saturada de cal ou permane-
cer em cadmara Umida que apresente, no minimo, 95%
de umidade relativa do ar, atingindo toda a sua superfi-
cie livre, ou ficar enterrados em areia completamente sa-
turada de dgua. Em qualquer dos casos, a temperatura
deve serde (23t 2)°C até o instante do ensaio, conforme
a NBR 9479.

5.6 Preparagdo dos topos dos corpes-de-prova

Os corpos-de-prova que hdo satisfagam as condigdes
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de tolerancia devem ser submetidos ao preparo dos to-
pos, conforme 5.6.1 ¢ 5.6.2.

5.6.1 Remate com pasta de clmento (procedimenio
opclonal para corpos-de-prova cllindricos}

6.6.1.1 Decormridas € h a 15 h doc momentc da moidagem,
passar uma escova de ago sobre o topo do corpo-de-
prova e remata-lo com uma fina camada de pasta de ci-
manto consistente, com espessura menor ou igual a
3 mm.

5.6.1.2 A pasta dove ser preparada de 2 h a 4 h antes de
seu emprego,

5.8.1.3 O acabamento dos topos dos corpos-de-prova
deve ser feito com o auxilio de uma placa de vidro plana,
com no minimo 12 mm de espessura & dimensées que
ultrapassetm em pelo menos 25 mm a dimensao transver-
sal do molde.

5.8.1.4 A pasta de cimento colocada sobre o topo do
corpo-de-prova deve ser trabalhada com a placa até que
a tace inferior desta fique em contato firme com a borda
superior do molde em todos os pontos.

58.1.5 A aderéncia da pas!a 4 placa de capeamento de-
ve ser evitada, lubrificando-se esta Gltima com uma fina
pelicula de oleo mineral.

5.6.1.8 A placa deve permanecer sobre o topo do corpo-
de-prova até a desforma.

5.6.2 Relificagado ou capeamanto

Os corpos-de-prova que ndo tenham sido rematados
conforme S5.6.1 devem ser capeados ou ratificados,

5.6.2.1 Relificagdo

5.6.2.1.1 Consiste na remogio, por meios mecanicos,
de uma fina camada de material go topo a ser prepara-
do. Esta operagdo é normalmente executada em maaqui-
nas especialmente adaptadas para essa finalidade, com
a utilizagdo de ferramentas abrasivas. A retificagao deve

ser feita de tal forma que se garanta a integridade estru-
tural das camadas adjacentes 4 camada removida, @ pro-
porcione uma superficie lisa e livie de ondulagoes e abau-
lamentos.

5.6.2.1.2 As falhas de planicidade, em qualquer ponto da
superficie obtida, nac devem ser superiores a 0,05 mm.

5.0.2.2 Capeamento

5.8.2.21 Consiste no revestimento dos topes dos cor-
pos-de-prova com uma fina camada de malerial apropria-
do, com as seguintes caracteristicas:

a) aderéncia ao corpo-de-prova;

b) compatibilidade quimica com o concrato;

c} fuidez, no momento de sua aplicagao;

d) acabamentc liso e planc apds endurecimento;

e) resisténcia & compressac compativel com os va-
lores nomalmente obtidos em concretoe.

Nota: Em caso de duvida, a adequabilidade do matenal de ca-
peamento uhlizado deve s& testada pof uma compara-
¢dc estatistice, com resuttados coblidos deé corpos-de-
prova cujgs topos foram preparados por retificagao.

5.8.2.2.2 Deve ser utilizado um dispositivo auxiliar, deno-
minado capeador, que garanta a perpendicularidade da
superficie obtida com a geratriz do corpo-de-prova.

5.8.2.2.3 A superficie resultante deve ser lisa, isenta deris-
€0s ou vazios e ndo ter falhas de planicidade superiores a
0,05 mm em gqualquer ponto.

5.6.2.2.4 A espessura da camada de capeamento naoc de-
ve exceder 3 mm em cada topo.

56225 Outos processos podem ser adotados, desde
que estes sejam submetidos a avaliagao prévia por com-
paragao estalistica, com resultados ohtidne de rornne.
de-prova capeados por procasso tradicional, e os resul-
fados obtidos apresentem-se compativeis.
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BOLETIM DO
MAR/ABR 0 .
1994
INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO
A L S Tt i SO
TOME EHOTA ¢

4 Registramos, recentemente, com grande pesar. o falecimento de duas eminentes personalidades a
engenharia brasileira, socios fundadores do Instituto: o Prof® Dr Telemaco Van Langendonck » o Prof®
Francisco de Assis Basilio. Para homenagea-los o IBRACON decidiu:

3) Darao Concurso Técnico IBRACON, a ser realizado anualmente, o nome de Prémio Telemaco Hippolyto
de Macedo Van Langendonck:

b) Dar, anualmente, 3quele que for considerado como o melhor trabalho escrito para a Reuniio Anual
(REIBRAC), o Prémio Francisco de Assis Basilio

Detalhes sobre a carreira descas figuras impares da engenharia brasileira constario da edigio n® 9
da Revista IBRACON, com saida prevista para o inicio de julho/94
O Concurso Tecnico IBRACOM foi criado com 1 finalidade de premiar a criatividade e dedicagio 3 pesquisa
de estudantes universitarios. Nesta edigcio do Boletim, estio sendo publicadas as regulamentagoes geral
e espedfica deste concurso. Em breve sera tambem publicada a regulamentagio para premiacio do melhor
trabalho tecnico escrito para as reunices anuais (REIBRAC). Lembramos que os 120 trabalhos técnicos

\:prov:dos para apresentagio concedem 2 proxima REIBRAC, o ticulo de recordista ! J
TI, e S S S ) e e P oy ﬁv__.T___—. e Ikﬁ.- — P o
e T e e R e e e e e e e o e e e e e e e e e e i S A A o A1)
RICDE JANEIRO Pesquisa ¢ Dzsenvolvimento. GOIAS
’ ; ; ; FFoi tambem divulgada. ua
: z 3/04: : 3 . . .
| [11;"};;gu(:l;jodr;al;‘[?;:;f];t;;lli;1 :H oportunidade. a 36 REIBRAC o s¢1 A Uiretoria Regtonal do
ERY. o 5 pﬂr‘tiéipacdq1 ie 'ealizada cmPorto Alegre de 19023 IBERACON - GO informa que
) S © 0944, promevera em conjunto com o Clube

*mbros da Diretoria Revioual do 1 It
: de Enpenharia de Goids. o *)1°

Foiiffoﬂ n' nI:)Jch ((I:i (}',(:(:ri Iln J;: 540 PAULO Scminario Goiano de Pontes ¢
: e . T . ; Estruturas”™. de 06/06/94 a 10/06/94.

Ymingues para rcpresentar o v Diretorin Regional do

RACON na COPPE ¢indicados 0:  |BRACON 5P, estd programando MINAS GERAIS - ESPIRITO

mes do Prof® Luiz Antonio B. 3 realizacdo de dois importantcs - SANTO

rréa parg representa-lo na UERT  aventos em datas a serzm anunciadas,

lo Prof Ivan Ramalhe de Almeids  futuramente: A Diretoria Regional do

UFF IBRACON - MG realizou. em
Na eocasido lor feita uma | . “Simposio sobre Concicto conjunto com a CIMINAS S A, cm

positdo sobre a origcem do Cowpactado a Rolo™, a et 25/05/94, com succsse absoluto o

RACON ¢ sua contribuigdo ao realizado ¢m conjunto com o painel “Patologia das Estruturas em

go dos anos, consolidada atraves Comité Nacional de Grandes Concreto e a Utilizac8o da

seu acervo de publicagbes. Barragens: Computacio para Anfilise de Casoc”

stacou-se¢ na reuniiio o programa O locul do evento toi o auditério da

satividades da atual Diretoria ¢ 85 2 . “Simpasio sobre Durabilidade 4o PFaculdade de Eneenhatia da FUMEC

dang¢as nes Estatutes com a Concreto. sob a dtica das no-

1¢io de quatro novas Diretorias, vas exigéncias da NB-1 (NBR- O

itre clas, sm particular, a de Gglia).
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CONCURSO TECNICO IBRACON .

PREMIO PROF® TELEMACO HIPP OLYTO DE MACEDO VAN LANGENDONCK

Aprovadas na renmidoe da
dirctoria do IBRACON de 03/05
4 a iustituig¢do ¢ o reguiamento
raral do Frémio Proi® Tel8maco
lippolvto de Macedo Vau
.angendonck. destinade a premnar
-studantes do curso superior )
ema proposto parao 1° Concurso
“écnico IBRACON - 1994, de
cordo com a Regulamentacio
ispecitica é o seguinte; “Concreto
om Maior Resisténcia =2
‘ompressdo em Fungdoe do Tipe
2 Agregado”,

O concurso sera dividido em
rée categorias de acordo com os
ipos de agregados a serem
osgivelmente utilizados.

Durante arealizagdo da 36°
'EIBRAC, os corpos de prova
erfio rompidos em sessiio aberta
conhecidos o vencedores.

REGULAMENTACAQ
GERAL

1

at. 1 - Da Justificativa da
nstituicdo do Cuncurse

A institui¢do do Concurso
“écnico IBRACON rse fhndamenta
o Artigo 3., do Capitulo [, dos
slatos do [BRACON, no ambiuto
4 expressio:

... terd o Instituto o objetivo de
roporcionar aos engenheliros
struturistas, aos tecnologistas e
onstrutores especializados em
oncreto, maiores conhecimentos
traves de HICEeNVOS 4§ iNvey-
ga¢bes e pesquisas cientificas e
scnoldégicas e sua divuigagdo™.

Por se tritar de alividad. e
incentivo Gt |)L‘H(]lllﬁa. b?[ll Cadintny
pela divaleacae (écmica gue
proporcioanria o Concurso
[ecentco IBRACON. instituide cul
Reunmdo de 03 de maro de 044
tem sua pertinéncia e lundamen-
tagdo leal na propria esséncia
dos objelivos dos Estatutor
confoerme desceritono Artigo 3
agteriormente mencionado.

Art. 2- Da Justificativa da
Denominacide do Prémioe

Ao denonnar o présno
destinado wo vencedor {es) Jo
Concurso. de “Prémio Prot" -l
maco Hippolvto de Macede Vun
l.angendonck”. buscoua Diregio
do IBRACON homenagear tao
notavel enigenherro, professor.
orientador = mentor, na area de
engenharia estrutural do Pais.

Suas utividades tecnicas
tormwm, vm erande parte. voltadas
para o mdeistério superior, onde.
com raro brilhantismo. informon.
lormou. orienton e educon
inumeras eeracies de engenhei-
ros. formados pela Escola '
Poiitecnica da USP

Sendo o Concurse Técemco.
do IBRACON destinade a
sncentivar o criatividade ¢
dedicagido a pesquisa, por paate
de estudantes universitiarios.
cousiderou a Diretoria que a
homenagem ao Prot®™ Telémaco o,
entdo. justa. merecida. ade-
auadit e sobretudo, partinents

~

Art. 3 - Da Abrangéncin
lematic:a do Concurse

Ow trubalhes o InSCrItos
para o Concurso Técmco
IBRACON deverdo versar sobre
05 seguintes temas.

s ent

- Projetos d. lingenharia
Estrutural
- Tecnoloeia do Concreto
- Processos Construtivos de

Ubrax em Concreto

Art. 4 - Dus Condicdes de
Participacdo no Concurso
[ ecnico

Os participantes  do
CONCUrsy geverdo, necessaria-
mente, ser estydantes de Curso
Superior, do Brasil ou do Exte-
Lior. o

Art, S-Da Perivodicidade do
(oncurso Técnico eda Epocada
sun Realizacdo

O Concurzo Técnico serd
realizado anualmente, de tat

~modo que 2 ourtorga do Prémio

a0 (8) aulor £8) do trabalho
vencedor ocorra durante a
realizacio da REIBRAC -

Leumfio do IBRACON,

Art. 6 - Da Repulamentacflo
Especilican de Cada Concurse

Anualmente, ¢ em prazo
compativel com a suareali-
za¢&o tutura, 2 Diretoria do
IBRACON escolherao Tema do




-

Concurso Técnico e aprovard a
sua Regulamentacdo Especifica,
1 qual. em nenhnma hipotese ¢
10b nenhum pretexto. podera se:
rontlitante com o presente
Teenlamento Geral

A Regulamentagio Espe-
'ifica deverd conter todos os
ladon técnicos e administralivos
ecessarios a orientagfio dos
nscritos no Concurso Técnico.
em como indicara o montante e
s caracterigticas do Prémio ao
encedor.

rt. 7 - Do Prémio “Pref®
elémaco Hippolvio de Macedo

‘an Lanpendonck”

O Prémio “Prol® Teldmaco
ippolvto de Macedo Van
angendonck” serd outorgado ao
itor (es) do trabalho vencedor
} Concurso Técnico [BRACON
1s5essf0 solene da REIBRAC
1 ano e consistira de:

uma placa ou troféu alusivo
ao evento;

uma quantia. a ser definida

ng Regulamenta¢fo Especili-
ca, entregue atraves de
cheque nominal do
IBRACON;

Publicagfio, na Revista
IBRACON, do (rabalho
vencedor e do Curriculum
Vitae do autor (es);

nvio, por parte da
Jiretoria do IBRACON,
le cépis do trabalho as
‘aculdades de Engenharia
2 6rgfdos de Tecnologia, do
yasil ¢ do Exderlor, &
ritério da Diretoria do
IBRACON;:

- Euvio, por parte da
Diretorin do IBRACON.
(k> correspondéncia dirigid: @
Pireg¢ae do Departamento du
Faculdade ou oreio de
Trcooloetn da qual o autor
{es) taca pwrte. comunicandoe
it qualidade tecnicado
trabulho vencedor.

REGULAMENTAGCAQ
ESPECIFICA

De conlormidade cotmn o Art
¢ . da Regulamentagdo Geral do
Concurso Toenmiceo IBRACON,
1ien estabelecida a seguinte
Regutamentagiio Especitica para
0 19 Concurso T'écnico IBRACCON
- 1994

Tema de Concursoe:
*Concreto com NMaior
Resisténcia a Compressio
em Func¢iio de Tipo de
Agregado”

1.)

2.) Condiciio de Participacgio

Os inscrifos deverdo ser
estudantes de eraduva¢io em
L'ureo Superior, regularmente
mairiculados.

3.) Procedimentos para
Inscri¢ido

Manifestar por carta ou Fax.
dirigido ao IBRACON
{Avemda Prot” Aimeida Prado,
S3)-Casnd? - UEP - 0S508-
900 - Cidade Universitaria -
Fax: {011)869-2149) sua
intengdo de participar no 1°
Concurse Téenico IBRACON,
ate 15 de julho de 1994,
imformando:

- Nome completo e respectivo
RG dos componentes da equipe.

-« Declaracio ,da Faculdade /
Escola s Univm%idnde . compro-
vando a condi¢do de aluno de cada
compuotents da equipe

OIBRACON contirmard a
ncedacdo da anserigno, via
carta, tax. felex ou telegrama, até
10 dias apos o envio do pedido de
inscrigéo.

4.) Moldagem dos Corpos de
Prova

4.1 - Cadaequipe inscrita, deverd
enviar 3 corpos de prova
¢tlindricos. da mmesma amassada.
de 10 x 20 cm, com um dos 3 tipos
de agregados abaixo relaciona-
dos:

a) - agregados britados
carbonaticos Categoria Carbond
tica (calcario.dolomitos, etc)

b) - agregados britedos
silicosoy - Uategoria Silicosa
(granitos, gnaisges, basaltos, etc)

¢) - agregados cominuidos
naturalmente - Categoria
Pedregulho (cascalhos, seixos
rolados, pedregulhnons ~¢~}

’

4.2 - Namistura serfio aceitos

_apenas aditivos mineraig

4.3 - 05 corpos de prova
deverdo ser encaminhadog, gsem
capcamento, até 22 de agosto de
1994 a Porto Alegre - RS, em
endereco a ser detinido e ‘
informado aos participantes, e
deverlo estar rotulados devida-
mente com a inscrigie 1%
Concurso Técnico iIBRACON -
Trabalho da Equipe .......".

Deverfio ser acompanhados
de relatério técnico comtorme o




em 5. Og corpos de prova serio
rmazenados em igualdade de
ondi¢des de acordo com a MB-2
aMB-3 :

.) Relatorio [écnico

Deverdo constar do Relatorio
écnico as seguinte:
ormagdes:

- trago do coucreto

- classiticagfio do cimento
Portland conforme
NBR-7215

- apreciagfio petrografica do
agregado

- processo de cura

- informagdes sobre as

adigdes, se houver
-demary informagdes (que o
serio considerar perh-
T T ’

6.y Rupturades Corpos de
Prova

Durante s realizagsdo da

67 REIBRAC ox corpos de
prova serdo rompidos, ¢m sesrilo
aberta e na presenga de todos ox
:nleressados. sendo a2 resisténcia
atribufda a cada equipe obtida
pela media aritmstica dos 3
corpos de prova

Todos os ensaios de ruptura
1 compressdo serdo realizados
numa mesma preusa e pelos

mesmos cperadorsg, de modo a
garantir igualdade
de procedimentos nos

_concorrentes.

") Escolha dus FKquipes

VYencedotas por Cateporia

Sera declarada vencedora
a4 equipe que, em cada
categorid obtiver a maior
resisténcia mecfnica a
compressdo. Assim sendo, e
ocorrendo ainscricdo em todas
as categorias de agregadog,
haverd 3 equipes vencedoras, o
cada uma delas sendo outorgado
o "Prémio Prot® Telémaco
Hippolvto de Macedo Van
L.angendonck™.
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PREMIO FRANCISCO DE ASSIS BASILIO

\

Na iltima reunido da Diretoria do IBRACON, em 03/05:94, foi aprovada a criagdo do Prémio
Francisco de Assis Basilio, destinado a premiar o methor trabatho em cada REIBRAC, ¢ que serd

~outorgado na REIBRAC do ano seguinte. )
- — o -2 -
g EDICAO \ 36" REIBRAC

|( ¢ o 19 3 £3/09/1994

. Boletin do [RRACON ¢ | Perte Alegie, Rio Grande do Sul
produzido  peio Jomire e | Tetnne:

i Fublicas Seg e Mivulgasie Tecmna ‘ - Manuteugdo e Controle de Lstnturgs de Conctsto

} romposto por Julie Astelphi - Novas Praticas de Execucdo de Obras de Concrsto
¢TESPS, Luiz Prade Views Juraer . Novas Normas de Concreto

_‘ tTHEMAG), Paulo Femmando A Silva | - Controle Total de Qualidade Aplicade as Esuutnnas de .
FCONTREEMAT, Selmoe Chapara Conerelo

| Kuperman (THEMAG e Waldamuwo |

k”metdﬂ Junor FEEST —_ I'ara inmores intormages coutatar a sede do IBRACON por Tel'tax - (011)

869.21.149 ’

Chamada de trabalhos

( CONGRESSO DE ENGENHARIA

A Comisso Organizadora do 1° Congresso de Engenbharia (Civil da Facuidade de Engenhana da
Universidade Federal de Juiz de Fora convida os interessadoa a encaminharem trabalhos, ate 30/06/
94 para apresentacdo no Congiesso que serid realizado entre os dias 15 e 19/08/94. em Juiz d= Fora,
\ Para maiores informagdes entrar e contato com o Prof. Emil Sanchez pelo tux (032) 231-1143. y

N

IBRACON (SEDG)

Avenida Professor Aimeida Prado 532, casa 44, IPT Cidade Universit4ria, 05508,

Caixa Posta

RS T

Vet 1T et et RS

| 7141, Fone/F

x: (011) 869-2149,

R N R

Sao Pa

3 SRR N ek

ulo, SP, Brasil.
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