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I - Introducdo

O problema habitacional, ¢ uma realidade social de conseqiiéncias graves para a
populacao pobre dos paises subdesenvolvidos ou em vias de desenvolvimento do mundo
moderno. A falta de moradia para as populagdes de baixa renda, causa transtornos sociais
que ao interagir com outras causas, manifesta nas faces das cidades de médio e grande
porte, um retrato deprimente de desolagdo, de uma triste realidade social e da falta de
fraternidade humana.

O custo médio do metro quadrado de construgdo estd em torno de trezentos e vinte
reais. O salario minimo do trabalhador brasileiro atualmente é de cento e vinte reais. E
evidente que o quadro atual do déficit habitacional brasileiro em torno de dez milhdes de
moradias, deve permanecer por algum tempo caso ndao haja um plano politico
habitacional eficaz dirigido para reversao do mesmo.

Urge portanto a necessidade de utilizacdo de novos materiais de construgdo, ditos
alternativos, para tentar baratear o custo das edificagdes.

O trabalho aqui apresentado mostra a viabilidade de utilizagdo das concrecdes
lateriticas e do agregado calcario, em substitui¢ao a brita de rocha granitica na fabricac¢ao
de pecas de concreto armado, em Regides onde haja escassez deste agregado
convencional e abundancia das concrecdes lateriticas e pedras calcérias.

A énfase do trabalho ¢ dirigida para o estudo comparativo do comportamento
estrutural, do ensaio em laboratorio, de modelos de vigas e lajes de concreto armado
lateritico e calcario com pegas idénticas de concreto convencional.

II - Definicio

Concreto Armado Lateritico e Calcario, aqui, sdo entendidos como concreto em
que se usa concrecdes lateriticas e rocha calcaria em subtituicdo respectivamente, ao
agregado gratido de brita de rocha granitica convencional na fabrica¢do de concreto.

IIT - Rochas - Origem e Formagdo

Sabemos pela geologia que as rochas quanto a sua origem classificam-se em
eruptivas, sedimentares e metamorficas.

As rochas eruptivas, igneas ou vulcanicas procedem do magma fundido e fechado
pela acao da crosta terrestre. O efeito da composi¢do do magma e velocidade de
esfriamento faz com que se produzam diferentes condi¢des de cristalizagdo e portanto
diversos tipos de rochas. Estas podem ser divididas em rochas intrusivas e rochas
filonianas e efusivas.



Rochas intrusivas

Se o resfriamento ¢ lento, a grandes profundidades e com elevadas pressdes ocorre
a cristalizacdo completa dos minerais existentes. Surgem entdo as rochas: Granitos,
Siemita e Diorita. Para nosso objetivo as rochas graniticas sdo de interesse. Sao
compostas por cristais finos ou grossos de quartzo, feldspato potassico e mica.

Rochas filonianas e efusivas

Sao formadas por esfriamento rapido por erup¢des vulcanicas, ou com duas fases,
existindo entdo alguns cristais provenientes de solidificacdo lenta e prévia. Sdo exemplos:
Porfidos - Diabasio e Basalto.

Rochas Sedimentares

Tem origem nos sedimentos que se tem consolidado ao longo do tempo. Ao
processo de transformacdo de sedimentos soltos em rochas compactas denomina-se
diagenesis. Segundo sua origem estas classificam-se em detriticas de precipitagdo
quimica e de origem organica. As detriticas sdo formadas a partir dos produtos de
desintegragdo de rochas mais antigas. Os Folhelhos, Arenitos e Calcarios sdo exemplos
deste tipos de rocha.

Rochas metamorficas

Sao aquelas rochas que por movimentos tectonicos tem passado para grandes
profundidades, ficando ali submetidas a elevadas pressdes e temperaturas, ou foram
postas simultaneamente em contato com magmas fundidos ou fluidos hidrotermais.
Gnaisse e marmore sdao exemplos de rochas metamorficas.

Estima-se que, em volume, na superficie da crosta terrestre 95% sdo de rochas
igneas e 5% de rochas sedimentares. Estas, entretanto, cobrem 70% da superficie
terrestre. A freqiiéncia dos varios tipos de rochas sedimentares segundo (A. S. Bjornberg,
“et alii”, 1979) em ordem decrescente ¢: Folhelho 58%, Arenito 22% e Calcério 20%.

II1.1- Etimologia e Importincia do Estudo

O termo laterita provém do Latim e significa tijolo. Solos lateriticos sdo materiais
ricos em Oxidos secundarios de ferro e aluminio ou ambos. Este material ¢ encontrado na
faixa de clima tropical do planeta. A América do Sul, Africa e Norte da Asia possui
grandes extensdes destes solos. O Brasil possui grandes reservas na Regido Norte e
Nordeste. Até o presente momento a utilizagdo destes solos lateriticos, principalmente no
que diz respeito ao uso das concrecdes lateriticas ¢ limitado devido a falta de
conhecimentos cientificos obtidos.



O termo calcario também provém do latim, “Calcarius”, significa o que contém
cal. E uma rocha sedimentar cuja composi¢do mineralégica, constitui-se basicamente por
calcita e/ou aragonita e dolomita, tendo como elementos acessOrios varias espécies
minerais, onde se incluem: silicatos, carbonatos, fluoretos, sulfatos, matéria organica,
6xidos e outros elementos.

A auséncia da brita de rocha granitica em determinadas regides onera muito o
custo das construcdes devido a distancia de transporte. Na Regido Norte do Brasil estas
distancias chegam a ser de 700 km. Por vezes, esta substituicdo de agregado graudo ¢
feita com o seixo rolado retirado do leito dos rios com grande dificuldade através de
meios precarios e até com sacrificio de vidas humanas.

Como se sabe o Brasil possui uma grande tecnologia e experiéncia na fabricacao
de concreto. O conhecimento do uso das concregdes lateriticas em concreto armado passa
a ser, portanto, uma alternativa de enorme aplicacdo pratica em regides onde haja
escassez de brita de rocha granitica e abundancia daquele material. A Figura 5.1 mostra a
regido de ocorréncia de solos lateriticos no globo terrestre.

Os resultados aqui apresentados com Concreto Lateritico Armado representam os
primeiros ensaios realizados no Brasil.
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Figura 5.1 - Mapa Mundial mostrando a regido de ocorréncia de solos lateriticos.
1I1.2 - Agregados Graudos Alternativos
II1.2.1- Concregoes lateriticas - Origem e Formacgdo

Os solos lateriticos sdo tipicos de Regides tropicais e subtropicais da Terra, Figura
5.1. Sa@o resultado dos processos de transformagdo ocorridas nas rochas pelo
intemperismo fisico e quimico. Chuvas abundantes e periodoss de estiagem regulares,
aceleram os processos de intemperismos desintegrando as rochas mais rapidamente. O
ciclo de molhagem e secagem através da hidrdlise, faz com que os silicatos das rochas



sejam atacados surgindo a formagdo de novos compostos como bases (K", Ca2+, Na2+,
Mg2+ e Si4+), ferro, aluminio e silicio, entre outros. Se existe uma boa drenagem as bases
sdo carreadas pelas dguas das chuvas, havendo concentragdo de compostos de ferro,
aluminio e silicio que sdo mais resistentes ao carreamento, formando um complexo de
oxidos e hidroxidos de ferro, aluminio e silicio como elementos predominantes.

A este complexo denomina-se fenalitico ou complexo de meteorizacdo fenalitico.
O encouracamento, que ¢ um processo de formacgao das concregdes, € feito quando o ferro
passa do estado ferroso (Fe") para o estado férrico (Fe*") pela irrigagdo e precipitacio,
que com a continuada desidratacdo dos géis dao origem a hematita (Fe;O3), a menos que
sejam criadas condi¢des que favorecam a redugdo.

Na precipitagio do 6xido de ferro hidratado, podem ser incorporados outras
particulas de solos, que cimentadas formam estruturas granulares cristalizadas e porosas a
medida que o processo de desidratagdo continua. Quando ocorre a precipitacdo ao redor
do nucleo, a forma produzida ¢ o pisolito, que ¢ um elemento concrecionado em blocos
soltos ou modulos, semelhantes aos seixos rolados com formas alongadas ou
arredondadas.

Quando o encouracamento - formagdo de concregdes - ocorre no complexo
ferralitico, é conhecido como acumulagao relativa de sesquidxidos e quando fora deste,
acumulagdo absoluta de sesquioxidos. Estas variagdes levam a diferentes propriedades
caracteristicas das concrecoe a exemplo de dureza variavel, estrutura bem cimentada com
poucos vazios ou aqueles pouco cimentados com porosidade. Com intemperismo atuando
continuamente e ciclicamente, segundo leis da natureza, as concre¢des podem desagregar-
se formando os cascalhos lateriticos, que por sua vez, podem agregar-se ou nao para
formar novos conglomerados.

O termo concreg¢ao lateritica aqui designa o material retido na peneira 4,8 mm. As
concregoes lateriticas, regra geral possuem coloracdo avermelhada com manchas escuras
devido a presenca da hematita, que na andlise quimica pode representar até 40% dos
elementos presentes. Os poros superficiais podem apresentar-se bastante visiveis a
exemplo do material da jazida Mosqueiro no Pard (MO-PA) ou menos visiveis tal qual os
das jazidas de Sapé-PB (SP-PB) ou da jazida Sdo Luis no Maranhdao (SL-MA). Esta
caracteristica de porosidade ¢ determinante na relacdo agua-cimento (A/C) utilizada no
concreto lateritico. A ndo correcdo da porosidade no fator A/C fard com que a agua
utilizada para a mistura seja absorvida pelas concre¢des diminuindo a resisténcia do
concreto. As Figuras 5.2a e 5.2b - mostram concrecdes lateriticas das jazidas Sapé-PB e
Mosqueiro-PA.



Figura 5.2b - Concregdes lateriticas da jazida Mosqueiro-PA.



II1.2.2-Rochas Calcarias

As rochas calcarias sdo compostas de calcio geralmente proveniente de carapagas
de conchas ou esqueletos de animais, como os recifes de coral. Também ha aqueles
provenientes de simples precipitagdo quimica.

As rochas calcarias sdo distinguidas por trés propriedades (Petrucci, 1978).

- Calcinam-se pela a¢ao do calor, originando CO, e CaO;

- Atacados por acidos, desprendem CO,, com efervescéncia;
- Sao facilmente riscados por canivete (dureza 3 na escala Mohr).

-

Ensaios de Caracterizacdo

Alguns resultados de caracterizagdo para concregdes lateriticas e agregado calcario
obtidos por diversos pesquisadores, para varias jazidas estudadas sdo mostrados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades dos Agregados Lateriticos e Calcario.

* Ver Referéncias Bibliograficas (a), (b), (¢), (d), (e), (f).

PARAMETROS (a) (a) (b) (c) (d) (e)
SP-PB | MO-PA | SL-MA SP-PB NIGERIA CA-PI
1 2
Massa especifica real 3,14 2,59 2,82 2,67 2,79 2,62 3,04
(g/em3)
Massa especifica 2,48 1,98 - 1,45 - - 2,67
aparente (g/cm3)
Peso unitério (g/cm3) 1,43 1,37 - - i i 1,53
Indice de forma 0,85 0,86 - - - 0,99
Coeficiente de vazios 26,60 30,80 - 42,00 - 42,70
(%)
Absorc¢do apds 6 horas 9,50 9,60 4,500 3-7 7,2 9,2 4,50
(%)
Resisténcia ao desgaste 42.3 64,8 41,20 44,50 33,2 34,1 35,00
(%)
Resisténcia ao 54,5 40,7 - 12,60 - - 30,10
esmagamento (%)
Si02 24,0 40,6 - 22,98 - - 25,53
Al O; 23,1 13,0 - 26,70 - 15,25
Fe,O3 40,7 37,8 - 2426 | 22,4 25,4 46,14

(a) Chagas Filho, M.B., Perazzo Barbosa (1992); (b) Costa e Lucena (1987); (c) Daniel de

Assis (1992); (d)
C.M. (1996)

Adepegba(1982); (e) Queiroz de Carvalho (1984); (f) Cardoso Costa,




Tabela 5.2 - Propriedades do agregado de brita de rocha granitica.

Massa Massa Peso Absorc¢ao | Coeficiente | Resisténcia Resisténcia ao
Especifica Especifica | Unitario apos 6 de Vazios | ao desgaste Esmagamento
Real Aparente (g/cms) horas
(g/em’) (g/cm’) (%) (%) (%) (%)
2,79 2,69 1,40 - 3,7 12,50 75,4
2,74 2,71 1,42 0,37 - - 81,4

Fontes: Chagas Filho, M.B., 1986; Cardoso Costa, C.M., 1996.

Da Tabela 5.1 - Observa-se que a absorcao dos agregados lateriticos ndo pode ser
desprezada no controle de fator A/C na fabricagdo do concreto. Se para a brita de rocha
granitica obtém-se valores de 1,3%, para aquelas tem-se uma variacdo de 3% a 9,6%
dependendo da jazida. Para o agregado calcario tem-se uma porosidade de 6,9% para
material obtido na jazida de Jodo Pessoa-PB.

A Resisténcia ao desgaste (Los Angeles), das concregdes lateriticas atinge valores
bem superiores ao agregado de brita de rocha granitica, cujo valor obtido em ensaios foi
12,50%, Tabela 5.2.

Nas concregdes lateriticas sdo marcantes a presenca dos oxidos de silicio, ferro e
aluminio.

Moizinho, J. C., 1994, cita que alguns autores como (Lambe, 1960), (Maigen,
1966), (Gidigasu, 1974), (Netterberg, 1975), consideram que a dureza das concrecdes ¢
variavel em fun¢do da concentragdo de ferro, do teor de umidade, grau de estabilidade e
particularmente ao seu estado de compactagao e que a formacao de couragas porosas e de
pequena dureza parece estar associada a lixiviagao da caulinita, que absorve o ferro
impedindo a formacdo da goetita cristalina causando uma descontinuidade na fase
cristalina ou um mecanismo no processo de endurecimento.

Estudos microscopicos, (Alexander e Cady, 1962) e (Queiroz de Carvalho, 1983,
1991) revelaram que a composicdo quimica e mineraldgica sdo insuficientes para explicar
o grau de dureza das lateritas e que a dureza ou potencial de endurecimento parece ser
questdo do arranjo e da espécie dos componentes lateriticos.

Segundo (Maignen, 1966) o 6xido de ferro € a base do processo de endurecimento
de materiais lateriticos e seus estudos mostram que quanto maior o contelido de
sesquidxidos, maior o endurecimento, € que comumente na mesma ocorréncia de
materiais lateriticos a parte mais antiga e mais desidratada ¢ mais dura que a parte mais
recente.

A Figura 5.3 mostra esta afirmagao.
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Figura 03 - Efeito do contetido de Oxido de Ferro na Resisténcia de
Agregados Lateriticos. Fonte: Maignen, 1966.

- Caracteristicas Mineralogicas das Concregoes Lateriticas

A analise da mineralogia por difracio de raios-X, revelou qualitativamente, que as
concrecoes estudadas para jazidas de SP-PB e MO-PA sdo compostas de quartzo, goetita,
hematita e tendo caulinita como tnico argilo-mineral.

V- Resisténcia do Concreto
V.1 - Resisténcia a compressdao simples de corpos de prova de concreto f..

A resisténcia a compressao simples f,. aos 28 dias de idade ¢ um dos parametros
a partir dos quais se faz o dimensionamento estrutural das pecas de concreto armado.

Valores de resisténcia a compressao simples e resisténcia a tracdo de corpos de
prova de concreto lateritico e calcario foram obtidos usando-se varios métodos no
tratamento do agregado graudo. Estes tratamentos podem constar de peneiramento e/ou
lavagem dos agregados durante determinados tempos. A resisténcia também varia com o
teor de cimento. Apds muitas tentativas com varios tragos e diversos fatores A/C (Chagas



Filho, M.B., 1986) obteve, com 358 kgf/m3 de cimento, no traco 1:2,3:2,7, resisténcia
aos 28 dias da ordem de 19 MPa para agregados lateriticos de SP-PB e MO-PA. A Tabela
5.3 apresenta outros valores obtidos por pesquisadores com outros procedimentos.

Tabela 5.3 - Caracteristicas do Concreto Lateritico para diversas jazidas.

PESQUISADOR | JAZIDA | TRACO A/C METODO fcczs f
(MPa)
Souto e Queiroz SL-MA 1:1,4:2,6 0,40 Lavagem t = 2min. Submerso por 24h 26,4 1
de Carvalho (1984) SP-PB 1:1,4:2,6 0,40 Seco por 3h. Sem corregdo A/C 18,4
Souza e Ferraz SL-MA 1:2:3 0,6-0,7 | Diferentes tempos de lavagem 0-3-9-30 min; 25,4
(1979) slump constante = S5cm Corre¢do A/C
Chagas Filho SP-PB 1:2,3:2,7 0,70 Material apenas britado e peneirado. 21,1 8,
e Perazzo Barbosa MO-PA 1:2,3:2,7 0,74 Corregao fator A/C 20,7 8
(1987)
BG-PB 1:2,3:2,7 0,50 - 30

Vladimir de Assis CA-PI 1:4 0,50 | Peneirado. Lavagem 6 min. Repeneirado e seco. 31,2
(1992) Sem correcéo A/C.

E - Moédulo de Deformacgao Longitudinal
v - Coeficiente de Poisson

V.2 - Resisténcia a tragdo do concreto f

A resisténcia a trag¢do (f.;) do concreto lateritico, através do ensaio a compressao
diametral, Brazilian Test, apresenta valores que variam de 8 a 12 por cento da resisténcia
a compressao simples. Este intervalo corresponde também aquele obtido para o concreto
convencional feito com agregado de rocha granitica. A Tabela 5.3 mostra resultados
obtidos.

Tabela 5.4 - Caracteristicas do Concreto Calcario.

f.. (MPa) f.. (MPa) Epundic (GP2)

18,50 1,46 15,00

Fonte: Cardoso Costa, C. M., 1996.
VI - Médulo de Deformacdo Longitudinal

No célculo de deformagdes de pecas estruturais ¢ de grande importancia a
determina¢do do modulo de deformagao longitudinal ou modulo de elasticidade.

Esta grandeza pode ser determinada através do diagrama tensdo-deformacao, por
ultrasonografia ou através de formulas em fungdo das resisténcias a compressao simples.
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A Norma Brasileira NBR-6118 ¢ o CEB (Comité Euro-International du Beton)
apresentam expressoes para calculo do modulo de deformagao longitudinal, a saber:
Pela NBR-6118 (1982)

E_ = 6600 /ij (MPa) ou E_=C /fcj [5.1]

onde:
fij= foc + 3,5 MPa; C=6600
E, = mddulo de deformagao tangente na origem.

f; = resisténcia média a compressdo do concreto.

Pelo CEB (1990)
Eo =215.10% « [fc—m]”3 MPa [5.2]
£~ 10
onde:
fcm = resisténcia média a compressao do concreto, MPa.
op = coeficiente que depende do tipo de agregado graudo utilizado no concreto. Para
0

agregado granitico ag = 1,0.
No célculo das deformacgdes para as cargas de servico ¢ de utilidade o chamado

modulo de deformagdo secante. Para um ponto genérico P da curva tensdo x deformacao
no concreto ¢ dado por:

E_ =igd=- S| _ [5.3]
Segundo a NBR-6118, pode-se adotar para seu valor 90% do valor do modulo
tangente na origem.
Esec = 0,9 E, (MPa) [5.4]
- Avaliacdo do Modulo de Deformaciao por Ultra-Som.
A densidade e propriedades elasticas de um material, influenciam na velocidade

de propagacdo de pulsos ultrasonicos. Logo a qualidade de alguns materiais podem ser
relacionados com sua rigidez eléstica.
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Medidas de pulsos ultra-sdnicos em tais materiais podem frequentemente indicar
suas qualidades e propriedades elasticas. Utilizando o PUNDIT (Portable Ultrassonic non
Destructive Digital Indicating Tester) foram feitas medidas do Mddulo de Deformacao
Longitudinal nos concretos lateritico, calcario e convencional feito de rocha granitica,
para efeito comparativo. Os resultados sao mostrados na Tabela 5.3 e 5.4.

A expressdo da NBR-6118 para calculo do Modulo de Deformacao Longitudinal,
expressdo [5.1], ndo deve ser aplicada com o coeficiente C = 6600 para o Concreto
Lateritico.

Os resultados de pesquisas mostram diferencas da ordem de 100% entre valores
experimentais e aqueles obtidos teoricamente, devido as caracteristicas diferentes entre
agregados lateriticos e igneos. Sugerimos (Chagas Filho, 1992) que fosse usado o
coeficiente C = 2898, em substituicdo a C = 6600 na expressao da NBR-6118, quando do
calculo do modulo de deformacao longitudinal do concreto lateritico.

Para uso da expressdo do CEB, sugerimos naquele mesmo trabalho que fosse
tomado ag = 0,49 na equagdo proposta do Comité Euro-International du Béton.

Os trabalhos de pesquisas de Assis (1992) e Cardoso Costa, C. M. (1996) vieram
corroborar nossas sugestoes.

Assim os coeficientes que propomos sio:

Para a NBR
E_ =2898 \/g (MPa) [5.5]
Para o CEB
4 fcm 1/3
E0 =2,1510". aﬂ [T] [5.6]
onde: o = 0,49

VII - Ensaios com Modelos Estruturais

Os estudos do Concreto Lateritico com finalidade estrutural sdo recentes. Poucos
trabalhos de pesquisa tem sido feitos, mesmo a nivel internacional, apesar da abundancia
de concregdes lateriticas existentes no planeta.

Sabemos que na participagdo percentual dos servigos em edificios residenciais de
8 a 12 pavimentos, padrdo normal, o item Estruturas responde por aproximadamente 22%
do custo total da obra. Seguem-se os itens Revestimento e Pintura com 14%, Esquadrias e
ferragens com 13% aproximadamente.

O custo de m’ de estruturas de concreto armado em dezembro de 1996 (Rev.
Construcdo, Pini) ¢ da ordem de R$692,00, sendo 20% deste valor a participagdo do
preparo do concreto.
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O uso de agregados gratdos alternativos em regides carentes de agregados igneos
pode trazer economia substancial. Dai a importancia dos estudos destes agregados em
pecas estruturais.

Desde que estamos tentando mostrar o comportamento de um novo material de
constru¢do para fins praticos, ¢ importante no nosso entender, que seja apresentado
resultados com os modelos e os valores comparados com o concreto convencional. Isto

aumenta a confiabilidade no seu uso que € objetivo final destes varios anos de pesquisa.
VII.1 - Esquema dos protoétipos ensaiados em laboratorio

Nos ensaios de laboratorio ¢ usado para estudo da flexdo o modelo da viga bi-
apoiada com duas cargas concentradas de mesmo valor a igual distancia dos apoios. Este
modelo tem a vantagem de apresentar flexdo pura no trecho central. A Figura 5.4 mostra
o modelo usado para ensaio com instrumentagdo das vigas.

Figura 5.4 - Instrumentagdo das Vigas

A Figura 5.5, mostra a armaduras de vdrias vigas ensaiadas. Foram instalados
extensdmetros mecanicos para medi¢ao das flechas e strain-gages nas armaduras e no
concreto para medi¢do das deformagdes.
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Figura 5.5 - Armadura das Vigas de Concreto Lateritico e Convencional.
Fonte: Perazzo Barbosa e Chagas Filho, 1987.
VII.2 - Deformacdo em pegas de concreto armado

VIL2a. Célculo das Deformagdes Especificas Imediatas em Pegas de Concreto
Armado Submetidos a Flexdo Segundo o Boletim de Informagde n°® 143 (CEB, 1981).

Os modelos tedricos correspondentes aos estadios I e II, para um elemento de
concreto armado, apresentam as seguintes caracteristicas - Figura 5.6.

£

C]I El:m
X
I -
I . I
51 fsm £5m
X X X X x 5 X
Sz 81 Stz
I 5 I

Figura 06 - Modelo Teorico de um Elemento de Concreto Armado.

Segundo o Boletim de Informacdes n® 143 - CEB - 1981 - E., e Eg, sdo os
encurtamentos e alongamentos relativos médios do concreto e ago, respectivamente,
calculados pelas equagoes:

Eem™ (1 - C) 8cI—i_ C Ecll [57]
SSm:(l —C) 851+C83H [58]
onde:
€l = deformacgao especifica do concreto para o estadio 1.
en = deformagao especifica do concreto para o estadio II.
£ = deformacao especifica do aco para o estadio |
£ = deformacao especifica do aco para o estadio II
C = coeficiente de distribuicdo que indica a contribuicdo do concreto tracionado
entre as

fissuras, dado pelo item 15.2.3 do Boletim de Informacao n°® 124/125 - CEB,
1978
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o
_ _ ST N2
¢ =11 ,Blﬂz(o_ )“1> 0,4 para oy Z Oy [5.9]
N/
€=0  para oy <o [5.10]
sendo:
(o - tensdo na armadura imediatamente apds o surgimento da fissura.

Os valores de 3; e B> levam em conta as propriedades de aderéncia das barras de
aco e a influéncia da duragdo da aplicagdo e da repeti¢do das cargas, sendo:

B = 1 - caracteriza as propriedades de aderéncia das barras.
17 25K
’5 1
Com K;=04 para barras de alta aderéncia
K;=0,8 para barras lisas.
B> caracteriza a duracdo e repeticdo do carregamento, com:

B,=1,0 parao primeiro carregamento
B,=0,5 para carregamentos aplicados ao longo do tempo, ou para um grande
nimero de ciclos de carregamento.
O valor de € na equacdo [5.9] esta limitado em 0,4, porque este valor corresponde
a transicao para o estado fissurado.
No estado de fissuras estabilizadas, o coeficiente £ mostra que a participacdo do
concreto entre fissuras depende principalmente dos seguintes efeitos:
- com o aumento da porcentagem de armadura diminui a contribui¢ao do concreto.
- com o aumento da aderéncia de armadura aumenta a contribui¢cao do concreto.
- cargas alternativas, fluéncia e retragdo do concreto entre fissuras diminuem a
colaboragao do concreto.
Portanto, para carregamento instantaneo e aco de alta aderéncia, B; = 1,0 e B, =
1,0, tem-se:

Psr 2
c=11-EHy“] onde: [5.11]
o
sII
M M,
Ogpr = . D O = 5.12
T AGZ, ToAZ, [5-12]

com:

ZH = (d - 0,4 Xn)
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Mrzfctm~w
M = 03f 2/3[06+i]ﬁ [5.13]
T > ¢k ’ 4lh(m) 6 ’

No estadio I, os valores de E e Eg sdo obtidos a partir de:

2
b—h + n.AS.d
X, =2 [5.14]
I bh + n. AS

onde:
E
n= —S
E
c
_ 1 3.1 3 2
II = E'bXI +§b(h—XI) +n.As(d—XI) [5.15]
Entao:
M,.X o
_ Q I _ c
o I gy = E—: e [5.16]
_noa@=X) o, % [5.17]
sl X, sl E,
Sendo Mq = Mg+,
Para o estadio II, E.y e Egy sdo dados por:
X, =d[\(np)* +2np - np] [5.18]
onde: p = —

bd
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_ 13 2
III —ngH+n.AS(d—XH) [5.19]
Assim:
M,. X o
_ Q- tn . _ Y
o, = —— R 5.20
cl ]H cll EC [ ]
no ,(d-X,) o
o, = —< " soeg = L [5.21]
s 11
! xl[ S Es

VIL.2b. Calculo das Flechas Imediatas em Pegas de Concreto Armado Submetidas
a Flexao Segundo o Boletim de Informagdes n° 143 - CEB, 1981.

As flechas imediatas s3o determinadas a partir das rigidezes a flexao nos estadios I
e II, de acordo com o método bilear proposto pelo Boletim de Informagdes n°® 143, pelas
expressoes:

2
2, = p Moel [5.22]
ol E II .
2
2 =p Mol [5.23]
oll E IH .

onde:
I e Iy sdo calculados pelas equagdes [5.15] e [5.19].

B = coeficiente que depende do carregamento e da vincula¢do da peca, obtido de
acordo com a Figura 5.7.

A flecha imediata ¢ obtida pela equagao:
a, = agy (1 - é/o) + élo Aol_[ [524]

onde:
C = coeficiente de distribuicdo correspondente a se¢do determinante (secdo média),
dado por:
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Mr
¢, =1-pB5, M. [5.25]

d
Com B; e B, obtidos pelo item 1.6.2a (3; = 1,0 para o ago de alta aderéncia 3, =
1,0 para carregamento instantaneo).
M; = momento de fissuracao dado pela equagao [5.13]
My = Mg+, pois o carregamento € constante durante todo o ensaio.

1. ] B S

B=0,1042 p=025 p=05333
1 S N S
B =0,0768 B =0,0833 p=0.11
' N I N
B =0,0625 B=0,0596 p=0.068

iaalglggllg

R=00978 a 0,10 B=00417 B =0.075

S T

Py Y Y .

p=00712 a 0 076

Figura 5.7 - Valores de 3 para varios tipos de vigas.

VIIL.2¢ - Determinagdo da flecha em vigas de concreto armado submetidas a flexao
de acordo com a NBR-6118 (ABNT, 1982).

De acordo com o item 4.2.3.1 - “Salvo calculo rigoroso, a determinacao
das deformagdes em pecas fletidas devera ser feita considerando apenas o estadio II para
barras, permitindo-se o estadio I para lajes; podendo-se proceder-se de acordo com os
itens seguintes A e B.

A - Ac¢des de curta duracao
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Quando a deformacao lenta for nula ou desprezivel, por serem as acdes de
curta duragdo, o moédulo E. a adotar ¢ o mddulo secante do concreto, suposto igual a 0,9
do mddulo na origem dado no item 8.2.5.

B - Ac¢des de longa duragao

Para levar em conta o efeito da deformagdo lenta, permite-se avaliar a
flecha final, devido as acdes de longa duracdo, aplicadas logo apds o término da
constru¢do, como o produto do valor da flecha imediata respectiva pelas relagcdes das
curvaturas final ¢ inicial na se¢do de maior momento em valor absoluto, calculadas
através de:

1 e |+ e o
o T - (curvatura inicial)
r

[5.26]

_|_

[l]go - 4 60‘)|;C| + el (curvatura final)
r

[5.27]

(1 + @) pode ser tomado igual a 3 no caso de cargas de longa duragdo
aplicada logo apds o término da construcao.

(1 + @) = 2 no caso de cargas de longa duracdo aplicadas pelo menos seis
meses apos a concretagem”.

Considere-se a se¢do transversal de uma viga de concreto armado indicada
na Figura 5.8.

Ag'

NI

B B Q)

-y o
" hwr % .;‘I:ILS

Figura 5.8 - Sec¢do Transversal com armaduras

O momento de inércia da se¢ao homogeinizada vem dado por:
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I, % byt A (x—d') +n A (d" ~x) +n.4,.(d %)’
[5.28]

Obtendo-se a rigidez a flexdo pela expressao:
K!' = E_.1”

onde “E.” obtido pela equagdo [5.4], a saber:
E.=0,9.6600 \/f, +3,5MPa

A flecha instantanea obtém-se por:

M. ¢?

% =P e,

[5.29]

onde 3 ¢ um coeficiente que depende do carregamento e da vinculacao da
viga, Figura 5.7.

Para agdes de longa duracdo deve-se calcular um novo valor da flecha
considerada no tempo infinito pela expressao:

My + y M, x
g +
N —" +ac-[1— g] [5.30]
=R .a." "y M
g+q g+q

onde o yx ¢ dado no item 5.4.2.2 da NBR-6118 e Mg + yxq © momento
correspondente a carga de longa duragao.

O fator R vem dado por:

[lj.tzoo 3-lec| + el

3-Jec| + |es|

R=-L = d = [5.31]
(l)z‘:O lec| + es] lsc| +&5
r d

Pela compatibilidade de deformagdes, tem-se que:
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R = ———, logo :
p g

2-x;, +d
d

R = [5.32]

Os valores considerados como admissiveis sdo 1/300 ou 1/150 no caso de
balangos.

Para secdo retangular armada apenas com A (armadura simples) o calculo de
xy vem dado pela expressdo [5.18], a saber:

X, = a’-\/(n-,o)2 +2n-p —n-p

onde:

Eg As
EC b'd

Caso a secdo retangular esteja com armadura dupla resulta (GOBETTI, 1983;

1985):

X, =d~{\/[np+(n—l)~p']2+2~{np+(n—1)-p’~§} —[np+(n—l)-p’]} [5.3
3]

onde:

oo As

P 7 b

Utilizando-se estes valores de Xy, juntamente com os parametros
anteriormente definidos, obtém-se as flechas instantdneas e em um tempo infinito
estabelecidas pela NBR-6118.

Tabela 5.5 - Valores Comparativos das Flechas Teoricas e Experimentais para as Vigas
com Armadura Simples.

2F(kN) V1-SP-PB V2-SP-PB V3-MO - Pa
Flechas (mm) Flechas (mm) Flechas (mm)

V4-MO-Pa
Flechas (mm)
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Teor Exp. Teor Exp. Teor Exp. Exp. Teor
0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 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 1,70 1,16 -
*10,97 - - - - - - 1,87 - -
*12,44 - - - - - - - - 0,70
20,00| 5,16 4,10 5,25 4,24 5,17 3,99 4,93 3,97 2,68
30,00 8,55 6,89 8,64 6,57 8,56 6,16 8,32 6,65 5,30
40,001 11,94 9,98 12,03 9,07 11,96 8,65 11,71 9,50 7,92
50,00 15,33 13,74 15,42 11,91 15,33 11,67 15,11 12,39 10,54
60,00 | 18,73 17,64 18,81 15,35 18,73 15,02 18,50 15,71 13,16
70,00 - - 22,21 20,67 22,12 19,78 21,89 19,46 15,78
76,00 - - - - - 28,54 - - -
78,50 - - - - - - - 27,62 -
79,00 - - - 27,66 - - - - -
80,00 - - 25,59 - 25,52 - 25,27 - 18,41
90,00 - - - - - - - - -
Observagao:

- Os valores assinalados com asteriscos, indicam as cargas teoricas correspondentes aos
momentos de fissuracdo das vigas.
- Para Moddulo de Elasticidade do concreto lateritico e convencional foram usados

kN kN .
1250 —— € 3800 ——, respectivamente.
cm cm

Fonte: Chagas Filho, 1986.

VIII - Resultados e Andlise dos Ensaios com os Modelos Estruturais
VIII. I- Deformagoes

O comportamento de todas as vigas de concreto lateritico, durante os ensaios, foi
semelhante aquele das vigas de concreto convencional com brita granitica - BG -. Nao foi
observado nenhum problema de aderéncia entre a armadura e o concreto lateritico, salvo
nos estagios finais de carga, o que também ocorre com o concreto convencional. A
evolugdo do estado de fissuracao se deu de maneira regular e continua.

A Figura 5.9, apresenta curvas carga-deflexdo para vigas com armadura simples.
Observa-se comportamento idéntico sendo que, como era de se esperar, a peca de
concreto convencional ¢ mais rigida. A Tabela 5.5 mostra valores comparativos das
flechas tedricas e experimentais para as vigas com armadura simples.
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Figura 5.9 - Diagrama carga-flecha comparativo para a cinco vigas no
ponto médio. Fonte: (Chagas Filho, M.B., 1986).

As flechas obtidas teorica e experimentalmente, Tabela 5.5, apresentam resultados
bastante coerentes. Observa-se que os valores tedricos foram superiores aos
experimentais até proximidades da ruptura.

A comparagdo das flechas no caso das vigas sem estribos, das vigas com estribos e
armadura dupla, com relacdo a peca idéntica em concreto convencional, ¢ mostrada na
Figura 5.10. Observa-se grande semelhanga de comportamento.
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2F A
(kM)
56 1
0
e — [
30q
£07
o4 i’ ARMADURA DUPLA i SEM ESTRIBO
| L
a o 2 7 % io 2o
FLECHAS,mm FLECHAS, mm
Figura 5.10 - Comparagdo entre flechas das vigas com armadura dupla e
sem estribos. Fonte: (Perazzo Barbosa e Chagas Filho, M.B., 1987).

Diagrama carga-deformacdo na armadura de tracdo pode ser visto na Figura 5.11.
Observa-se que as deformacdes sdo continuas, o que atesta a boa aderéncia das

armaduras.

Fi{kM)
80
G0
G0
2o
fi - _ .
[/ o Ef.e:ud- 129 % . @
1.0 20 3.0 4.0 Es (%)

Figura 5.11 - Diagramas carga-deformagao nas segdes. Viga V3 - MO-Pa.



24

A Figura 5.12, mostra deformagdes ao longo da altura da viga MO-01 (com
estribos) para trés niveis de carga. Nota-se que a hipdtese de Navier - se¢do plana
permanecer plana - foi obedecida com boa aproximagao.

0,4
| (6 I
2 2 T2
2F 220 kN
2F = 10 &N Ceformocgo o
Deformopdn Fhe T @ T ;
% 44
18 Ts @
i | | : !
0,4 G (PN
{;0
{Z |
O] 2
eF=50kN

Deformagdn e

Figura 5.12 - Deformacdes ao longo da algura da secao.

VIII.2. Cargas de ruptura e utilizacdo.

A Tabela 5.6 apresenta cargas de ruptura - Frupt - e carga de utilizagdo - Futil que
provoca a flecha 1/300 = 1 cm, obtida pelo ensaio experimental das 9 vigas. Mostra-se
também comparacdao entre valores obtidos com vigas de concreto lateritico e aqueles
conseguidos em vigas idénticas de concreto convencional de brita granitica.
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Tabela 5.6 - Cargas de ruptura e de utilizagdo.

VIGA TIPO DE IDADE fcj ftj 2 Frupt | 2 Futil | Frup/ | Frup/Frup | Futil/Futil
ARMADURA | (dias) | (MPa) | (MPa) | (KN) (KN) | Futil Gr Gr
SP-1 28 15,5 1,9 * 40 - - 0,82
SP-2 Simples 89 23,4 1,8 79 43 1,84 0,85 0,88
MO-1 com 47 18,8 1,9 84,5 45 1,88 0,91 0,92
MO-2 Estribos 49 18,9 2,2 82,5 43 1,92 0,89 0,88
BG-1 55 30,0 2,6 92,5 49 1,89 1 1
MO-3 | Simples sem 28 17,0 * 46 37 1,24 0,78 0,82
BG-2 Estribos 28 30,3 * 59 45 1,31 1 1
SD-1 Dupla com 28 12,7 1,5 94 40 2,35 0,97 0,78
BG-3 Estribos 29 29,3 2,6 97,2 51 1,91 1 1

* ndo medido
Fonte: Chagas Filho, M.B.; Perazzo Barbosa, 1987.

Observa-se que nas pecas bem armadas, embora o concreto lateritico apresente
resisténcia bem menor que o concreto convencional, as cargas de ruptura e utilizacdo das
viga de concreto lateritico, estdo relativamente proximas daquelas obtidas com as vigas
de concreto convencional. Na peca sem estribos a diferencga ¢ maior.

As relagdes carga de ruptura x carga de utilizacdo das vigas de concreto lateritico
com armadura simples e estribos, sdo praticamente iguais a da viga granitica. Na viga
com estribos hd pequena diferenca. Na viga com armadura dupla, esta diferenga se
acentua, visto que nos estagios finais de carga, o concreto lateritico, praticamente nao
trabalha mais, estando as tensdes concentradas nas armaduras.

Ensaios realizados (Cardoso Costa, C. M., 1996) com vigas lateriticas e calcérias
tem confirmado o bom comportamento estrutural do concreto lateritico e calcério. Pecas
com 3 m de vao com secado e detalhes das armaduras indicadas na Figura 5.13, carregadas
com duas cargas concentradas iguais F, equidistantes de um metro dos apoios
apresentaram valores de flechas indicadas na Tabela 5.7 e Figuras 5.14 e 5.15.

A
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Fig. 5.13 - Detalhe das Armaduras das Vigas Ensaiadas.
Fonte: Cardoso Costa, C.M., UFPB, 1996.

45 4 VL-02 I
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Figura 5.14 - Carga-deformacdo na viga de concreto lateritico.
Fonte: Cardoso Costa, C.M., 1996.
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Figura 5.15 - Carga-deformagdo na viga de concreto calcario.
Fonte: Cardoso Costa, C. M., 1996.
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A Tabela 5.8 (Chagas Filho, 1992) mostra valores das flechas teoricas e
experimentais calculadas segundo os procedimentos anteriormente explicados. Sao
apresentados também valores das rigidezes das vigas lateriticas.

Tabela 5.7 - Flechas Instantaneas, Experimetais e Teoricas das Vigas Lateritica e

Calcéria.
Carga Flechas (mm)
Viga Lateritica VL-02 Viga Calcaria VC-01
2F Experimentais Tedricas Experimentais Tedricas
CEB | ABNT CEB ABNT
(kN) 01 02 403 A01(m) | Ao(M) 01 02 403 A01(T) A01(T)
5 - - 0,70 0,70 0,55 0,47 0,47 1,70 3,20
10 2,65 2,21 2,15 2,20 4,20 2,73 2,31 2,30 3,70 5,40
15 3,93 3,36 3,30 4,10 6,00 5,87 5,03 4,95 5,70 7,60
20 6,18 5,30 5,21 6,10 7,80 8,53 7,36 7,20 7,70 9,80
25 8,40 7,24 7,12 8,00 9,60 | 11,21 | 9,71 8,81 9,70 12,0
30 10,64 | 9,20 9,06 9,90 | 11,30 | 14,00 | 12,08 | 10,98 11,70 14,30
35 13,13 | 11,34 | 11,20 | 11,80 | 13,10 | 17,45 | 15,02 | 14,36 13,70 16,50
37,5 - - - - 27,51 | 22,71 | 22,80 14,70 17,60
40 15,96 | 13,79 | 13,58 | 13,70 | 14,90 Ruptura
45 31,50 | 28,85 | 29,05 | 15,60 | 16,60 - - -
- Ruptura - - -

ag; = Flecha instantdnea no meio do vao; ap, = Flecha instantanea do lado direito, em
(/4 ; ap3 = Flecha instantdnea do lado esquerdo, em ¢/4; agr) = Flecha instantanea

tedrica no meio do vao.
Fonte: Cardoso Costa, C. M., 1996 - UFPB.

Tabela 5.8 - Resultados das flechas instantaneas a, e flechas em um tempo infinito ay,

para as vigas ensaiadas com P = 40kN

Viga fcj n=E{E. E Xy1 I (cm%) EI (kN.cm2) | 2oter (€M) | a.exp (cm) | a,¢er/aexp R
(MPa) (GPa) %)

VSP 15,4 17,17 1225 | 112 | 16477174 | 20.184.538 0,981 0,998 -1,7 1,804
V,SP 23,4 15,85 1,25 10,9 | 15,635,284 | 20.716.751 0,956 0,907 5.4 1,731

V3MO 18,9 17,28 12,15 | 11,2 | 15.566,866 | 20.128.742 0,984 0,865 13,7 1,806

V4MO 18,9 17,14 1225 | 112 | 16477174 | 20.184.538 0,981 0,950 33 1,804
VsG 30,0 5,53 38,00 | 7,18 | 6.919,952 | 26.295.815 0,753 0,774 2,7 1,513

VeMO 17,0 16,80 18,50 | 11,1 | 16.258,306 | 20.322.883 0,974 1,000 2,6 1,799
V7G 30,0 5,53 38,00 | 7,18 | 6.819,952 | 26.295.815 0,753 0,833 9,6 1,513
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VgSPD

12,7

16,80 12,50 9,83 | 17.845302 | 22.306.628 0,888 0,928 -4,3

1,702

VoGD

29,3

5,53 38,00 6,75 7.101,810 | 26.986.887 0,734 0,745 -1,5

1,482

SP-Sapé¢; G-granitica; MO-Mosqueiro; GD-granitica armada duplamente; SPD-Sapé
armada duplamente.
Fonte: Chgas Filho, M.B., 1992.

SUMARIO DOS PONTOS PRINCIPAIS

Das Concrecgoes Lateriticas:

1. Os resultados apresentados mostram que existe diferencas de valores nas
propriedades que caracterizam as concregdes lateriticas, devido aos fatores intervenientes
em sua formacdo. Portanto é prudente que ensaios de caracterizacdo sejam feitos para
cada jazida a ser estudada.

2. Os limites de desgaste, esmagamento e absor¢ao da jazida MO-PA apresentam-
se em intervalos superiores aos estabelecidos pelas normas para materiais convencionais.

Do Concreto Lateritico e Calcario:

1. A Resisténcia a Compressdo Simples e Resisténcia a Tracdo variam também
com o tratamento dispensado ao agregado na fabricagdo do concreto. Para um mesmo
traco com materiais de jazidas diferentes pode-se observar que concretos com 28 dias de
idade, apresentaram-se com valores de resisténcia a compressao simples, inferiores ao
concreto convencional entre 30% e 50%. Para o concreto com agregado calcario sua
resisténcia a compressao foi inferior aquela do concreto convencional em 42%.

2. O Modulo de Deformagao dos Concretos Lateriticos e Calcarios, obtidos por
ultra-som, situa-se entre (12 - 14) GPa e 15 GPa respectivamente. Na falta de
determinagdo exata o uso das expressoes da NBR-6118 (1982) e CEB (1990) para
avaliacdo do Mddulo de Deformacdo Longitudinal devera ser feita com os coeficientes
propostos.

Das Deformagoes:
Os resultados das flechas instantaneas calculadas pela expressdo da Norma
Brasileira e aqueles obtidos experimentalmente diferem apenas de 5% aproximadamente

nos resultados.

Da Seguranca:
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Considerando apenas o item material, o concreto lateritico apresenta uma
seguranca em termos de carga de ruptura e de utilizagdo, que varia de 1,8 a 2,3 vezes.

Da aplicacio pratica:
Devido a abundancia com que sdo encontradas na natureza o uso das concrecdes
lateriticas como agregado graido em pegas de concreto armado, significa diminui¢do de

custos nas edificagcdes e conseqiientemente melhoria de vida para populagdes de varios
paises onde existe disponibilidade deste material de construgao.
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