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RESUMO

Esta dissertagao apresenta os resultados de uma pes-
guisa desenvolvida com o objetivo de avaliar propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas de concregbes lateriticas das
jazidas Sapé-PB e Mosqueiro-PA, como também estudar proprie
dades mecanicas do Concreto lateritico e seu comportamento
guando empregado em vigas de concreto armado com finalidade
estrutural.

Os resultados obtidos permitiram concluir gue as con-
crecbes lateriticas apresentaram consideravel teor de ses-
guiéxidos e sao compostos de quartzo, geotita e hematita, sen
do a caulinita o tinico argilomineral presente.

O esmagamento e absorgao encontrados, para as concre
¢Oes de ambas as jazidas, foram superiores aos limites das
normas.

Os corpos de prova de concreto com concregoes lateri-
ticas, apresentaram valores da relagéo‘entre a resisténcia
a4 tracao e a resisténcia & compressao, semelhantes com ague
las de concreto convencional. Porém, os valores obtidos pa-
ra a resisténcia a compressao simples, dos corpos de prova
de concreto lateritico, foram em média, 50 ¥ dagueles valo-
res obtidos para o concreto com agregado convencional.

As vigas estruturais de concreto lateritico, apresenta-

ram um comportamento, em termos de resisténcia, semelhante
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aguela de concreto convencional. Suas flechas mostraram ser
apenas pouco superiores aquelas obtidas para a viga de con-
creto convencional, apesar de o MOdulo de Elasticidade do
concreto lateritico, obtido por ultra-som (PUNDIT) ser bas-
tante inferior ao do concreto convencional.

Os resultados dos ensaios com as vigas mostraram, ain
da,gue nao houve problemas de aderéncia entre a armadura e
o concreto laterftico e que a evolugcao das flechas, fissu-
ras e rupturas foram semelhantes & viga de concreto conven-
cional, apresentandd a hipOtese de poder ser um material al
ternativo na fabricacao de vigas de concreto armado, em re-
gides do Brasil ou do exterior, onde haja abundancia deste
material e auséncia de brita de rocha granitica, tornando

com isto mais barato o custo das construgoes.
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ABSTRACT

This dissertation presents the results of an
investigation carried out to assess the physical, chemical
and mechanical properties of lateritic concretions from
Sapé-Pb and Mosqueiro-Pa, as well as evaluates the mechanical
properties of lateritic concrete when used in structural
beams.

Tﬁe results obtained allowed it to be concluded that
the lateritic concretions contained a considerable amount
of sesquioxides and were composed of guartz, goethite and
hematite, kaolinite being the only clay mineral. The
absorption and durabitily values for the concretions were
beyond the normal level.

The lateritic concrete revealed a ratio tensile:
compressive strength similar to normal concrete, although
the compressive strength values were on average, 50% of
those for normal concrete.

The gtructural beams presented a behaviour, in terms
of strength, similar to normal concrete, but the deflexion
values were slightly superior to the values for normal
concrete, besides the fact that the elasticity modulus,
determined by ultra-sound, being inferior to the normal
concrete.

The results from the laboratory tests with the beams
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showed that there were no problems of interaction between
steel and the lateritic concrete. Also the development of
cracks and failure were in the same mode as for normal
concrete.

In overall it can be concluded that the lateritic
concretions are an alternative aggregate to fabricate
concrete of low cost where there is an occurrence of

lateritic concretions.
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CAPITULO I

INTRODUCGCADO

Nos paises tropicais e sub-tropicais existem com abun
dancia, solos concrecionados ou solos lateriticos, os quais
sao largamente utilizados na Engenharia Civil. No Brasil,eﬁ
particular, nas Regioes Norte e Nordeste, hd disponibilida-
de deste tipo de solb; sua utilizagao, no momento, nao é
feita da maneira mais racional e adequada, devido a falta
de estudos especificos, principalmente no que se refere ao
uso da reserva das concregdes lateriticas. Por conta disso
o uso limitado das concrecgoes lateriticas despertou interes
se dos pesguisadores no sentido de melhor conhecer suas pro
priedades intrinsecas (fisicas, quimicas e mineraldgicas).
Por outro lado, a escassez de brita de rocha granitica em
regioces especificas pode aumentar consideravelmente O custo
das construgbes. Portanto € de grande importancia o estudo
das concregdes lateriticas, nao somente para as regioes on-
de existe escassez, mas para todo o Brasil, ja que estes soO
los estao presentes em grande parte de seu territério e em
todo a faixa de terra de clima tropical. Desde gue O Brasil
possui uma alta tecnologia e experiéncia no estudo do concre
to, estas concregoes poderao ser melhor estudadas e vir a

se constituir em material alternativo na construgdc civil.
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Assim, a posse deste conhecimento permitira utilizagao em
larga escala das coﬁcregEes, principalmente como substituto
da brita de rocha granitica na fabricagao do concreto de ci
mento Portland convencional.

Esta pesquisa visa estudar as propriedades fisicas, qui
micas e mineralbgicas das concrecgoes selecionadas para a
pesquisa. Objetiva-se, ainda, determinar as propriedades me
canicas do concreto lateritico, visando avaliar o comporta-
mento deste concreto guando empregado em vigas de concreto

armado com finalidade estrutural.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pro-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordencgdo Sctorial de Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel (083) 321-7222-R 355
58.100 - Campina Grande - Paraiba



CAPITULO I

ESTADO DA ARTE SOBRE CONCRECBES LATERITICAS

2.1 - INTRODUGAO

Esta revisao abordar@ os tOpicos pertinentes aos obje
tivos da pesquisa. Para maior clareza serao abordados os e
guintes‘tépicos:

- Caracteristicas das concrecgOes lateriticas.

- Utilizagao das concregOes lateriticas na Engenharia
Civil e principalmente na fabricagao do concreto de cimento

Portland.
2.2 - CARACTERISTICA DAS CONCREGOES

Como se sabe, nas IEgiBes tropicais e sub-tropicais,
da-se a ocorréncia do tipo de solo e concregao, cuja forma-
c3o depende fundamentalmente dos tipos de intemperismo tais
como: rocha de origem, organismos, hidrologia, o tempo e o
préprio homem. Estas formas de intemperismo atribuem carac-
teristicas tipicas aos solos. Para efeito desta pesquisa se
rao avaliadas as seguintes caracteristicas:

- fisicas

- quimicas
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- mineraldgicas.
2.2.1 - Composicao Fisica

As propriedades fisicas das concregoes de maior impor
tancia sao: massa especifica real, massa especifica aparen-
te, percentagem de vazios, absorgao e teor de argila em tor
rées. Segundo dados disponiveis na literatura e.g., Borges
(1976) e Souto (1980) encontraram para a massa especifica
real valores que variam entre 2,5 g/cm® a 2,7 g/cm3. A massa
esPecifica aparente apresenta valores gue variam entre 1,45
g/cm3 a 2,52 g/cm3. A percentagem de vazios varia entre 40%

a 46% e os valores da absorgao estao em torno de 3% a 7%.
2.2.2 - Composigao Quimica

Os compostos quimicos que se apresentam em  maiores
guantidades nas concregoes lateriticas, segundo pesquisado-
res (e.g.), Relatbério IPR (1982), Lucena (1976), Queiroz de
carvalho (1984), Souto (1980), sao os 6xidos de silicio, que
variam entre 24,53% e 30,62%, aluminio, variando entre 22,64 %
e 42,64% e o teor de 3gua em torno de 12%. O restante dos
compostos guimicos sem grande evidéncia sao CaO, MgO, P,0s5,
Na,0, Cr,0; e pequena percentagem de matéria organica menor

gue 0,5%.
2.2.3 - Composicao Mineraldgica

Nas analises mineralSgicas das concregoes lateriticas,
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apresentam-se inteiramente definidos os constituintes mine-
raldgicos caulinita, guartzo, geotita e hematita. O Relato-
rio do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (1983) .apresenta
a analise de muitas jazidas de solos concrecionais lateriti
cos do Norte e Nordeste do Brasil. Para a fragao 3/8" das
jazidas de Sapé-Pb e Mosqueiro-Pa, os constituintes minera-
10gicos encontrados sao: caulinita, guartzo geotita e hema-
tita para a jazida SP-Pb} e caulinita, quartzo e hematitapa

ra a jazida Mo-Pa.

2.3 - UTILIZACAO DAS CONCRECOES LATERITICAS NA ENGENHARIA

CIVIL.

O uso de concregoes lateriticas em concreto com fina-
lidade estrutural ainda se encontra em fase inicial. Existem
alguns trabalhos, escassamente desenvolvidos, em que se usa
laterita como substituto do agregado fino em vigas e pila-
res de concreto armado, neste caso designado por concreto la
terizado. Por exemplo; Adepegba (1975,a) (1975,b), observou
gue nos ensaios das vigas de concreto armado laterizado quan
do comparados com 0s de concreto convencional, a rigidez éeg
tas foi superior aguelas, do inicio ao fim dos ensaios. 0
modulo de elasticidade do concreto convencional para um tra
¢o de 1:2:4 foi de 2025 g%% enquanto gque o do concreto late
rizado, foi de 1840 g%% para um trag¢o em peso de 1:1,5:3,0.

As resistencias ao fogo também sao eguivalentes e as fle-
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chas das vigas de concreto laterizado vélem em torno de duas
vezes aguelas do concreto convencional. O que poderia justi
ficar flechas maiores para as vigas de concreto laterizado,
& seu modulo de elasticidade inferior ao das vigas de con
creto normal. Experiéncias devem ser efetuadas ainda para
gque seja observado o problema de "Creep" ou deformagao len-
ta do concreto laterizado o que pode concorrer para gque se
tornem ainda maiores as flechas. Observou-se gue o . .fator
agua /cimento utilizado na mistura tem importancia relevante
na. resisténcia dd concreto, o0 gue por sua vez influencia
no modulo de elasticidade. Os valores recomendados por Ade-
pegba (1975, b) para o fator 5gua/cimento com os tragos de
1:1.1/2:3 e 1:1:2 em peso, sao 0,65. As resistencias .obti-
das aos 28 dias, foram 23,5 MPa e 21,45 MPa.

Quando usado em colunas, as deformagEes verificadas no
concreto laterizado e no ago segundo Adepegba (1975) sao de
0,12% a 0,21% para o concreto e 0,12% a 0,20% para o ago. A
carga ultima para ambos os tipos de colunas sao aproximada-
mente as mesmas. Recomenda Adepegba (1975) gque seja usado
um coeficiente de seguranga 2 para as colunas de concreto
laterizado e nao seja usado o trago 1:2:4 em peso, devido
ds grandes deformagles. Recomenda ainda,que os métodos de
cidlculo devem estar dentro do regime elastico devido aos pou
cos conhecimentos a respeito do comportamento real do mate-
rial, .

JYPompeu (1976), em seu estudo sobre as propriedades de
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resisténcia mecanica do concreto lateritico, utilizou para
agregado grando concrecgOes lateriticas de jazida Sapé-Mari/Pb,
substituindo a brita de rocha granitica. Foram usadas va-
rias misturas para diferentes teores agua-cimento. O concre
to assim obtido, apresentou comportamento semelhante ao
concreto convenciona1.7L

A influéncia do tempo de lavagem para a resisténcia
de concreto em gue se usou concrecoes lateriticas,substi
tuindo a brita de rocha granitica, foi feita no trabalho dos
engenheiros Gomes derSouza e Ferraz (1975) na Universidade
de S30 Carlos-USP. Em tal trabalho os autores utilizam tem-
pos de lavagem de 0, 3, 9 e 30 minutos, e fazem uma analise
comparativa entre este concreto e outro executado com
brita de rocha granitica. As concregOes lateriticas utiliza
das sao provenientes do Estado do Maranhao. No trabalho, os
autores chegaram & conclusao de que, guando se aumenta o tem
po de lavagem de 0 a 30 minutos,a resistencia dos corpos de
prova de concreto com concregoes lateriticas vai aumentando
entre os sete e '0s vinte e oito dias de idade.

A(R. M. Madu (1980) estudou o comportamento de agregados
lateriticos como agregados para concreto e estradas, utilizan
do sete diferentes tipos de concrecgoOes lateriticas de va-
rias regites da Nigéria. O autor analisa as propriedades que
caracterizam estes materiais e faz um estudo de corpos de
prova e vigas sujeitas a flexao. As conclusOes obtidas reve

lam gue os agregados lateriticos sao bons materials para serem
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utilizados em estradas e como agregados para concreto, embo
ra os resultados sejam muito inferiores aos obtidos com ro-
chas igneas, Observou, ainda, que nao ha gualguer relacao
simples entre o contelido de ferro e o aluminio ou sexquibxi
do dos agregados lateriticos e as propriedades dao concreto
resultante, embora aqueles indices fornegam amplas indica-

coes das qualidades dos materiais,
2.4 - CONCLUS&0

/’Como se observa, poucos estudos foram desenwolvidos no
sentido de avaliar o potencial das concregoes lateriticas
guando utilizadas na fabricagao do concreto de cimento Por-
tland.

Os trabalhos citados, indicam e incentivam a utiliza
¢c3o de concrecbes lateriticas na fabricagao do concreto de
cimento Portland. Ainda do gue foi exposto nos diversos tra
balhos, pode-se afirmar que as concregoes lateriticas sao
viiveis para o uso do concreto mesmo que nao se apliquem em
obras de grande porte. Estas observagaes sao limitadas devi
do ao pequeno nimero de pesguisas. O gue, por si s6 justifi

ca o desenvolvimento desta investigagao.



CAPITULO "II1I

MATERIAIS E METODOS

3.1 - INTRODUGZAO

Este capitulo descreve os materiais e métodos utiliza
dos na pesquisa. Em se tratando de método normalizado, ape-
nas seré feita sua refer@ncia. Para o caso de modelos estru
turais, o desenvolvimento dos ensaios sera descritos, com
detalhes necessarios. Aqui o termo concregao lateritica, re
fere-se ao material retido na peneira de malha de 4,8 mm.

0 fluxograma das atividades/ensaios € apresentado na

Figara 3.1.
3.2 - MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesguisa foram concregoes
lateriticas — brita de rocha granitica - areia-cimento - ago

e agua.
3.2.1 - ConcregOes Lateriticas

As jazidas selecionadas para a pesquisa foram as de

Sapé-Pb e Mosqueiro-Pa.
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O critério de escolha é baseado no fato de gque sao ja
zidas de caracteristicas diferentes além das suas viabilida

des de utilizagao.

3.2.1.1 - Jazida Sapé-Mari - Localizagao e des-

cricao geoldgica.

//iocalizagéo: A jazida Sapé -Mari estd localizada na
margem direita-da Rodovia PB-055, a 6 Km da cidade de Mari,
no sentido Sapé para Mari. 0 perfil esquemdtico da  jazida
Sapé-Mari € o indicado na Figura 3.2.

Descricao geolégicé: A jazida estd inserida na forma-
cdo Barreiras. Esta formagao € constituida de sedimentos pou-
cos consolidados, de estratificagao predominantemente hori-
zontal, afossilifera, apresentando sedimentos areno-argilo-
sos e argilas de coloracao variada, intercalando, muitas ve
zes, com camadas de seixos rolados e concregBes-lateriticas.
Esta formacao data do periodo terciario. |

- Solo muito fino (Podsol)

o Profindidade até 1,4 m.
1,4 m

- Pequenas concregoes laterito-pisoli-

% 1 0,6a0,8m ticas ocom espessura entre 60 a 80 cm.
7B

-+

or o cj, - Argila vermelho-roxa com cOncregoes
‘4 H 1,0m lateriticas duras. Esp. maxima 1,0m.

0,220,4 m - Argila vermelha mais solta. Espessu

ra entre 20 a 40 om.

- — Argila arenosa. Espessura desconhe—
FIGURA 3.2 - Perfil Esquematico cida com aproxinadamente 20 cm a
da Jazida SP-PB. desooberto.
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3.2.1.2 - Jazida Mosqueiro - Pa.

Localizagao: A jazida estd localizada na ilha de Mos-
gueiro, a margem direita da rodovia que liga a vila de Mos-
gueiro a Ponte Eng? Fernando Guilhon. O perfil . esqguematico
da jazida € o indicado na Figura 3.3.

Descrigao geolbgica: A jazida esta inserida na forma-
cdo Barreiras. Esta formagao apresenta ampla variagao de ti
pos litolégicos desde argilitos até conglomerados. As cama-
das ora exibem estratificagOes perfeitas, laminadas, ora ma
cicas. Destacam-se particularmente arenitos finos e silti-
tos, bem estratificados nas cores vermelho, :;na:celo, branco e roxo.

A formagao Barreiras, foi datada como sendo do tercia
rio, apresentando espessura vertical podendo em alguns lo-

cais atingir até 80 metros.

— Humos. Profundidade até 0,2 m .

0,2 m - Material arenoso. Cor amarela.
pea s A 6,4 % - Material lateritico de cor amarela
5 T 4B com grandes concregoes. Espessura
,0 m
Qo Sj// ée até€ 1m .
8) \Q - Material lateritico de cor amarela
0 1,0 m _
) 4 com pegquenas concrecoes. Espessura

d 1,0 m (visiwel).

FIGURA 3.3 — Perfil Esquematico da
Jazida MO-Pa.

3.2.2 - Brita Granitica

A brita de rocha granitica utilizada foi a de dmax=25 mm,
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obtida no municipio de Bogueirao-Pb. Sua granulometria e ca

racteristicas fisicas sao mostradas no Capitulo IV.
3.2.3 - Agregado Fino

,/ A areia usada na confecgao do concreto lateritico é a
convencional; proveniente do Rio Paraiba, municipio de Bo-
queirdo-Pb. \Sua composicdo granulométrica, densidade real e

inchamento saoc fornecidos no item 4.3_1)(q5

/TR @,

Figura 3.4 - Aco utilizado

O ago empregado foi do tipo encruado, obtido pela tor
cao de barras de segao circular. Com mossas ou saliéncias,
situadas ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas

(Figura 3.4). Tecnicamente denomina-se CA-50 B.

3.2.5 - Agua

A dgua utilizada em toda a pesquisa foi agua normal,

destinada ao consumo da comunidade.
{3.2.6 - Cimento

O cimento utilizado foi do tipo Portland - Pozolanico

320 acumulado em sacos de 50 kgf .
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3.3 - METODO DE ENSAIOS

/// 3.3.1 - Ensaios de Caracterizagao.

Os ensaios de caracterizagao do material foram execu-
tados segundo as recomendagOes das Normas Brasileiras (NB)

e do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).
3.3.1.1 - Ensaios Quimicos
Composigao guimica:

Executado conforme o Método de Analise n%® 88-DRN Divi
sao de Geologia/SAN - SUDENE - MI e EDTA III Métodos Comple

xametricos da MERCK.
Potencial hidrogenidnico - pH:

Este ensaio foi executado segundo o método recomenda-
do pela BS 1377 - 1975 (British Standard) com fragao pas-

sando na peneira de malha 0,42 mm .
Capacidade de Troca de Cations
Executado conforme o método RICHARDS 1954
Torroes de Argila
Executado segundoc o MB-8

Teor de Materiais §u1Verulentos

Executado conforme o MB-9.
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3.3.1.2 - Ensaios Fisicos dos Agregados Graidos

///Granulometria:

0O ensaio de granulometria para os agregados foi execu
tado segundo os procedimentos do mé&todo do DNER-ME 83-63. por

via seca.
~ Peso Unitario
Este ensaio seguiu as normas do MB-214.
/ Massa Especifica Real
f

Executado conforme as recomendagoes do método do DNER-

ME 81-64.
[ 1ndice de Forma.

Foi executado segundo os procedimentos do DNER~-ME

86-64.
[ Umidade e Absorgao
Executado segundo as recomendagoes do DNER-ME
Inchamento do agregado miudo
Executado segundo os procedimentos do MB-215
Coeficiente de Vazios

Este valor foi obtido atraves dos ensaios de massa es
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pecifica real e aparente.

3.3.1.3 - Ensaios Mecanicos do Concreto e das

ConcregoOes Lateriticas

// Resisténcia dos corpos de prova H compressao simples.

| Os ensaios foram executados segundo as recomendagoes
da ABNT-MB-3. i

De inicio foi estabelecida uma resisténcia para o con
creto a ser ensaiado nas vigas. Nao obstante, se a resistén
cia fck=15 MPa era um valor simples de ser atingido para um
concreto com agregado convencional; o mesmo nao ocorria quan
do se tratava de um concreto com agregado graudo lateritico.
Nac se sabia em que proporgao os materiais deveriam entrar
para atingir tal resisténcia.

/ Os procedimentos adotados por Pompeu (1976) e Souto (1980)
nos seus trabalhos ndo foram os mesmos desta pesquisa. Por-
tando, buscou-se tal resisténcia caracteristica, executando
se varios tragos preliminares com diferentes fatores agua-
cimento (A/C).

. Como ponto de partida para os trabalhos, foram tomados
os tragos 1:2,7:4,0:0,52 e 1:2,8:3,8:0,52, utilizando-se o
agregado convencional.l/

O sequndo deles, isto &, 1:2,8:3,8:0,52 apresehtou me
nor dispersao nos resultados, e por isto foi o escolhido pa
ra a fase preliminar dos trabalhos, embora ambos chegassen
a fornecer valores de resisténcia a compressao, aos vinte e

oito dias, superiores ao fx=15 MPa estabelecido.

&
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As concrecgoes lateriticas foram tomadas "in natura"” e
apenas britadas e separadas nas peneiras 25,4 mm, 19,1 mm,

9.52 mm e 4,8 mm.
//'Resisténcia ao Desgaste
Usaramse os procedimentos adotados pelo método MB-170.
( Resisténcia ao Esmagamento

Adotou-se o procedimento do método do DNER-ME 42-71

3.3.1.4 - Caracteristicas Mineraldgicas das

Concregoes

Os componentes mineraldgicos foram identificados por

difracao de raios-X nas seguintes condigoes:

- velocidade de varredura = 0,5%/min.

- velocidade do grafico (papel):10 mm/min.
- filtro: Niguel

- tubo: Cobre (CpKa).

- radiacoes geradas a 45 KV e 55 mA.
3.3.2 - Modelos Experimentais

3.3.2.1 - Caracteristicas Gerais.

/ Para a pesqguisa foram ensaiados © total de cinco vi-

gas, as quais foram levadas até a ruptura, por flexao, por
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meio do carregamento aplicado, indicado na Figura 3.5. To-
das as vigas possuem as mesmas dimensoes, a mesma taxa de ar
madura e O mesmo trago. O dimensionamento ao esforgo cortan
te e 0 calculo dos comprimentos de ancoragem foram feitos de
tal maneira que as vigas rompessem somente por flexao. Para
cada viga foram rompidos corpos de prova & tragao e 3 com-
pressao acs sete e vinte e oito dias, e na data do ensaio
de cada viga, perfazendo um total de 18 corpos de prova pa-
ra cada pega que implica em 90 corpos de prova para as cin-
co vigas ensaiadas. A Tabela 3.1. mostra a distribuicao dos

ensaios.

b
g

#—1 m #* l1m * l m—

Figura 3.5 - Esquema de cargas nas vigas



1251 COMPRESSAO  TRAGAO %
oae (P n® vigas  Total de
ensaiar cP
07 03 03 06
_ 03 03 06
SAPE - PB 28 18 P 36
( Tora de RPR| g3 03 a6
ra 42 viga
- 03 03 06
MOSQUETIRO o 03 03 06 13
2 36
PA
Sata @ R g 03 06
ra da vi9?
; 03 03 06
0
BRITA - 28 a3 03 06 18
GRANITICA-PB | _—— & 18
pata 0 BF=1 g3 03 06 |
£ 190 C.P

TABELA 3.1 - Distribuicao dos Ensaios com Corpos de Prova (CP)e Vigas.

6T
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3.3.2.2 - Caracteristicas geométricas da se

¢cao.

A Figura 3.6 mostra as caracteristicas geométricas da

secao transversal das vigas.

) r

o b= 10,0 cm.
h=30,0cm.
&= 'h =djy
h d Ac= b .h
dj* 3,0cm.
A
N

FIGURA 3.6 - Se¢ao transversal das vigas

A disposicao das armaduras foi executada conforme as
recomendagoes da NB-1%*, quanto a determinacao do diagrama de
momentos fletores resistentes.

Para gue a ruptura se processasse por flexao, o dimen-
sionamento & forca cortante e a ancoragem das barrag foram
executados de modo a atender tal proposito. Os detalhes

das armaduras encontram-se indicados na Figura 3.7.

* Norma Brasileira - Projeto e Execugao de Obras de Concre-
to Armado 1978.
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Figura 37 - Disposigdo dos ormoduras nas vigas.
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///3.3.2.3 - Esquema de ensaio

A montagem do modelo escolhido para a pesqguisa,foi ada
viga simplesmente apoiada com duas cargas concentradas dis-
postas simetricamente. Este tipo de montagem tem a vantagem
de associar flexao pura entre as cargas e esforgo cortante
constante nas extremidades esquerda e direita da pega en-

saiada, conforme mostra a Figura 3.8.
//3.3.2.4 - Instrumentacao

A Figura 3.9 mostra o esquema do ensaio e as partes
onde foram localizados os instrumentos para determinagao de

flechas e,deformagdes nas armaduras e no concreto.

/// 3.3.2.5 - Aplicagao das cargas

A aplicagao das cargas foi efetuada através de maca-
co ‘hidraulico associado a um painel de comando. com indicador

analdgico - SM - 3026 - WOLPERT-AMSLER.
3.3.2.6 - Flechas

Os pontos 2, 1 e 3 foram escolhidos para determinagao
dos deslocamentos verticais gue sao respectivamente: no cen
tro do vao e sob as cargas concentradas.

Os intrumentos de medidas utilizados foram transduto-

res de deslocamento com cursos de 20 mm e 10 mm .
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F i
o +
1 2 3

Fig. 3.8 - Localizagao dos pontos de-medicdo das fle-

chas.
3.3.2.7 - Deformagoes no concreto

Apd0s cada incremento de carga,os alongamentos ou en-
curtamentos dos pontos onde se posicionavam.os discos meta-

licos eram medidos.

INSTRUMENTO MEDICAO SENSIBILIDADE
Trandutores de deslo |Flechas nas vigas 0,01 mm
camentos -
ExtensOmetro elétri- |deformagao no ago 1076

co (Strain Gage)

ExtensOmetro mecanico deformagao no concreto 0,002 mm

TABELA 3.2 - Instrumentos.de medigao utilizados
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L=
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Figura 3.9 - Detalhe do montogem instrumental das
vigas.

| -Discos metdlicos pora medigdo das deformogdes no

concreto.
2 - Extensometros meconicos pora medigdo daos flechas.

3 -Extensometros eletricos (stroin-goges) para medigGo dos
deformaogbes nos ormoduros.

24
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3.3.2.8 - Cdlculo Tedrico das Flechas

Os valores das flechas calculadas teoricamente em to
das as vigas, foram obtidas de acordo com o CEB-FIP (Comité
Euro-International du B&ton - Federation Internationale de
la Precontrainte)-Redaction juin 1970: Sixiéme Congrés de la
FIP, PRAGUE.

Define-se um coeficiente B que depende da forma geome
trica, do comportamento estatico e da disposigao das cargas

na estrutura. Ver fig. 3.5.

2
Nas vigas ensaiadas tem-se: 8 = (i - 2
8 642
Sendo a = 1,0 m £ =3,0 m, obtem-se
2
E= =8y o - =) = ,1068.
8 642 8 6.32

~

Sendo My o momento de fissuragcao da pecga obtido por

ft
0,6

tes possibilidades:

My =W e M o momento fletor atuante, tem-se as seguin -

a) Estado nao fissurado (Estadio I): M < M1

Neste caso a teoria classica de deformagCes fornece pa

ra a flecha no meio do vao:

M.

ay = B-Ez

Onde: E. — Modulo de Elasticidade inicial do concreto.
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I, - Momento de inércia da segao transversal

= ; 3
nao fissurada; Iy = bh~
. 12

£ - vao livre da viga.

b) Estado fissurado (Estadio II): M > Mz.

-agr = B £%

Onde:

Myt = M -~ MI

Ag = area total da armadura longitudinal
Eg = mbdulo de elasticidade do ago
Z = brago de alavanca no estadio II, da forga

de compressao do concreto em relagao & ar

madura de tragao

x = profundidade do eixo neutro no estadio II,
dado por:
]
2
XxX=dmnop (-1 + 1l + =)
npe
sendo-

p — percentagem da armadura longitudinal
n - relagao entre m6édulos elasticos iniciais do

aco e do concreto.

3.3.2.9 - DeformagOes._nas barras da amadura.

As deformagOes nas barras da armadura foram medidas_a
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través ne Strain—-gages elétricos KIOWA. RFC - 20-Cl-11., co
lados as armaduras com cola araldite ultra-rapida, impermea

bilizados com a cola Brascopen e protegicos com Durepoxi.
3.3.2.10 - carga de acomodagao

Quando dos ensaios das vigas antes do inicio das lei-
turas, aplicou-se para a acomodagao do sistema macaco hidﬁ%g
lico - perfil de distribuicao de carga - viga - apoios - uma
carga de acomodagao de 5 kN, a qual apds cerca de 3 minutos
era aliviada. A cargajde 5 kN foi recomendada em comunicagao
pessoal com K. Ghavamil, como necessaria e Suficiente, para

a acomodagao do sistema.
3.3.2.11 - MOdulo de elasticidade

A velocidade de pulsos ultra-sonicos percorrendo ma-
terial . sdlido depende da densidade e propriedades elasti-
cas daquele material.

A gualidade de alguns materiais & algumas vezes rela-
cionada com sua rigidez elastica, de modo que medidas da ve
locidade de pulsos ultra-sonicos em tais materias, poden fre
guentemente ser usados para indicar suas qualidades, assim
como para determinar suas propriedades elasticas.

A medic3o do mbdulo de elasticidade do concreto con-

(1) KROSROW GHAVAMI. B.Sc, M.Sc, D.I.C, Ph.D., Professor do Departamen—
to @& Engenharia Civil da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
& Janeiro.
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vencional e lateritico foi feita diretamente nas vigas en-
saiadas através do aparelho de ultra-som, PUNDIT (Portable
Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester). Este
consiste em um aparelho que emite pulso de onda sobre a amcs
tra a ser testada e mede com exatidao o tempo de sua trans-
missao (transit time) atrav@s da mesma. A 'distancia que os
pulsos percorrem no material (path length) deve ser medida
para que se possa saber a velocidade do pulso. Esta medida
foi tomada, colocando-se o transmissor e receptor segundo a
espessufa da peca que & de 10 cm. A Fig. 3.10 esclarece a

disposicao adotada.

o]

Fig. 3.10 - Diregao da propagagao do pulso de onda

com o PUNDIT.
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A entrada no grafico E x P.V, fornecido pelo fabrican
te do equipamento, para obtengao do mbdulo de elasticidade,

& funcao da velocidade do pulso de onda que se obtém por:

D

P.V=—'T'—

P.V - velocidade do pulso de onda em km/seg..

D - distdncia entre transmissor e receptor em km
T- - leitura minima do tempo em us 1lida no instru-
mento

Para efeito de comparagao, foram usadas as expressoes

recomendadas pela NB-1l -1978 e CEB *, a saber:

E = 6600 Y fcj  N/cm? NB-1
E = 18000 v y3fcj N/cm? . CEB

Onde:

fcj é a resisténcia a compressao simples aos j diasde
idade, e expressa em MPa, na expressao da NB-1 e
N/cm?2 na expressao do CEB.

Y € o peso especifico do concreto em tf/m?3

£ N
(Ha— = 9803,92 m—a-).

* Ccomité Euro-International du Béton



CAPITULO IV

APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUGZAO

Este capitulo trata da apresentagao e anadlise dos re-
sultados da pesquisa. Para maior clareza de apresentacgao foi

dividido em partes, a saber:

Caracteristicas quimicas
Caracteristicas fisicas
Caracteristicas mecanicas
Caracteristicas mineralbgicas

Ruptura dos corpos de prova e vigas.

4.2 - CARACTERISTICAS QUIMICAS

Concregoes

A analise dos resultados obtidos mostra gue as concre
goes SP-PB apresentam-se com . pH e CTC superiores as con-
crecoes MO-Pa, como mostrado na Tabela 4.1.

Isto leva a concluir que as concregOes MO-Pa sao mais
dcidas gue as SP-PB qgue sao, na verdade, basicas ja gue seu

pH € superior a sete.
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Os constituintes gquimicos predominantes em ambas as
concrecoes sao o silicio, ferro e o aluminio, expressos em
termos de 6xidos. Em ambas as concregOes, verifica-se mar-
cante presenca de ferro, sendo as da SP-PB as que apresentam
um Iindice ligeiramente maior deste elemento, responsavel, sa
liente—se, pela maior massa especifica real das mesmas, cor
roborando afirmacdes feitas neste sentido por Lucena (1976).
As concrecbes MO-PA, por sua vez, detem teor de silicio bem
superior em relagao ao das SP-PB. Verifica-se gue as concre
¢Oes SP-PB, apresentém—se ﬁais envolvidas por materiais pul

verulentos e com menor teor de argila que as concregGes MO-

Pa,
cre Torroes de | Teor de Materiais
AGREGADO pH . pulverulentos
(meg /100 qg) Argila (%) (%)
SP-PB 720 8,48 2,19 21,536
MO-PA 6,23 5 obid 4,70 23,58

TABELA 4.1 - Propriedades Quimicas dos Agregados LaterIti-
cos.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Ceo:denccio Setorial de Ps-Graduagdo
Rua *orizio Veluso, 882 - Tel (083) 321-7222-R 355
58100 - Campina Grande - Paraiba
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SAPE-Pb % ' MOSQUEIRO-PA %
[Ferda ao fogo) 11,77 7,82
Ho 24,06 40,66
Fo, Og 40,72 37,85
Af, 04 23,18 13,00
T40 tragos tracos
Ca0 0,27 0,41
Mgo tracgos tragos
Ng O A 0,51 0,52
K,0 0,12 ) 0,07

TABELA 4.2 - Composigao Quimica

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os resultados obtidos.
4.3 — CARACTERISTICAS FISICAS

4.3.1 - Granulometria
- Concrecdes SP-PB

A curva de distribuic¢ao granulométrica e os valores ob
tidos encontram—se na Figura 4.1. e Tabela 4.3.

A curva granulometrica apresenta-se cOmo wma curva <on
tinua com aproximadamente 90% do material, com didmetro supe

riocr a 4,8 mm (pedregulho), aproximadamente 6 % da fracao
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7 MOSQUEIRO - PA SAPE-PB
Retido "~ Retido
Peneiras Péso (@) % Anos | % .passa dz: foa @) % Amos | & que passa
(rmm) total amost. total total | Amost. total
25,1 0,0 0,0 100,0 108,9 1,1 98,9
19,1 561, 8 5,7 94,3 385, 8 4,0 94,9
18,5 3140, 4 31,8 62,5 5015,6 | 51,5 43,4
9,5 |1547,9 15,6 46,9 1235,3 | 12,7 30,7
6,35 588,5 5,9 41,0 1183,2 | 12,2 18,5
4,8 489,6 4,9 36,1 593, 0 6,1 12,4
2,4 623,1 6,3 29,8 553,6 | 5,7 6,7
2,0 98,9 1,0 28,8 88,1 0,9 5,8
1,2 219,6 %9 26,6 130,5 1,3 4,5
0,6 405,5 4,1 22,5 114,9 T2 3,3
0,42 451,0 4,6 17,9 0,5 0,0 3,3
0,30 492,6 5,0 12,9 32,9 0,3 3,0
0,18 514,9 5,2 7:7 49,8 | 0,5 2,5
0,15. | 243,7 2,5 5,2 26,9 0,3 2,2
0,074 | 391,4 4,0 23 38,1 0,4 1,9
Am. total umida = 10.000 g. Am. total tmida = 10.000 .g.
Am. total seca = 9.891 Am. total seca = 9.728 g.
Amax = 25 mm. Qmax = 19,0 mm.
MF = 2 67 = 5,3 MF = 6;362 = 6,4

TABELA 4.3 - Composicao Granulométrica das Concregoes Lateriticas
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de 1 a 4,81mn e 0s restantes 4 2 com valores inferiores a
1,0 mm.. Pela inclinagao da curva, observa-se gue grande per
centagem do material (aproximadamente 70 2 da amostra total)

ficou retida nas peneiras superiores a 9,5 mm.
- Concregoes MO-Pa.

A curva de distribuicao granulométrica e a tabela de
valores sao os indicados nas Figuras 4.1 e Tabela 4.3. Pela
curva, observa-se gque o percentual do material com diametros
superioies a 4,8mm & menor que o da jazida SP-PB, com valo
res em torno de 64% . Isto mostra com antecedencia que a re
sisténcia deste material & inferior ao da jazida SP-PB, pois
se apresenta com grau de fratura maior ao ser posto no bri-
tador. A percentagem de graos entre 1 e 4,8mm & guase gque
a mesma da jazida SP-PB. Aproximadamente 10 % da amostra to
tal & retido nas peneiras deste intervalo.

Observa—-se pela curva granulométrica, menor continui-
dade na distribuigao das particulas do que na jazida Sapé-
Phb.

Resumindo, pode-se dizer que as concregoes lateriti-
cas analisadas variam de continua mal graduada para descon-

tinua e, tendendo para bem graduada.
- Brita granitica

O didmetro maximo obtido foi de 25mm. Devido a sua

maior resisténcia o material se fraturou muito pouco, como
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se observa pela Tabela 4.4 e a curva gue se encontra na Fi-
gura 4.1, cujo dominio reduziu-se praticamente a trés penei
ras. Observa-se na curva, que toda a granulometria & prati-
camente uniforme onde as peneiras 19,1 mm e 12,5 mm, retém

quase todo o material da amostra.

/JRETTIDO

Peso
Peneiras % Am. total % que passa
i (gl
25,4 0,0 0,0 - 100
i o 5421,6 54,2 45,8
2,7 4485,3 44,9 0,9
Tabela 4.4 — Composigao granulométrica da brita de rocha
granitica.
Areia
Granulometria

Os resultados obtidos sao indicados na Tabela 4.5 e
na Figura 4.1.

A curva granulométrica apresenta-se como curva conti-
nua bem graduada. Pelo dominio da curva, observa-se gque a
amostra ensaiada € constituida praticamente por areia gros

sa e média e, somente, 2 § de areia fina.
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Inchamento

//’O valor meédio foi de 5 &.

Peneiras Material Retido %2 gue passa

(mm) Peso (g] % Amostra Total

4,8 210,9 4,1 95,9
2,4 184,7 3.6 92,3
1,2 806,9 15,8 76,5
0,6 2267,0 ‘ 44,4 32,1
0,3 1507,0 - 29,5 - - 2.6
0,15 115,6 2,3 0,3

Tabela 4.5 - Composicao granulométrica do agregado middo.

4.3.2 - Massa especifica real
Concregoes Lateriticas

Foram efetuadas duas determinacoes para a jazida de
SP-PB e quatro determinacbes para a jazida MO-PA. A seguir
foram excluidos os valores que discreparan de + .5% em re
lagao a média das determinagOes. Os dados encontram-se indi
cados na Tabela 4.6. Observa-se que as concregoes da jazida
SP-PB apresentam-se com valor da massa especifica real
superior, inclusive ao da brita de rocha granitica. E pos-
sivel que o aumento da massa especifica real tenha como cau

sa a presenga&kaéxido de ferro, Lucena (1976). A compara -
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gEo entre os dois tipos de concregaes mostra, visivelmente
que as concregOes da jazida MO-PA detém maior quantidade de

vazios.
Brita granitica

Foram analisadas quatro amostras e considerada como
representativa a média aritmética dos valores obtidos. A Ta

bela 4.6 indica o resultado final obtido.
4.3.3 — Massa especifica aparente
Concregoes lateriticas

O valor médio obtido para as concregoes da jazida
SP-PB foi tomado como sendo a média de duas determinagOes.
Para a jazida MO-PA o valor médio obtido foi tomado a par-
tir de guatro determinacoes, excluindo-se valores que fica-
ram fora do intervalo X 5% em relagao a média. A Tabela 4.6
indica os resultados obtidos. Novamente o valor obtido para

a jazida SP-PB foi superior ao da jazida MO-PA.
Brita Granitica

O valor obtido encontra-se na Tabela 4.6, e, como se
observa, foi superior aos valores observados nas concregoes
lateriticas. A\ 4|

No—+

' 'XX“{\“(F&L: - “.L*‘

/’4.3.4 - Absorgao

Jazida SP-PB

Os valores do ensaio de absorgEo foram obtidos em va-
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rios intervalos de tempo. Isto foi feito com o objetivo de
determinar a absorgao em tempos eqguivalentes aoc da pega do
concreto. Os tempos escolhidos foram de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e
24 horas de imersao. O tempo de secagem em estufa foi, para
todas as amostras, de 24 horas. Os dados obtidos encontram-
se na Tabela 4.6. Pode-se verificar que a variagao da absor

cao para as concregoes de SP-PB esteve entre 8,5% e 9,5 %.
Concrecoes MO-PA

O procedimento do ensaio foi idéntico ao efetuado com
as concregoes da jazida SP-PB. Verifica-se que estas concre
¢Oes apresentam-se com absorgcao de 8,7 $ a 10,5 % em 24 ho-
ras. Pode-se claramente perceber a diferenca entre os dois
tipos de concregOes, posto que as da jazida MO-PA apresen-—
tam—-se ¢« com : maior porosidade. O valor do resultado obti-
do para o tempo de 24 horas € bastante representativo. Os

valores obtidos encontram-se na Tabela 4.6.
4.3.5 — Indice de Forma.

A forma como se apresentam os agregados de um concre-—
to, tem grande influéncia no grau de adensamento das parti-
culas, pols ocasiona maior ou menor quantidade de vazios.
Os parametros com que se estimam esta forma sao a angulosida-
de e a esfericidade. O nimero de angulosidade, pela norma BS812:
Part 1, representa a porcentagem de vazios a mais em relagao

ao do seixo arredondad, que & de 33. A esfericidade € uma re-
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lacao entre a area da superficie da particula e o seu volu-
me. E funcao da estratificacao e clivagem da rocha-mae e do
tipo de britador. Particulas lamelares e alongadas apresen-
tam valores altos de esfericidade e ocasionam reducao da
trabalhabilidade dos concretos, sendo gue as lamelares po-
dem afetar a durabilidade, pois existe a tendéncia de orien
tagao segundo planos, acumulando agua e ar na superficie in

ferior, Neville (1981].
Concrecoes SP-Pb

A partir do ensaio de granulometria;foi escolhida a
graduagao C da tabela referente ao método de ensaio, por ser
a gue mais correspondia aos valores das porcentagens do en-
saio granulométrico. O valor obtido foi de 0,85. Este valor
indica que a forma das conqregaes tem predominancia de par-
ticulas arredondadas. Os dados obtidos encontram-se na Tabe

la 4.6.
Concregoes MO-PA.

Este ensaio teve procedimento semelhante ao anterior.
0 valor de 0,86 obtido indica também tendéncia (como a
anterior) de concregoes arredondadas. A Tabela 4.6 indica
este resultado.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA[IBA
Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenocdo Setorial de Pés-Greduagdo

Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel. (083) 321-7222-K 355
58.100 - Campina Grande - Paratba



massa massa peso Tndice coeficiente . Bbsorgao (%).
Agregado |especifica | especifica unitario 3 forma de tempo (h)
3 3 3 . Lr- 23 & 5 -§ 24
real (g/on”) | aparente (g/am”) | (g/cm”) vazios (%)
SP-PB 3,14 2,48 1 0,85 26,6 8,6 8,2 8,79;4 9,0 9,5 8,8
MO-PA 2,59 1,98 1., 3t 0,86 30,8 8,8 8,7 9,0 8,7 9,3 9,6 10,5
BR GT 2,79 2,69 1,40 = =] 1:3

TABELA 4.6 - Propriedades Fisgicas dos Agregados.

187
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(’ 4.4 — CARACTERISTICAS MECANTCAS

Dois indices, entre outros, que revelam particularida
des relevantes para distincao de propriedades destes mate-
riais sao a resisténcia ao desgaste (Los RAngeles) e a resis
téncia ao esmagamento. Estes Indices mostraram gque as con-
cregGes de Sapé-Pb sao mais resistentes ao desgaste do que
as concregoes MO-Pa, sendo que esta supera o valor limite
imposto pela norma que & de 50%. O agregado de rocha grani-
tica atingiu apenas 19 § do desgaste das concregOes MO-Pa. A
resisténcia ao esmagamento revela, mais uma vez, maior fra-
gilidade para as concregoes MO-Pa, em relagao a SP-Pb. As
concregoes MO-Pa chegam a atingir apenas 75 % da resisténcia
ao esmagamento das concregdoes SP-Pb, e apenas 54 % do agre-
gado de rocha granitica. Aqui vale a pena reésaltar gue am-
bas as concregOes nao chegam a satisfazer o liﬁite imposto
pelo DNER em ME-37-71 que & de 55 %. Deve-se, porém, ter em
mente gue tal limite & fixado para agregados convencionais.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.7.

Resisténcia Resisténcia
Agregado ao Desgaste (%) ao Esmagamento
(Los Angeles) (%)
SpP-pb 42,30 54,50
MO-Pa 64,80 40,73
BR GT 12,50 75,40

TABELA 4.7 — Propriedades Mecanicas.
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4.5 - CARACTERISTICAS MINERALOGICAS DAS CONCRECOES.

A analise da mineralogia por difragao de raios-x, re-
velou gualitativamente, gue as concrecgoes estudadas sao com-
postas de quartzo, goetita, hematita e tendo caulinita co-

mo Unico argilo-mineral.

4.6 - RESISTENCIA AlCOMPRESSKO SIMPLES DOS CORPOS DE PROVA

§.6.1 ~ Tfagos Preliminares -

Introducao

O concreto executado com concregbes lateriticas como
agregado graido, apresentou comportamento totalmente dis
tinto em relagao ao concreto com agregado cbnvencional para
o trago preliminar 1:2,8 : 3,8 : 0,52. Seus valores de resis-
téncia nao se equiparam aos do concreto convencional. Sua
trabalhabilidade & péssima. Para contornar tal impasse, pro-
curou-se fazer a correcao devida a absorgao das concregoes.
Com isto o fator A/C passou para 0,8 para as concregoes SP-Pb
e 0,86 para as concrecoes lateriticas MO-Pa. Mesmo assim as
resistencias aos vinte e oito dias, para ambos os materiais,
n3o foram além de 14,2 MPa para as concregoes de MO-Pa ©

16,1 MPa para SP-Pb. Na busca de tentar justificar tais re-
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sultados, se pensCu gue, coOmo as concregaes nos ensaios de
absorcao foram tomadas sem que as nuesrmas estivessem envolvi
das por nenhuma pasta de cimento, © concreto assim obtido,
ficara com excesso de agua, j& gue dentro da massa do con-
creto as mesmas nao se encontravam com todos os poros expos
tos, ocasionando gueda de resisténcia, pois o inicio de pe-
ga é de aproximadamente 1 hora. Por este motivo se tentoa to
mar valores inteimediarios de 0,65 para o fator A/C do con-
creto com concregoes da jazida SP-Pb, e 0,69 para o da jazi
da MO-PA. Mesmo com este procedimento a variagao para me-
lhor foi muito pouca. ApOs varias tentativas com diferentes
tragos e fatores A/C, pode-se afirmar que as principais va-
rijveis que influenciam no comportamento de resisténcia do
concreto lateritico, destas jazidas, € a grande absorgcao e
a baixa resisténcia da prdpria concrecaoc, assim como o teor
de material pulverulento e torroes de argila encontrados am
bos em grande guantidade.

A experiéncia seguinte com outras misturas mostrou que
resisténcia consideravel poderia ser conseguida, com consu-
mo razoavel de cimento**, se fosse feito trago na pPIroporgao

1:2,3:2,7:0,7. O concreto obtido com esta mistura apresen-

tou-se bem trabalhavel com um slump* = 3,5. A resisténcia
aos vinte e oito dias foi de 21,1 MPa o0 gque corresponde a
um fck = 12,1 MPa admitindo controle razoavel. Para a jazi-

* abatimento
** consumo de cimento C = 358 kgf/m?



- Resist. (MPa)
Tragos A/C Amostra Slump
¢ 3 fe 7 fc 28
1:2,7:4,0 0;52 BG 13,6 1743 26,8 =
1:2,8:3,8 |0,52 BG 14,5 | 18,1 | 25,6 -
SP-PB 4,1 5,4 4,5 =~
MD-PA 2,83 4,0 3,7 -
1:2,8:3,8 | 0,8 SP-PB 149 13,58 16,1 =
1:2,8:3,8 0,86 MO-PA 6,0 9,8 14,2 =
1:2,8:3,8 | 0,65 SP-PB 8,4 11,0 16,9 =
1:2,8:3,8 0,69 MO-PA 7,13 | 11,63 13,92 -
¥ :2:3:2;7 | 045 BG 13,7 23,4 31,9 0,5
*1:2,3:2,7 | 0,7 SP-PB 9,5 14,5 21,1 3.5
¥:2,3:2,7 0,74 MO-P2 9,48 | 14,04 | 20,66 3,2
1:2:5:3;0 | 0,5 BG 16,6 26,7 33,6 =
1:2,5:3,0 | 0,72 SP-PB 8,7 13,2 15,7 1;8
1:2,;5:3,0 Q777 MO-PA B,29 1 12,400 14,78 3

* - Tragos escolhidos para ensaios com vigas.

TABELA 4.8 - Resisténcias obtidas para os diversos

tracos.
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da MO-Pa a pesquisa mostrou gue O concreto em gue se usa
tais concrecOes atinge, inclusive, resisténcia consideravel
guando € utilizada também a mistura 1:2,3:2,7:0,74, varian-
do apenas o fator A/C em relagEo ao anterior. Com este tra-

¢o se obteve a resisténcia aos vinte e oito dias de 20,7 MPa

Il

e fck 11,7 MPa,. A trabalhabilidade também foi boa com
Slump = 3,2 cm.

Deste modo, verificou-se gque o limite de fck = 15 MPa
nao pode ser atingido sem que haja consumo bem maior de ci-
mento, O gue acarretéria, conseqﬁentemente, um custo bem
mais elevado para as execugoes. 5
A tabela 4.8 com os varios tragos e correspondente re

sisténcia 3 compressao dos corpos de prova estd apresentada

na pagina anterior.
4.6.2 — Corpos de Prova das Vigas.

O ensaio dos corpos de prova a compressao simples a-
i

presentou ruptura brusca” para os corpos de prova moldados
com brita convencional e ruptura lenta para agqueles molda-
dos com as concregoes lateriticas. Ja os corpos de prova en
saiados 3@ tracao por compressao diametral, apresentaram rup
tura brusca. Os corpos de prova de concreto convencional a-
presentaram resisténcias a compressao (bem) superiores ague

les moldados com concregoes lateriticas (diferenga da ordem

(1) Por ruptura brusca, entende—se: ruptura com gqueda acentuada Ge ten
sao para deformacOes consideraveis.
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de 35%) para o mesmo trago, como pode ser observado das ta-
belas.

A fim de verificar a influencia da imersao em &gua,
guando da cura dos corpos de prcva, deixou-se alguns deles
curar nas mesmas condi¢Oes da viga, ou seja, externamente,
sendo molhados diariamente durante os trés primeiros dias.
Os resultados mostraram gue as resisténcias a compressao nao
apresentaram diferengas significativas.

Os corpos de prova foram pesados antes da imersao em
agua e quando de sué retirada para ensaio. Observou-se em
18 corpos de prova moldados com as concrecdoes lateriticas de
Sapé-Pb, que havia uma absorgao de agua de ordem de 150 a
300 gramas-forga. Porém tal absorgao nao influiu na resis-
téncia a compressao dos corpos de prova.

O peso médio dos corpos de prova com concregoes de Sa
pé-Pb, para a segunda viga, antes da imersao foi de 12447
grama-forga o que confere para este concreto um peso especi
fico de 23,49 kN/m?®, enquanto gue 0s corpos de prova molda
dos com as concregoes de Mosgueiro-Pa, pesaram em média 12115
grama-forga, o que lhe confere peso especifico de 22,86
kN /m3.

Os resultados dos ensaios com os corpos de prova das
vigas e agueles dos ensaios preliminares, Tabela 4.8 e Tabe
la 4.9, mostram que, para ambas as concregoes, houve dimi-
nuicao de resisténcia. Sendo da ordem de 26% para as concre

¢oes lateriticas de Sapé-Pb e 17 $ para as concregdes de Mos



- Slump j dias
Médio 7 dias f£u/fe & 28 dias fr/fc % fi/fc %
(em) | g ppa) £ (MPa) foMPa)| £¢ (MPa) foMPa)| fg (MPa)
5 = 28 o
sp-pB-1| 3,3 | 10,01| 1,415 14,14 | 15,52 | 1,923 12,31 | 15,52 |1,923,| 12,39
j = 89
sp-pB-2| 1,9 | 11,04| 1,249 11,31 | 15,57 | 1,820 | 11,69 | 23,40
| i - 48
MO-PA-1| 4,2 | 11,89| 1,440 i2,.40 | 13,17 L6980 9,85 | 18,78 | 1,909 | 10,17
j = 49
MO-PA-2| 1,6 | 10,01| 1,604 16,02 | 17,42 | 1,604 9,21 | 18,91 |2,194 11,60
j = 56|
G -1 0,7 | 23,34| 2,444 10,47 | 31,328 2,488 7,94 | 30,29 | 2,548, 8,41

TABELA 4.9 - Resultados dos Ensaios com os Corpos de

Prova das Vigas.

8y
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gueiro-Pa. A  diminuicao na resisténcia dos corpos de pro
va nao estava sendo esperada, ja& que os corpos de prova das
vigas foram vibrados, e como se sabe, este & fator de im-
portdncia no aumento da resisténcia de um concreto. Foi ob-
servado, também que na fase dos ensaios com as vigas, o mate-
rial proveniente da Jazida Sapé-Pb apresentou uma coloragao
diferente da dos ensaios preliminares. A estagao do ano em
que foram realizados 0s ensaios com as vigas foiad inverno.
ApOs os resultados dos ensaios foram retiradas amostras para
verificégéo da umidade natural.

As amostras que estavam acomodadas el sacos e protegi
das da agao das intempéries, forneceram 3,4% para sua umida-
de natural. Aquelas que estavam sujeitas a agao das intempé
ries, e na camada mais externa do monte, apresentaram-se com
3,62% de umidade natural e aquelas da camada interna do
monte 9.73% de umidade natural. Para o material de Mosquei-

ro-Pa, a umidade natural da camada externa foi de 2,9%.
4.7 - MODULO DE ELASTICIDADE

Os valores obtidos para o modulo de Elasticidade com
o aparelho de ultra-som e os ensaios pelas expressoes teori
cas estao mostrados na Tabela 4.10.

para utilizacao na expressao .do CEB , o. valor 4o
peso especifico do concreto com concregoes lateriticas = da

- ) tf
jazida Sapé-Pb, foi tomado como sendo 2,357 _3,valor este ob
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tido pela média aritimética dos resultados dos corpos de
prova moldados para as duas vigas. Para o concreto com con-
cregOes de Mosqueiro, foi tomado para peso especifico o va-
lor de 2,286 %g'e para o concreto convencional 2,4 %%.
Observa-se que Os valores tedricos e praticos, referen
tes ao modulo de elasticidade da brita convencional estao
bastante coerentes. O mesmo nao ocorre com relagdo ao con-
creto executado com concregOes lateriticas, onde os mddulos
de elasticidade, E, obtidos com o aparelho de ultra-som,di-
ferem daqueles obtidos pelas expressdes empiricas forneci-
das pelos orgdos normativos NB-1 e CEB. Por exemplo, da Tabe
la 4.10,0bserva-se que Os valores tebricos do mbédulo de elas
ticidade aos 28 dias, das concregOes de Sapé-Pb, sao iguais
a 2600098 N/cm? e 2604283 N/cm? pela expressao da NB-1 e,

2565595,5 -y e 2570136,5 N, pela expressdo do CEB. Ao pas

sO0 gue os valores experimentais foram de (12 - 12,5).1056%—Z
e (13 - 13,5).1056%?. Assim observa-se gue existe uma dife-
renga significativa entre os mesmos. Pelo que exp05t6 , po-
de-se observar que as expressoOes, tal como se encontram na
NB-1, E = 6600 Yfcj e CEB, E = 18000 /y3 fcj, como aproxi-
macao para o mbdulo de Elasticidade do concreto, nao se apli

cam totalmente ao concreto executado com concregoOes lateri-

ticas.

UFPD IBIBLIOTE(‘.A 'I‘vnul




NB-1 C.E.B PUNDIT
fo (MPa) | .. fo .(N/Em2). .
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

SP-PB-1 10,1 15,52 1009, 7 1552
SP-PB-2 11,04 15,57 1104 1557
Eq (N/cm?) | 20975000 | 2600098 2069703,1| 2565595,5 | (12 - 12,5)10° N/cm2
E, (N/cm2) | 2192949 2604283 2163348,9 | 2570136,5 | (13 - 13,5)10° N/&m2
'MO-PA-1 11,89 17,174 | 1189 1717,4
MO-PA-2 10,097 17,419 | 1009,7 1741,9
E1 (N/ém2) | 2275800 2735140,6 | 2145249,3 | 2578235,4 | (11,8 - 12,5)10° N/cm2
Eo (N/ém2) | 2097200 2754580,9 | 1977209,3 | 2596305,8 | (12,0 - 12,5)10° N/cm?
G 23,34 31,3 2234 3130
E  (N/cm2) | 3185824 3800000 3233248,9 | 37442216 38.10° N/cm?

TABELA 4.10 - Valores Comparativos do Modulo de Elasticidade do Concreto, com Con-

cregoes ‘Lateriticas e Rocha Granitica.

TS
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4.8 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VIGAS PARA DETERMINACZO DAS
CARGAS DE RUPTURA, FLECHAS, DEFORMACOES NA ARMADURA E

DEFORMACOES NO CONCRETO .

Foram ensaiadas cinco vigas assim constituidas: duas
com concreto preparado com concregoes lateriticas da jazida
Sapé-Pb, duas com concregoes lateriticas da jazida Mosquei-
ro—PA e uma com agregado de rocha granitica, concreto con-
vencional para fins comparativos.

A seguir, aprésenta—se O processo de ruptura das vigas

e os resultados das medig¢Oes efetuadas.
4.86.1 = Viga V1-5P-PB

A primeira fissura visivel surgiu na zona de flexao pa
ra o nivel de carga da ordem de 10 kN. O valor obtido pela
expressao tebrica foi de 9,6 kN .

Ao atingir a carga de 60 kN, verificou-se instabilida
de do sistema macaco hidraulico - perfil de distribuigao de
cargas - viga-apoios, provavelmente devido as peguenas im-
perfeicOes da viga e/ou do perfil de distribuigao de cargas.
Isto fez surgir pequeno empenamento lateral na viga, fazen-
do com gue a carga aplicada pelo macaco tivesse componente
horizontal.

Até este nivel de carga, o concreto comprimido nao a-
presentava nenhum sinal de esmagamento.

Durante todo o ensaio, a evolugao das fissuras, deu-se
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de maneira continua, de modo inteiramente semelhante a uma
peca de concreto convencional.

Também nao surgiu nenhum problema de aderéncia entre
armadura e o concreto lateritico.

Para o nivel de carga de 70 kN, os indicadores das de
formagoes assinalavam grandes deformagOes sem aumentos das
cargas. A ruptura total com o esmagamento do concreto nao
foi obtida para esta viga. Os grandes valores destas defor-
magOes, podem ter sido originados ja pela instabilidade an-

teriormente citada.
Flechas

A Figura 4.2 e Tabela 4.11 mostram os valores obtidos
para as flechas. Observou-se uma mudanga na inclinagao da
curva para niveis proximos ao momento de fissuragao.

Também observa-se  grande coeréncia entre os valo-
res tedricos e agqueles obtidos experimentalmente. Os valo-
res tebricos foram superiores ao experimentais com diferen-

¢a mdxima de 1,96 mm para a carga de 40 kN.
DeformagOes na armadura.

A Tabela 4.12 e a Figura 4.3 apresentam o0s valores ob
tidos para a deformagao na armadura. Para a carga em torno
de 10 kN observa-se mudanga na inclinagao da curva car
ga-deformagdo, e as deformagOes para esta nova inclinagao

passam - a ser maiores. Este fato vem corroborar o valor 09
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tido teoricamente,para o momento da fissuracao da viga. Co
mo se sabe, desde o instante em que ocorrem fissuras na viga
de concreto, ha  transferéncia imediata dos esforgos pa-
ra a armadura, ocasionando com isso maiores deformagoes no
ago .

A deformagao maxima obtida foi de 3,084%.

2 Ponto

oF .

Flecha. Flocha
) (mm) (zm)
5 s 0,518 0,585
10 1,260 1,410
15 2,350 2,642
20 3,683 4,098
25 4,980 5,481
30 6,273 6,885
35 7,713 8,408
40 9,152 9,980
50 12,660 13,740
60 16,190 17,635

TABELA 4.11 - Carga: - Flecha: na V1-SP-Pb
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2 F (kN) Leitura A A Baan( %)

gt 8228

5 . 8356 128 0,128
10 . 8483 127 0,255
15 8764 281 0,536
20 . 8984 220 0,756
25 . 9228 244 1,000
|+ 9425 197 1,197
35 9607 182 1,379
40 9819 212 1,591
50 10233 414 2,005
60 10710 477 2,482
70 . 11312 602 3,084

TABELA 4.12 - Cargas Deformagoes nas Armaduras da Vi-

ga V1-SP-Pb.

4.8.2-Viga V2-SP-Pb

As primeiras fissuras surgiram com O mesmo nivel de
carga da viga anterior. A curvatura da viéé_tornouvse visi-
vel gquando a carga atuante estava em torno de 50 KN, aproxi
madamente 62,0% da carga final. Para este estagio de carga,
as fissuras de cisalhamento distanciaram-se dos aéoios de
60 a 70 cm. Quando as cargas eram da ordem de 80% da carga
final,a altura das fissuras era aproximadamente de 23 cm e

toda a viga se apresentava fissurada, com distancias - entre
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elas da ordem de 10 cm.
Para cargas entre 79 kN e 80 kN, houve o esmagamento do
concreto na face superior, na regiao de flexao pura, proxi-

mo & carga concentrada.
Flechas

As flechas obtidas tebrica e experimentalmente, tanto
no estadio I qguanto no estadio II, foram bastante coerentes.
Semelhantemente ao caso anterior os valores tebricos foram
superiores aos experimentais até as proximidades da carga
de ruptura. 4

O momento de fissuragao para esta viga foi de 4,55kN.m,

sendo portanto a carga total aplicada de 9,1 kN . Para obten

28
t

média dos corpos de prova ensaiados. A Tabela 4.13 e a Fig.

¢ao destes valores foi utilizado £ = 1,82 MPa, obtido pela

4.4 ilustram os resultados obtidos para as flechas em mm .
Deformagoes na Armadura

Os resultados finais obtidos para as faces Norte e
Sul da viga foram muito proximos, a saber: 6,20 % e 6,14 %,
respectivamente, para o nivel de carga 79 kN . Observa-se mu
danga também na inclinagao da curva para niveis de carga da
ordem de 10 kN . O ensaio foi interrompido quando o nivel
de carga na viga era de 30 kN., devido ao pegqueno desloca-
mento lateral sobre o apoio direito. J& na fase de reensaio

desta viga, a curva, partindo da origem, apresentou-se como
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continua e aproximadamente linear,até valores de carga da
ordem de 40 kN. Pelo que se observa, as deformacoes da fase
de ensaio pareciam tender a valores superiores as do " reen
saio executado 54 dias depois. Isto poderia ser justificado
pelo aumento da rigidez da pega como um todo, devido ao au-
mento do modulo de elasticidade com o tempo.

A Tabela 4.14 e a Fig. 4.5. mostram os resultados ob-

tidos.
Incremen | .Carga Fonte
to NQ‘_ 2F'LGdii‘ s Flecha : Flecha > Flec
© [eitura | (ym)--| leitura _ (mm) ‘| Leitura _.(mm)--
(O 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00
1 10 181 1,81| 204 2,04 | 173 1,73
2 20 379 3,79 424 4,24 362 3,62
3 30 589 5,89 657 6,57 563 5;63:
4 40 812 8,12 a7 .07 778 7418
5 45 942 9,42 | 1052 10,52 894 8,94
6 50 1071 10,71 | 1191 11,91 | 1106 11,06
7 55 1214 12,141 1350 13,50 | 1239 12,39
8 60 1381 13,81 1535 15,35 | 1399 13,98
9 65 1592 15,921 1766 17,66 | 1598 15,98
10 70 1861 18,61 2067 20,67 1848 18,48
1.1 72 2022 20,22 2225 22,25 1577 19,77
12 75 2236 22,36 2466 24,66 2168 21,68
13 .29 2532 25,32 | 2766 27,66 2448 24,48

TABELA 4.13 - Carga flecha para a viga V2-SP-PB.
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Incremen . | Carga HoTte Sul
i ke ZFON"| 1oitura | aleits |aAcum.s | Leitura | leit. |a2cms
0 0 6792 = - 9267 - _
1 10 7162 370 | 0,370 9600 330 | 0,330
2 20 7534 372 | 0,742 9964 364 | 0,694
3 30 7948 413 | 1,155 | 10322 358 | 1,052
4 40 8380 432 | 1,587 | 10718 396 | 1,448
5 45 8623 243 | 1,830 | 10940 222 | 1,670
6 50 8888 265 | 2,095 | 11154 214 | 1,884
7 55 9202 314 | 2,409 | 11398 244 | 2,128
8 60 9575 373 | 2,782 | 11724 326 | 2,454
9 65 10058 483 | 3,265 | 12190 466 | 2,920
10 70 10800 742 | 4,007 | 13100 910 | 3,830
12 72 11172 374 | 4,381 | 13568 468 | 4,298
13 75 11842 668 | 5,049 | 1429 729 | 5,026
14 79 13000 1158 | 6,207 | 15418 | 1122 | 6,148

TABELA 4.14 - Carga-Deformagao na Armadura para a viga

Vo-SP-Pb.

4.8.3-VYiga V3-MO-Pa

As primeiras

fissuras visiveis surgiram guando o car

regamento da viga era da ordem de 15 kN. Ao nivel de 30 KN,

a viga sofreu

o — S
tarem exatamente a 90 . As medigoes com os indicadores

deslocamento devido as suas faces nao es-

de
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de formagoes colocados sob a viga, mostraram que tal desloca
mento foi da ordem de 3,3 mm.

O reensaio foi feito 11 dias depois, apd0s ter sido
colocada - nova camada de argamassa sobre os apoios com a
finalidade de regularizar a superficie. O espago de tempo de
11 dias, fez com que a resisténcia da argamassa atingisse me-
lhores niveis.

Para o nivel de carga de 50 kN (aproximadamente 60 % da
carga de ruptura)a fissura mais alta media 17 cm e localiza
va-se né regido de flexao pura. Suas aberturas para 75% da
carga de ruina, eram em torno de 1 mm, para as mais pronun
ciadas. Em torno de 87% da carga de ruptura a viga se apre-
sentava totalmente fissurada, com fissuras de .cisalhamento
chegando a medir 22 cm de altura. Neste nivel de carga, os
- indicadores de deformagbes nao estabilizavam para a cargqa es
tacionaria por -ttempo de 20 a 30 minutos.: As distancias
maximas entre fissuras, eram da ordem de no maximo 10 cm. A
distancia da primeira fissura a regiao dos apoios era da or
dem de 14 cm em ambos os lados.

Para 95 % da carga de ruptura; as deformagoes do ago
nas faces Norte e Sul da viga, atingiam respectivamente os
valores de 4,84 % e 6,63 % . Para a carga de 84,5 kN, 0s in-
dicadores das deformagOes nao conseguiram acompanhar os ver
tiginosos aumentos nos valores das flechas e, a pega sofreu
esmagamento do concreto proximo a carga concentrada. Nestes

instantes o ago apresentava deformagao da ordem de 8,21%.
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na face Sul. Tais valores, garantem que o ago superou a de-
formagao convencional de escoamento gue € da ordem de 4,07%

Vale ressaltar, que a pega foi dimensionada para aten
der a condigao de normalmente armada. O tipo de ruptura ocor
rido, com o concreto sendo esmagado no momento em gue O ago
sofria o escoamento convencional, veio corroborar a condi

¢ao inicial do dimensionamento.
Flechas

Aé flechas obtidas tedrica e experimentalmente, apre-
sentaram resultados bastante coerentes. Sendo gque os resul-
tados tedricos foram superiores aos experimentais até apro-
ximadamente 90 % da carga de ruptura.

O momento de fissuragao para esta viga, gue caracteri
za o final do estadio I foi de 4,77 kN.m e portanto a carga
total sobre a viga neste nivel era de 9,54 kN. A flecha ted
rica, correspondente ao momento de fissuragao foi de 1,63 mm.
Conforme mostrado na Tabela 4.23.

Os valores experimentais obtidos para a carga de 10kN
foram - sob a carga concentrada e no meio do vio- de 1,60 mm
e 1,84 mm respectivamente. Observa-se, ainda, que estes resul
tados experimentais foram obtidos no reensaio da vigae, que
no primeiro ensaio gue sofreu interrupgao, o nivel- das de-
formacbes, foi da ordem de 1,04 mm. A andlise mais acurada
da curva do primeiro ensaio, mostra tendencia de aproxi-
magdo destes valores, aos do segundo ensaio, a medida em

gue o nivel de carga aproxima-se da carga de interrupcgao.
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A Tabela 4.15 e a Fig. 4.6, fornece todos os resulta-
dos obtidos e ilustra o comportamento da viga com relagao

as deformagoes.

Ponto
Incremen| Carga
) 1 2 3

to NQ 2. (kN)-- | Leitura Flecha | Leitura Flecha | leitura ' Flecha

{mm) {mm) ~{mm)
0 0 0,000 0,00| 0,000 0,00 0,000 0,00
1 10 160 1,60 184 1,84 159 1,59
2 20 /348 3,48 399 3,99 344 3,44
3 | 30 541 5,41 616 6,16 532 5,32
4 40 764 7,64 865 8,65 750 TS0
5 45 901 9,01 1018 10,18 880 8,80
6 50 1030 10,30 1167 11,67 1013 10,13
4 60 1331 132,31 1502 15;82 1302 13. 82
8 70 1758 17,58 1978 19,78 1706 17,06

9 72,:;5 1913 19,13 2411 24,11 - -
10 76 2138 21,38 2854 28,54 2061 20,61
LI 80 2535 25,35 = o 2413 24,13

TABELA 4.15 - Carga- Flecha:. para a viga V3- MO-Pa

Deformagac na Armadura

A Fig. 4.7 e a Tabela 4.16 mostram os valores ' obti-
dos para a deformagao da armadura. Observa-se que no primei

‘ro ensaio a que foi submetida a viga, nas imediagoes da car
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ga de

10 _kN_ ha mudanga na inclinagao do diagrama. Esta

mudanca esta associada ao instante em gue a viga fissurou ,
ocorrendo portanto uma transferéncia de esforgos para a ar-
madura ocasionando com isso maiores deformagoes. Observa-se
gue a curva do primeiro ensaio, tende para a do segundo, a
medida em que a carga aplicada aproxima-se da carga em gue
o ensaio foi interrompido, o gue denota um comportamento e-

lastico do material para estes niveis de carga.

0

4,84 %

valores maximos Obtidos pelas deformagoes foram

carga de 84,5 kN na face Sul.

. .de

para a carga de. 80 kN na face Norte e,8,21 % para a

Incremen | Carga Norte Sul

to N9 2F (kN) | Leitura |A Leit.| AAcum. %|Ieitura|ALeit. | AAcum.%
0 0 6210 == — 10410 - =
1 10 6492 282 0,282 10762 352 0,352
2 20 6832 340 0,622 11180. 418 0,770
3 30 7148 316 0,938 11575 395 1,165
4 40 7552 404 1,342 12028 453 1,618
5 50 7888 336 1,678 12526 498 2,116
6 60 8316 428 2,106 13204 678 2,794 -
7 70 9085 769 2,879 14482 1278 4,072
8 76 10130 1045 3,920 16000 1518 5,590
9 80 11050 920 4,840 17042 1042. 6,632

10 84,5 - - - 18620 1578 8,210

TABELA 4.16 - Deformacao nas Armaduras para a Viga V3-MO-PA-
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Disco y2 g 32 )
Carga ) Media £ %
Namero Leitura Leitura Leitura
0 ) 1026 1031 1030 1029 0,00
2 1028 1020 1026 1025 0,00
3 1035 1034 1030 1033 0,00
4 1050 1050 1054 1051 0,00
5 1029 1022 1029 1027 0,00
10 kN 1 1024 1020 1016 1020 -0,18
2 1010 1024 1024 1019 -0,12
3 1037 1040 1042 1040 +0,14
4 1069 1055 1063 1062 +0,22
5 1049 1049 1035 1044 +0, 34
20 kN 1 1009 1009 1009 1009 -0,40
2 1023 1008 0996 1009 -0, 32
3 1046 1037 1044 1042 40,18
4 1055 1075 1074 1068 +0, 34
5 1075 1066 1063 1068 +0, 82
30 kN 1 1000 1000 1000 1000 -0,58
2 1009 1018 1016 1014 -0,22
3 1015 1050 1050 1038 +0,10
4 1096 1094 1096 1095 +0, 88
5 1097 1095 1090 1094 +1, 34
40 kN 1 0992 0991 - 992 -0,74
2 1012 1014 - 1013 ~0,24
3 1061 1066 = 1064 +0,62
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Disco 12 58 38
Carga i Media £ %o
Numero Leitura Leitura Lejitura

40 kN 4 1116 1120 - 1118 +1,34"
5 1102 1098 - 1100 +1,26

50 kN 1 0979 0978 - 0979 «l,0
2 1009 0996 - 1003 -0,44

3 1068 1060 - 1069 “tk, 12

4 1137 1138 -~ 1138 +1,74

5 1158 1157 - 1158 +2,62

60 kN 1 0965 0968 - 967 =1, 24
2 1007 1011 - 1009 i}, 32

3 1075 1078 = 1077 +0,88

4 1057 1158 - 1158 +2,14

5 1192 1194 - 1193 +3, 32

70 kN 1 0946 0944 - 945 -1,68
2 1012 1010 - iOll -0,28

3 1062 1067 - 1065 +0,64

< 1190 1194 - 1192 +2,82

5 1248 1249 - 1249 +4,44

76 kN 1 0918 0912 ~- 915 ~-2,28
2 1008 1012 - 1010 -0, 30

3 3113 1116 - 1215 +1,64

4 1241 1242 - 1242 +3,82

5 1326 1327 = 1327 +6,0

cont.



Disco 12 i 92

Carga Média £ %o
Namero Leitura Leitura Leitura

80 kN 1 0891 0893 - 892  -2,74
2 1011 1010 " Y011 - ~p, 28
3 1135 1138 - 1137  +2,08
4 1297 1297 - 1297  +4,92
5 1398 1401 - 1400  +7,46
84,5 kN 1 - _ L| - -
2 0829 0826 o 833 -
3 1163 1160 - 1162 =
4 1479 1479 - 1479 t
5 1582 1573 - 1578 =

TABELA 4.17 - Carga-Deformagao no Concreto para a Viga

V3-MO-Pa.
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Deformagoes no Concreto

O encurtamento maximo obtido foi de 2,74 % para a car
ga de 80 kN, e verificou-se, como era de se esperar, na posi
c¢ao 1 da viga. O valor obtido experimentalmente ficou abai-
xo da deformagao limite estabelecida por norma, que é para
O concreto convencional, de 3,5 %. A posigéo 2, que corres
ponde aproximadamente & altura da linha neutra, nao indica
valores crescentes nas deformagbes para os varios incremen-
tos aplicados de carga. Os alongamentos méximos obtidos cor
respondem 3 posigcao 5, como era de se esperar. O mdximo va-
lor foi 7,46 %, gue € muito proximo da deformagao maxima no
ago que foi de 8,21 %> e 4,84 % nas faces Sul e Norte, res-
pectivamente. A Fig. 4.8 mostra os resultados obtidos.

Observa-se para as cargas de 50 kN e 70 kN certa I1i-
nearidade nas deformagOes dos varios pontos. E o que indicam
as Figs. 4.9, 4.10 e Tabela 4.17. Esta linearidade esta di-
retamente relacionada a hipStese das segoes planas de Ber-

nouilli.

4.8.4 - Viga V4-Mo-Pa.

Descrigao do ensaio

A primeira fissura visivel ocorreu no centro da viga,
para a carga de 10 kN. Para 60 ¥ da carga de ruptura a viga
apresentou-se totalmente fissurada com aberturas perfeita -

mente visiveis e distancias no miaximo de 10 cm. Neste nivel
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de carga,a viga iniciou a formacao de pequena flambagem
lateral e, com o objetivo de precaugao, para a carga de 63kN
(76,4 % da carga de ruptura) foi feito impedimento latg
ral. Antes, porém, se aliviou a carga atuante. Em seguida se
recarregou O sistema. As flechas ap0s esta etapa foram pra-
ticamente as mesmas, surgindo, apenas diferenca de 1 mm
nos valores finais para o ponto médio da viga.

Para carregamentos da ordem de 82 § da carga de ruptu
ra,os indicadores de deformagoes ja nao estabilizavam no
instante em que a cafga fiéava estacionaria, demorando apro
ximadamente 30 minutos para cada novo incremento.

Para a carga de 78,5 kN (95,2 %. da carga de ruptura)
surgiu o inicio do esmagamento do concreto no mesmo local das
vigas anteriores, isto &, proximo a carga concentrada.

O esmagamento final ocorreu com a carga de 82,5 kN com

aumentos rapidos nas deformagoes.
Flechas

O momento de fissuragao tedricamente encontrado foi
de 5,48 kN.m e, o carregamento sobre a viga neste instante
era de 10,97 kN. A resisténcia a tragao ft=2,19 MPa, foi ob-
tida com C.P aos 49 dias de idade.

Os valores tedricos e experimentais das flechas foram
também muito proximos, sendo que os teoricamente calculados
foram superiores até valores de cargas da ordem de 85 % da

carga de ruptura. A flecha experimental maxima obtida foi
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Incremen Ccarga - P;n{io —

to NO 9F (KN) Leitura F](ﬁmc%la Leitura Fl(ﬁmd;a ILeitura Fl(r;elcnl))a
0 0 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
1 10 107 1,07 116 1,16 110 1,10
2 20 356 3,56 397 3,97 364 3,64
3 30 593 5,93 665 6,65 610 6,10
4 40 852 8,52 950 9,50 864 8,64
3 45 988 9,88 1098 |10,98 992 9,92
6 ~ 50 131 | 11,19 141 12,39 130 | 11,22
i 60 437 | 14,25 473 15,7%_ 410 | 14,02
8 70 331 | 17,56 375 |19,46 317 | 1719
2 75 = = 700 | 22,71 = -

10 78,5 1056 | 24,81 1191 | 27,62 978 | 23,80

TABELA 4.18 - Carga Flecha para a Viga V,-MO-PA
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Incremen | Carga Norte Sul
to NQ 2F (kN) Leitura | ALeit. |AAcum.% | Leitura| Aleit. | AAcum.%

0 0 9170 - - 5472 - -

4 10 9577 407 0,407 5802 330 0,330

2 20 10072 495 0,902 6250 448 0,778

3 30 10522 450 1,352 6661 411 1,189

4 40 10972 450 1,802 7078 417 1,606

5 50 11460 488 2,290 7503 428 2,031

6 60 12124 664 2,954 7998 495 2,526

7 63 12968 844 3,798 814% 145 2,671

8 0eC 10100 - - 6143 - -

9 60 12511 | 2411 2,411 8332 - 2,189
10 70 13218 707 3,118 9184 852 3,041
11 78,5 15143 | 1925 5,043 10920 736 -
12 82,5 = — 5,840 10786 | 1602 4,643

TABELA 4.19 - Carga-Deformagao

V4-MO-PA.

na Armadura para a Viga
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de 2,76 cm.
A Tabela 4.18 e a Fig. 4.11 ilustram os resultados ob

tidos.
De formacgtes na Armadura

A curva dos valores experimentais, sofre mudanga na
sua inclinagao para valores de carga em torno de 10 kN, gue
corresponde aproximadamente ao valor do momento de fissura-
¢cao obtido. A partir deste valor, obtém-se comportamento 1i
near até valores da ordem de 85 % da carga de ruptura. Os
novos aumentos das cargas provocam deformacoes bem mais pro
nunciadas na armadura. Os valores maximos obtidos foram
5,387 % na face Norte e 5,84 % na face Sul, para a carga fi
nal de 82,5 kN.

A Tabela 4.19 e a Fig. 4.12 ilustram os resultados ob

tidos.

4.8.5 - Viga V5-G-1
Descrigao do ensaio

A primeira fissura visivel ocorreu para o nivel de car
ga de 15 kN, na regiao sob flexao pura e, para a carga de
30 kN, surgiu a primeira fissura de cisalhamento. -

Para a carga de 40 kN (43,2 § da carga de ruptura), es

tavam presentes 16 fissuras de flexao e 8 de cisalhamento, a

maior fissura de flexao media 19,5 com de altura, 65 % da al
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tura da viga. A curvatura, para 50 kN, (54 ¢ da carga de rup
tura) comegou a se tornar visivel.

Para cargas da ordem de 66 % da carga final, os indi-
cadores das deformagoes ja nao estabilizavam gquando a carga
permanecia estavel, senao apds algum tempo.

Com a carga em 79 kKN a viga apresentava-se totalmente
fissurada, com distancias entre as fissuras de, no maximo 10 ém

Para o nivel de 85 kN,(91,9 8. da carga de ruptura)
surgiu uma fissura longitudinal na parte superior da viga e
as fissﬁras verticais nesta fase ndo superavam a altura de
20 cm, 66,7 % da altura, isto €, praticamente ficavam cons-
tantes.

A segunda fissura longitudinal, surgiu para a carga de
90 kN que corresponde a 97,3 % da carga de ruptura.

Estas fissuras longitudinais foram o prénuincio do es
magamento do concreto.

Para a carga de 92,5 kN, houve a ruptura total da vi-
ga, com o concreto sendo esmagado no mesmo ponto das vigas
anteriores. As deformagoes, como nos casos anteriores, apre
sentaram taxas vertiginosas de ammmfos , com os indicadores

esgotando seus cursos em menos de 2 minutos.
Flechas

O comportamento da viga moldada com o concreto conven
cional, com relagao as flechas, foi semelhante ao das vigas

executadas com concregoes lateriticas como agregado gratdo.
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A flecha para o final de estadio I, obtida com mo-
mento de fissuragao de 6,22 kN.m em gue fgs = 2,488 MpPa,
foi de 0,7 mm. A curva sofre nova inclinagao e os valo
res seguintes até cargas da ordem de 75 % da carga de ruptu

ra se ajustam de maneira guase que linear.

Incremen | Carga s Ponto
1 2 3
to NQ 2F (kN) | Leitura Flecha |Leitura Flecha | Ileitura Flecha
0 0 0,000 | 0,00 | 0,000 | 0,00 | 0,000 0,00
1 10 053 | 0,53 061 | 0,61 054 0,54
2 20 222 | 2,22 257 | 2,57 223 2,23
3 30 449 | 4,49 514 | 5,14 449 4,49
4 40 675 | 6,75 774 | 7,74 686 6,86
5 | 50 900 | 9,00 1030 | 10,30 913 9,13
6 60 | 1178 11,78 1343 | 13,43 1191 | 11,91
7 70 1522 | 15,22 1730 | 17,30 1530 | 15,30
8 79 2091 | 20,91 2369 | 23,69 - =
9 85 2926 | 29,26 3360 | 33,60 - =
10 90 4866 | 48,66 5360 | 53,60 - -
11 - - 7360 | 73,60 - =

TABELA 4.20 - Cargas Flechas para a viga VSﬂG

Os valores das flechas obtidas teoricamente foram pou-
co - maiores que os valores experimentais, até cargas da or

dem de 54 % da carga de ruptura com diferencas da ordem de 0,2mm
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12

a

a

Disco 2 3=
Carga ; Média £ %o
Numero Leitura Leitura Leitura

0 kN 1 1022 1028 1023 1024 0,00
2 1035 1027 1024 1029 0,00

3 1030 1025 1025 1027 0,00

10 kN 1 1021 1020 1029 1023 -0,02
2 1034 1033 1042 1036 +0,14

3 1049 1049 1030 1043 +0,32

20 kN 1 1016 1015 1011 1014 -0, 20
2 1025 1029 1022 1025 -0,08

3 1043 1042 1055 1047 +0,40

30 kN 1 1001 0994 1019 1005 -0,42
2 1021 1032 1036 1030 +0,02

3 1067 1059 1051 1059 +0,64

40 kN 1 0996 0992 1001 996 -0, 56
2 1022 1040 1022 1028 -0,02

3 1072 1052 1065 1063 +0,72

50 kN 1 0976 0982 0982 980 -0,88

2 1025 1023 1038 1029 0,0

3 1074 1091 1086 1084 +1,14

60 kN 1 0971 0969 0975 972 -1,04
2 1015 1024 1022 1020 -0,18

3 1078 1086 1085 1083 +1,12

70 kN 1 0952 0954 0960 955 -1,38
2 1038 1030 1023 1030  +0,02

3 1108 1101 1101 1103 +1,52
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Disco 12 22 32
Carga ; ) ) Média € %o
Nawero Leitura Leitura Leitura
79 kN 1 0940 0935 - 938 1.3 42
2 1032 1024 - 1028 -0,02
3 1140 1152 - 1146 +2,38
85 kN 1 0917 0917 0915 916 -2,16
2 1033 1024 1021 1026 -0,06
3 1194 1195 1175 1188 +3,22
90 kN 1 0832 0794 0795 807 -4,34
2 1026 10237 1027 1025 -0,08
3 1236 1230 1236 ‘i234 4,14

TABELA 4.21 - Carga-Deformagao para a Viga V5-G.
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A Fig. 4.13 e a Tabela 4.20 mostram os resultados ob-

tidos.
Deformagao no Concreto

A Tabela 4.21 e a Fig. 4.14 mostram as deformagoes no
concreto. O encurtamento maximo foi de 4,34 % para a carga
de 90 kN.

A Fig. 4.15 mostra as deformagOes da segao. Para a car
ga de 50 kN observa-se quase perfeita linearidade entre os

varios pontos obtidos.
Deformagao na Armadura

O valor maximo da deformagao da armadura foi de 9,56%,
para a carga de 85 kN, aproximadamente 92 ¥ da carga de rup
tura.

Para os niveis de carga entre 10 kN e 65 kN, os valo-
res obtidos se ajustam de maneira guase linear,

A Fig. 4.16 e a Tabela 4.22 apresentam os resultados

" obtidos.
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Incnﬂqu

Carga Sul Norte

to N@ PF (kN) | Leitura| ALeit. | AAcum.% | Ieitura| Aleit. | AAcum.%
0 0 5870 - - 9270 - -
1 10 6280 410 0,410 9350 080 0,080
2 20 6922 642 1,052 9910 560 0,640
3 30 7406 848 1,536 10293 483 1,123
B 40 7890 484 2,020 10900 507 1,630
5 50 8685 795 2,813 11393 493 2,123
6 60 9370 685 3,500 12015 622 2,745
7 70 10433 | 1063 4,563 12923 908 3,653
8 79 12775 | 2342 6,905 15255 | 2332 5,985
9 85 15430 | 2655 9,560 16857 | 1602 7,587
10 90 18410 | 2980 - 16380 - -

TABELA 4.22 - Carga - deformagao na- armadura- para'a Viga -V5-G.
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4,.8.6 — Analise Comparativa das Flechas

A Fig. 4.17 mostra os valores experimentais das fle-
chas para as cinco vigas ensaiadas.

Observa-se éue o comportamento entre elas € muito se-
melhante. As diferengas nao chegam a diferir em 5mm, para
as cargas mais proximas da ruptura entre as vigas de concre
to convencional e aguelas de concrecoes lateriticas.

Tomando a carga de 60 kN e a viga de concreto conven-

cional como referéncia, tem-se:

—

V5-G V1-SP-PB V,-SP-PB  V3-MO-PA  V,~MO-PA

Flechas (mm) | 13,43 17,64 1] ,15,35 15,02 15,71

% - * 31,3 14,3 11,8 17,0
MEdia | 22,8 14,4

A analise dos resultados, mostra que o material & Mos
gueiro-PA, apresentou melhores resultados médios gque as de
Sapé—PB; a diferenga entre as duas vigas com concregSes de
Sapé-PB; em termos de flechas, pode ter-se originado no fa-
to de que as idades de ruptura da V)-SP-PB e V)-SP-PB foram,
de 28 e 82 dias respectivamente.

Na Fig. 4.17 que mostra os valores comparativos, pode - se
ver que o limite imposto pela NB-1 (que estabelece a flecha
em £/300 do vao) implica em carga da ordem de 40 kN para as

vigas com concregOes lateriticas e 50 kN para a viga de con
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creto convencional.

Observa-se que existe aproximadamente coeficiente
de seguranga 2 entre esta carga que limita as flechas e
a carga de ruptura das vigas com concrecoes lateriticas. Es
te & um fator de grande importadncia na utilizagao pratica
das concregoes lateriticas em vigas de concreto armado.

A analise dos valores tebricos e experimentais das fle
chas, mostra que ao ser usado para valor do mddulo de elas
ticidade do céncreto lateritico 1250 é%%, obtido atraves do
aparelhé de ultra-som (PUNDIT), as diférengas nas flechas
nao foram superiores a.B;TI mm para niveis de carga da  or-
dem de 70 % da carga de ruptura. Esta aproximagao entre valo
res tedricos e experimentais,mostra que o valor 1250 kN/cm?2
atribuido ao mddulo de elasticidade. do concreto lateritico,
€ bastante representativo. Observa-se, porém,que esta influ-
encia do modulo de elasticidade do concreto; no calculo das
flechas obtidas pelas expressoes tedricas do item 3.3.2.8,
& . maior para cargas proximas as de fissuragao. Desde o
instante em que foi superado o momento de fissuragao da pega,
e maiores cargas sao aplicadas, a prﬁreira’. parcela da express® que
fornece os valores das flechas no estado fissurado, permane
ce constante, enquanto gue a segunda parcela e aumegtada. Ey
nesta, a influencia do mddulo de elasticidade do concreto,
nao possui a relevancia da primeira parcela.

Por exemplo, para a viga V3-MO-Pa solicitada por ummo

mento fletor de 10 kN.m, gue corresponde a carga total so-



V1-SP-PB V2—-SB—PB V3-MO-Pa V4-Mo-Pa V5 - G
‘2F(kN)| Flechas (mm) Flechas (mm)} Flechas (mm) Flechas (mm] Flechas (mm)
Teor Exp. Teor Exp. Teox Exp. Teox Exp. Teor Exp.
10,00 0,0 - 0,00 0,0 a,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
*9,10 - - 1,55 - - - - - - -
*9,54 - - - - 1,63 - - - - -
*9,60 1,64 - - - - - - - - -
10,00 1,77 1,41 1,86 2,04 1,78 1,84 ', 70 1,16 - 0,61
*10,97 - - - - - - 1,87 - - -
*12,44 - - - - - - - B 0,70 -
20,00 5,16 4,10 529 4,24 8,17 3,99 4,93 3,97 2,68 2,57
30,00 8,55 6,89 8,64 6,57 8,56 6,16 8,32 6,65 5,30 5,14
40,00 11,94 9,98 12,03 9,07 11,96 8,65 '_11,'71 9,50 < 7,92 7,74
50,00 15,33 13,74 15,42 11,91 159,33 11,67 15,11 12,39 110,54 10,30
60,00 18,73 17,64 18, 81 15,35 18,73 15,02 18,50 15,71 13,16 13,43
70,00 - - 22,21 20,67 22,12 | 19,78 21,89 | 19,46 15,78 | 17,30
76,00 - - = - - 28,54 - - - -
78,50 - - - - - " - 27,62 - -
79,00 - = - 27,66 = & - = = 23,69
80,00 - - 25,59 - 25,52 - 25,27 - 18,41 -
90,00 w - - - - - - - - 53,60

Obs.: - Os valores assinalados com asterisocogindicam as cargas tedricas correspondentes aos momentos
de fissuragao das vigas.

kN

- Para Modulo de Elasticidade do concreto lateritico e convencional foram usados 1250 —

3800 Enkyf , respectivamente.

am2

TABEIA 4.23 - Valores Comparativos das Flechas Tedricas e Experimentais para as Cinco Vigas.

13
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bre a viga de 20 kN, a contribuigao da primeira parcela da
exXpressao da flecha para o estado fissurado € de 31,5 % . Ja
para o momento fletor igual a 35 kN.m esta constribuicao &
de apenas 7,4 %. Isto vem justificar, o motivo pelo qual,
embora o mbdulo de elasticidade do concreto lateritico seja
da ordem de 33% do concreto convencional, as flechas obti-
das para as vigas de concreto lateritico foram apenas pouco

superiores as da viga de concreto convencional.
4.8.7 — Analise Geral dos Ensaios das Vigas

De maneira geral, pode-se dizer gue-o _comportamento
das vigas de concreto em gne se usaram concregoes lateriti-
cas como agregado graudo, foi semelhante ao da viga de con-
creto convencional. Inicialmente, surgiram as primeiras fis
suras na regido de flexao pura logo apds a carga de fissura
cao. Em seguida, surgiram simultaneamente outras fissuras
de flexao na regiao externa as cargas. Estas fissuras se in
clinavam 3 medida em que as cargas eram aumentadas.

0 desenvolvimento deste processo de fissuragao, deu=se
de maneira continua, com regularidaae nos espagamentos en-
tre elas. Isto & um indicativo da boa aderéncia existente en
tre o concreto em estudo e a armadura de flexao.

A ruptura das vigas foi proveniente do esmagamento do
concreto na zona de flexao pura.

A Tabela 4.24, apresenta a idade com que as vigas fo-

ram ensaiadas, a resisténcia a compressao simples fcj e, a
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resisténcia @ tragao ftj, obtida por compressao diametral ,
dos corpos de prova de concreto na data dos ensaios. Mostra,
ainda, a carga de ruptura das vigas, 2 Frup,que & aquela que
faz com que seja atingido o limite de utilizagao da peca;
e a carga ultima, 2 Fyt, como sendo aquela que limita as
flechas em £/300 do vao, que para as vigas pesquisadas, foi

tomada como sendo 1 cm na segao média.

Viga idade | f¢j ftj 2 Frup | 2 Fut | Frup/Fut
dias . | MPa . | MPa kN kN
V1-SP-PB 28 1155 1,9 % 1 40 =
V2-SP-PB 89 23,4 - 79 43,2 1,83
V3-MP-PA 48 18,8 $.9 84,5 44,4 1,90
V4-MO-PA 49 18,9 | 2,2 82,5 | 41,7 1,98
V5-G 56 30,3 2,6 92,5 48,8 1;90

(*) Nao chegou a ruptura devido ao deslocamento do macaco
para 2F = 70 kN
TABELA 4.24 - Valores comparativos das 'cargas de ruptura e

cargas ultima das vigas ensaiadas.

Observa-se que a relagao Frup/Fyt, e aproximadamente
constante. Tomando-se a média aritimetica dos valores obti
dos para as vigas de concreto lateritico, obtém-se , para
Frup/Fyt,0 valor 1,9, idéntico ao da viga de concreto con -
vencional. Isto vem confirmar a afirmagao anteriormente fei
ta ., relativa ao coeficiente de §eguranqa da ordem de 2,

entre a carga que limita as flechas e a carga de ruptura.



CAPTTULO v

CONCLUSOES

. A analise dos resultados obtidos na presente pesquisa

permitiu concluir que:

l. Com relagdo as caracteristicas guimicas, fisicas e mine-

raldgicas das concrecgdes

- Os elementos quimicos presentes nas concregdes as ca-
racterizam como sendo lateriticas com considerado teor
de sesquiéxidos

- a analise mineralbgica, fevelou gualitativamente que
as concrec¢des estudadas, sao compostas de gquartzo, geo
tita, hamatita e, tendo caulinita como unico argilomi

.

neral,. ) ' ; s

- as boncregées MO-PA apresentaram desgaste, esmagamento
e absorcac em faixa superior ao limite das normas esta
belecidos para materiais convencionais. Enguanto que
aé concregoes SP-PB, nao atenderam aos limites de esma

gamento e absorcao.

2, Com relag3do ao comportamento das concregbes em vigas es-—

truturais.

.

- existe compatibilidade entre a resisténcia & tragao e

.
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a resisténcia & compressao do concreto lateritico com-
parado com o concreto convencional, com diferenga maxi
ma de 4,0 % .

- a resisténcia 3@ compressdo simples do concreto lateri-
tico variou de 50 ¢ & 55 % do valor (31 MPa) da resis-
téncia & compressao simples do concreto convencional.

- as vigas estruturais lateriticas tiveram comportamento
em termos de resisténcia, semelhante ao da viga de con
creto convencional, propiciando coeficiente de seguran

¢a da ordem de 2, para as flechas, entre o estado limi

te de ruptura e o estado limite de utilizacgao.

Os resultados permitiram, ainda, concluir sobre algquns

pontos caracteristicos do aspecto pratico de laboratorio:

- 0 médulo‘de elasticidade, E, para o concreto lateriti-
co, variou de 45 % a 62 % aproximadamente, quando obti
do através de ultrasom (PUNDIT) em relagcac aos valores
obtidos através das expressoes da Norma Brasildira (NB-1)
e do Comité Euro-International du Béton (CEB). Seu va-

lor foi tomado como sendo 1250 -g%%, obtido por ultra

som.

- o0s ensaios experimentais das vigas mostraram éue aque
las moldadas com O concreto lateritico, apresentaram
um comportamento semelhante ao da viga de concreto con

vencional, com relagao a evolugao de fissuras, flechas,

deformagoes e rupturas.
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- nao houve problemas de aderéncia entre a armadura e ©
concreto lateritico.

- nas vigas de concreto lateritico, onde foram feitos e
ensaios, fol observado comportamento proximo ao eléasti

CcO.

Como conclusao geral, pode-se afirmar que as —concre-
¢bes lateriticas, podem ser consideradas como material al-
ternativo na substituicao da brita de rocha granitica, em
vigas de concreto armado isostaticas submetidas 3 flexao sim
ples, em regices onde haja escassez deste agregado conven

cional.

: 1
ures /BIBLI G ay bl




CAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados obtidos na presente pesquisa mostraram

se ainda limitados. Por isso sugere-se, para melhor com

preensao do comportamento das concregoes lateriticas, as se

guintes pesquisas futuras:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Estudo da resisténcia e Modulo de Elasticidade do
concreto lateritico ﬁara diversos fatores A/C e ca
racterizacao do diagrama tensao-deformagao.

Estudo da resisténcia ao cisalhamento das vigas de
concreto armado lateritico.

Estudo da resisténcia de pegas de concreto armado
lateritico, solicitadas por esforgoé normais de com
pressao ou tragao.

Estudo da resisténcia das pegas de concreto armado
lateritico,solicitadas a torgao.

Estudo da retragao e deformagao lenta de pecgas de
concreto armado lateritico.

Utilizagao de modelos analiticos para Estruturas de
Concreto Armado Lateritico (Perazzo Barbosa, N.
Tese Doc. Ing. - 1983, Paris).

Ampliar o estudo para outras jazidas de concregoes

lateriticas do Brasil.
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FOTOGRAFIA 2 - Concréc;f)eé lateriticas da jazida mosqueiro-PA.
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FOTOGRAFTA 7 - Instante da Tuptura da viga G-1, com indicagao
cargas e evolugao das fissuras.
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