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RESUMO

E de facil constatagdo de que a maior proporgdo das rodovias do Brasil foi e é
executada em CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), isto é,
pavimento flexivel, ao invés do CCP (Concreto de Cimento Portland),
conhecido como pavimento rigido, apesar de os estudiosos da area terem o
conhecimento das vantagens deste Ultimo tipo de pavimento, como
durabilidade e melhor manutencéo. Entre os maiores empecilhos para que se
prefira 0 uso do pavimento flexivel ao invés do pavimento rigido é o custo na
execucao deste ultimo, o qual é agravado pelo valor da brita granitica, utilizada
como agregado graudo, quando direcionado a regides onde ha escassez de
jazidas de tal material. Nestes locais, o valor do metro cubico da brita granitica
pode ficar 48% mais elevado do que em regides onde ha facilidade de se obter
este tipo de agregado. Devido aos valores elevados para a execugdo do
pavimento em CCP e tendo conhecimento que 40% das terras emersas do
globo, entre os trépicos de Cancer e Capricérnio, sdo recobertas por lateritas,
atingindo tal percentual 60% do territorio do Brasil, € que se viu a necessidade
de uma andlise da laterita como agregado graudo destinado a pavimento
rigido. Para isso, foram realizados ensaios fisicos das concregbes e ensaios
mecanicos com o concreto lateritico, verificando e comprovando a viabilidade
do uso de tal agregado em concreto destinado a pavimentacao rodoviaria,
tornando esse material uma alternativa para regiées onde ha escassez de
jazidas de rocha de brita granitica, como o Norte brasileiro e determinadas
regides do Planeta.

PALAVRAS-CHAVE: pavimento rigido, agregado graudo, concrecdes
lateriticas.



Abstract

It is easily observed that major number of highways in Brazil have been made in
CBUQ, that is, flexible pavement, instead of CCP, better known as rigid
pavement, although professionals of this area know the advantages of this kind
of pavement, such as durability and easy manutention. Among the major
reasons flexible pavement is preferred than rigid pavement it is the cost in
working with rigid pavement, that becomes higher by granite brite cost, used as
coarse aggregate, when applied in places where there is a lack of jazides of
that material. For those places, the final cost of granite brite cubic meter can
increase over 48 p.c., if the same is compared to places where this is easily
found. Because of the high costs for the execution of pavement in CCP, and
knowing that 40 p.c. of emerse lands of the Earth, between tropics of Cancer
and Capricorn, are cover by laterites and that, in Brazil, that percentage comes
close to 60 p.c. of the total area of the country, that there has been seeing the
need of analyzing lateritic as coarse aggregate due to rigid pavement. In order
to do that, physic experiments were done to concretions and mechanic ones to
lateritic concrete, verifying the viability on usage that kind of aggregate in
concrete due to highway pavement, showing that kind of material an alternative
to places where granitic brites are low, as like North of Brazil and others places
on Earth.

KEY WORDS: rigid pavement; coarse aggregate; lateritic concretions
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

Sabe-se que os custos para a execugdo de obras de pavimento rigido, em
CCP (Concreto de Cimento Portland) sdo mais elevados se comparado ao
pavimento flexivel, em CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente).

Tal custo é agravado nas regides onde é escassa ou nao ha existéncia de
jazidas de rocha granitica, como € o caso da regiao Norte e de algumas localidades
do Nordeste do Brasil.

Apesar do custo elevado, a longo prazo o uso do CCP na pavimentacao de
vias proporciona um melhor custo-beneficio se comparado a pavimentos executados
com CBUQ. Por ter uma coloragdo clara, o pavimento em concreto proporciona
também melhor visibilidade para o motorista a noite, possuindo baixo custo de
manutengao e maior vida Util.

Devido ao bom desempenho do CCP em pavimentos rodoviarios,
pesquisadores, ao longo dos anos, passaram a estudar formas que tornasse mais
viavel o uso deste tipo de pavimento.

Uma das formas estudadas para reduzir os custos foi a substituicdo da brita
granitica, como agregado graudo, por outro, que proporcionasse resultados
semelhantes na fabricacdo do concreto e que fosse encontrado nas regidées onde
fossem escassas jazidas de rocha granitica.

Este estudo vem sendo realizado ha anos pela Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), onde se realizam pesquisas para utilizacado das
concregdes lateriticas e rochas calcarias na fabricagcdo de concreto voltado para os
diversos ramos da engenharia, obtendo-se resultados satisfatérios.

E estimulado pelos bons resultados obtidos no uso destes agregados graudos
alternativos, especificamente as concrecdes lateriticas, estuda-se o uso deste
agregado na execucao de pavimento em CCP.

1.1 - OBJETIVO
O objetivo geral deste trabalho foi o estudo da utilizacdo das concrecdes

lateriticas como agregado graudo na fabricacdo de concreto destinado a execucgao
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das placas do pavimento, verificando sua viabilidade através dos resultados obtidos
nos ensaios de compressao simples e tracao na flexao.

Ainda como forma preliminar, procurou-se verificar também a utilizacao das
concregoes lateriticas como camada regularizadora da base e sub-base de uma via,
na forma de brita graduada e de CCR (Concreto Compactado com Rolo).

Para isto, usaram-se como parametros os valores estabelecidos pela ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas), DNIT (Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes) e DNER (Departamento Nacional de Estradas e
Rodagens) para o pavimento rigido utilizando a brita granitica como agregado

graudo.
1.1.1 - Objetivos especificos

- analisar a granulometria e o indice de Suporte Califérnia (ISC) ou CBR da
laterita em estudo, comparando os resultados com os especificados para
camadas de brita graduada;

- analisar a resisténcia a compressao simples do concreto utilizando as
concrecgdes lateriticas como agregado graudo, em trés tracos diferentes de
concreto;

- determinar o diagrama de dosagem, com os dados obtidos no ensaio de
compressao simples, para encontrar um trago que proporcione uma
resisténcia aceitavel para pavimentos e com um consumo de cimento mais
adequado;

- verificar a confiabilidade das equacdées de LOBO CARNEIRO e da ABCP
através dos resultados obtidos na compressao simples;

- analisar a resisténcia a tragdo sob dois cutelos para os mesmos trés tracos
utilizados no ensaio de compressao simples, procurando constatar a possivel
viabilidade do uso deste “novo” agregado graudo na pavimentacao em CCP;

- realizar ensaios de compressdo simples utilizando a laterita no traco para
CCR, verificando os resultados e comparando com os especificados pela
ABNT;
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1.2 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto da dissertagdo encontra-se distribuido da seguinte maneira:

[Capitulo 1] Introducado, objetivos e organizacao do trabalho — descreve-se,
neste primeiro capitulo, uma visdo global do trabalho, destacando os objetivos a
serem alcancados e a justificativa para sua realizagao;

[Capitulo 2] Revisao bibliografica — encontram-se parametros referentes a
pesquisas realizadas com as concrec¢des lateriticas, quimicos e granulométricos até
seu uso como material para a pavimentacao de rodovias;

[Capitulo 3] Materiais e métodos — sdo apresentados os materiais e 0s
métodos utilizados durante a pesquisa;

[Capitulo 4] Resultados e discussdes — encontram-se os resultados obtidos
nos ensaios e a analise dos mesmos;

[Capitulo 5] Conclusbes e sugestoes — apresentam-se as devidas conclusdes
do trabalho e sugestdes para futuras pesquisas que envolvam o mesmo tema;

[Capitulo 6] Referéncias bibliograficas.

Ao fim, em anexo, encontram-se as referéncias bibliograficas citadas durante
o trabalho, tabelas e graficos dos ensaios realizados na analise granulométrica da

laterita utilizada na pesquisa.
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo apresentam-se os trabalhos que contribuem para o objetivo
desta pesquisa, abordando desde a fabricacdo do concreto com agregado graudo de
brita granitica, dito tradicional, definicbes para pavimento rigido, até o uso das
concregdes lateriticas como agregado graudo no concreto lateritico, considerado
aqui como nao-convencional.

Para isso, serdo observados:

2.1— Concreto:

- Definicdo e materiais constituintes,
- Concreto para pavimentacao,
2.2- Pavimentagdo Rodovidria:
- Definicao;
- Pavimentos rigidos,
- Tipos de pavimento rigido,

2.3- Descricao de brita graduada como camada de pavimento;

2.4- CCR;

2.5- As caracteristicas das concrecoes lateriticas;

2.6- A utilizacdo do agregado lateritico na fabricacdo do concreto nao-

convencional;

2.7 - O uso da laterita como material para pavimentagao.

2.1 —CONCRETO

2.1.1 — Definicao e materiais constituintes

O concreto é constituido essencialmente de agregados, graudo e miudo, e
cimento, podendo ou nao haver a presenca de aditivos que influenciem na
resisténcia ou na pega do produto final.

Sua fabricacdo é feita pela mistura dos agregados com cimento e agua, a
qual, conforme a necessidade sao acrescentados aditivos, que influenciam as
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caracteristicas fisicas e quimicas do concreto fresco ou endurecido (Leonhardt e
Ménnig, 1979).
Tal fabricagao pode ocorrer de duas formas:
a) no canteiro de obras, por meio de betoneira;
b) em usinas, o qual é transportado em caminhdes betoneira até os
canteiros de obra e lancados, por meio de bombeamento, nas pegas a serem
concretadas.

No caso do concreto usinado, ha melhor controle de qualidade e desperdicio
do que na producao do concreto feito no canteiro de obras.

Algumas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de seus constituintes
influenciam de modo substancial no desempenho do concreto.

Atributos e propriedades destes constituintes e suas respectivas Normas
Brasileiras NBRs de ensaio sdo apresentadas:

a) Cimento: Produto de textura fina que funciona como ligante no

concreto, o qual deve ser observado:

- Finura (NBR 5732): fator importante que influéncia a velocidade da reagao
de hidratagdo. Além disto, o aumento da finura implica em uma melhor
resisténcia, particularmente a das primeiras idades, diminuindo a exsudacao e
outros tipos de segregacdo, aumentando a impermeabilidade, a
trabalhabilidade e a coesdo do concreto. Todavia, ocorre liberacdo de maior
quantidade de calor e uma retragdo maior, sendo os concretos mais sensiveis

ao fissuramento;

- Perda ao Fogo e Residuo Insoltvel (NBR 5743): “Fornece indicacdes sobre
até que ponto ocorreu a carbonatacdo e hidratacdo devido a exposi¢do do
cimento ao ar, ou seja, o envelhecimento do cimento” (Helene e Terzian,

1993). Detecta também substancias estranhas inertes no cimento;

- Resisténcia a Compressao (NBR 5739), (3, 7, 28 e 91 dias): “através desta
verificagdo é possivel conhecer previamente o comportamento mecanico do

cimento” (Helene e Terzian, 1993).
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b) Agregados miudos: Geralmente sdo areias naturais quartzosas,
podendo, ainda, serem empregadas areias artificiais. Para ambos os casos, é

importante analisar:

- Granulometria (NBR 7217): influencia a qualidade do concreto, atuando na

compacidade e resisténcia do mesmo;

- Médulo de Finura (NBR 7217): como esta relacionado com a area
superficial do agregado, altera a 4gua de molhagem para uma determinada

consisténcia;

- Massa Unitaria (NBR 7251): relacdo entre a massa total de um certo volume
de agregado e esse volume. Utilizado para a transformacao dos tragcos em

massa para volume e vice-versa;

- Massa Especifica (NBR 9776): relacao entre a massa e o volume dos graos

dos agregados;

- Inchamento (NBR 6467): aumento do volume da massa do agregado devido
a absorcao de agua. Importante na determinagdo da dosagem dos materiais

em volume no traco do concreto;

- Coeficiente de Inchamento e Umidade Critica (NBR 6467): o coeficiente de
inchamento mede o inchamento sofrido por uma massa de agregados,
enquanto que a umidade critica & aquela em que o coeficiente de inchamento

torna-se constante;

- Apreciagdo Petrogréfica: determinacdo das caracteristicas fisicas e
quimicas do agregado, as quais podem intervir no comportamento do

concreto;

- Curvas Normalizadas (NBR 7211): determinada pelos limites

granulométricos;

- Classificacdo de Areias pelo Moédulo de Finura: referente as zonas das
curvas de normalizagéo (Tabela 2.1), cuja granulometria ndo deve variar mais

de 0,2mm para um material da mesma origem, para cada zona indicada.



16

Tabela 2.1 — Agregados miudos (NBR 7211).

Peneiras Porcentagens acumuladas em massa
(mm)

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
(muito fina) (fina) (média) (grossa)

6,3 0a3 Oa7 0Oa7 0Oa7
4,8 0Oab 0a10 Oaif 0ai2
2,4 0Oab 0a1i5 0a25 5a40
1,2 0a10 0a25 10 a 45 30a70
0,6 0aZ20 21 a 40 41 a 65 66 a 85
0,3 50 a 85 60 a 88 70292 80 a95
0,15 85a100 90 a 100 90 a 100 90 a 100

[Fonte: Helene e Terzian, (1993)]

C) Agregados graudos: sao pedregulhos ou pedras britadas provenientes

de rochas estaveis, ou a mistura de ambos e que, como nos agregados

miudos, a determinagcdo da granulometria, da massa especifica e da

apreciacao petrografica sdo de grande importancia para a obtencdo de um

bom trago de concreto. Além disto, outros dois fatores tém grande influéncia

na resisténcia e trabalhabilidade do mesmo:

- Dimensdao Maxima Caracteristica (NBR 7217): “quanto maior, mais

econdmico o concreto. Esta relacionada a trabalhabilidade do concreto fresco,

portanto, depende das férmas, do espacamento entre as armaduras e do

processo de transporte do concreto” (Helene e Terzian, 2004);

- Mistura de Agregados Graudos (NBR 7810): a mistura de diferentes

granulometrias de agregados graudos permite diminuir o custo do concreto

final. Para isso, utiliza-se 0 método da NBR 7810 — Agregado em Estado

Seco — Determinacao da Massa Unitaria (Helene e Terzian, 2004).
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d) Aditivo: sdo materiais ou agentes que alteram as caracteristicas
quimicas e fisicas do concreto. Na necessidade do uso de algum tipo de

material ou agente aditivo, é importante analisar as seguintes caracteristicas:
- massa Especifica;
- aspecto;

- desempenho.

2.1.2 — Concreto para pavimentacao

O concreto destinado a pavimentagcao possui parametros especificos para este
tipo de obra.

Para o dimensionamento de pavimentos em CCP ¢é de importancia a
resisténcia caracteristica a tracao na flexao, fomk, determinada em corpos — de —
prova prismaticos, carregados nos tercos de vao. A moldagem dos corpos — de -
prova e o ensaio segue a norma C-78 da American Society for Testing and Materials
(ASTM).

Os valores tipicos da resisténcia caracteristica a tracao na flexao dos concretos
de pavimentacao estdo no intervalo entre 3,8 MPa e 5,0 MPa, raramente ocorrendo
maiores valores — as vezes, em projetos de aerédromos de grande porte ou em
certos pavimentos sujeitos a cargas muito especiais e abrasdo excepcionalmente
forte, podem chegar a 5,5 MPa (Pitta, 1985).

Segundo Pitta, usualmente, quando néo se pode realizar o ensaio de tragéo na
flexdo, devido a particularidades na realizagdo deste ensaio, como dificuldade de
moldagem e manuseio dos corpos — de — prova e dispersdao acentuadas dos
resultados, faz-se uma correlagdo com a resisténcia a compressao simples.

E importante salientar que qualquer correlagdo matematica entre as
resisténcias, de base experimental ou néo, carece de uma abrangéncia universal,
dependendo tanto das caracteristicas dos constituintes quanto da composicao do
concreto.

Entre as diversas equacdes que correlacionam as duas resisténcias, podemos
destacar as de LOBO CARNEIRO, ACI e ABCP:
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Dentre estas equacdes apresentadas pode-se destacar a referente a ABCP
(Associacado Brasileira de Cimento Portland), pois se trata de uma correlacao
moderna e de boa confiabilidade estatistica, derivada de uma extensa e abrangente
pesquisa nos laboratérios da mesma. Todavia, é coerente que se escolha a equacao
gue mais se enquadre na experiéncia regional a que se refere a obra.

Contudo, tanto a resisténcia de dosagem a compressdao simples quanto a
tracdo na flexao deve ser referente a ensaios de corpos — de — prova com 28 dias de
idade, com excecao de pavimentos cujo carregamento seja muito bem controlado ou
de pequena monta nos primeiros tempos de utilizacdo (aerédromos, por exemplo),
admitindo-se uma resisténcia de dosagem aos 90 dias. (Pitta, 1985)

Em relacdo ao fator agua/cimento, este deve ser o mais baixo possivel, de
forma que se produza um concreto de consisténcia e trabalhabilidade compativeis
com o tipo e a capacidade de producédo do equipamento de constru¢cdo e com uma
resisténcia capaz de assegurar durabilidade a estrutura, levando em consideragao
as condicoes de exposicao e o periodo de projeto.

A relacdo maxima agua/cimento sera funcdo do grau de severidade da
exposicao e da solicitacdo do pavimento (Tabela 2.2).

J& a respeito da consisténcia do concreto simples para pavimentacao deve ser
de certa forma seca, compativel com a macica presenca de agregado graudo na
massa.

O método de abatimento de tronco de cone, usualmente utilizado para
determinar a consisténcia do concreto corrente de edificagdes, pode ser usado em
obras de pavimento, s6 que, métodos de ensaio de natureza dindmica podem
aplicar-se melhor, j4 que detectam com mais precisdo nuances e pequenas
variagdes na consisténcia do que o procedimento estatico (Pitta, 1985).
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Descricao das condicoes de exposicao e solicitacao do pavimento

Classificacao

Maxima relacao

agua/cimento

Clima brando, sem alternancia brusca de temperatura nem de umidade. Presenca de Condicbes moderadas 0,55
sub-base ou, entao, inexisténcia de sulfatos na fundacgéao, solicitagdo nao abrasiva da exposicao

face de rolamento.

Clima com alternancia brusca e ampla de temperaturas, umidade relativa Condicoes rigorosas 0,50
do ar permanentemente alta ou freqUentes ciclos diarios de molhagem e secagem. exposicao

Inexisténcia de sub-base, combinada com fundagéao contendo até 2.000 mg/kg de

Sulfatos. Eventualmente, abrasao da face de rolamento.

Clima extremamente severo. Ataque quimico quer pela face de suporte, quer Condicoes severas 0,45

pela de rolamento. Forte solicitacdo abrasiva.

exposicao

[Fonte: PITTA (1985 )]
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Caso seja feito o uso do ensaio de abatimento do tronco de cone, recomenda-
se que o valor do mesmo seja fixado em funcdo do tipo de equipamento de
construcao do pavimento:

a) equipamento reduzido e equipamento sobre férmas-trilhos —

abatimento maximo de 5cm + 1 cm;

b) equipamento de férmas deslizantes — abatimento maximo de 2 cm + 1

cm.

Quanto a trabalhabilidade, esta deve ser obtida por meio de parametros
previamente estabelecidos no projeto ou nas especificacées gerais da construcao:

a) dimensao maxima do agregado;
b) espessura da placa do concreto;
C) consumo de cimento;

d) consisténcia;

e) teor de argamassa.

O importante é que se ajuste a trabalhabilidade aos padrées do pavimento
que se deseja obter.
Quanto aos agregados utilizados no concreto destinado a pavimentacao,
alguns critérios devem ser seguidos:

- Agregado miudo: para concretos de pavimentagcdo, Pitta (1985) sugere a
utilizagdo de graos com diametros no intervalo 0, 075 mm < d < 4,8 mm; ele devera
satisfazer as prescricoes da NBR 7211”. Recomenda-se que as granulometrias
estejam enquadradas nas Zonas 2 e 3 (zonas fina e média, respectivamente, da
Norma NBR 7211), as quais se encontram representadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Limites granulométricos de agregado miudo, recomendados para concretos de

Pavimentacao.

Porcentagem retida acumulada, em masse

Peneira Zona 2 Zona 3
ABNT (fina) (média)
(mm)

9,5 0 0
6,3 0-7 0-7
4.8 0-10 0—-11
2,4 0-15 0-25
1,2 0-25 10% — 45
0,6 21 -40 41 -65
0,3 60 - 88 70 -92
0,15 90 - 100 90 -100

[Fonte: Pitta (1985)]

Areias da Zona 4 (grossas) ocorrem de forma reduzida e seu uso no concreto de
pavimentacdo deve ser acompanhado de corre¢cées da porosidade. Ja as areias da
Zona 1 (muito finas) requerem, como forma de economia no custo do concreto,
corre¢des com areias artificiais ou aditivos plastificantes.

- Agregado graudo: devem ser pedregulhos ou pedras britadas provenientes de
rochas estaveis, ou a mistura de ambos, com graduacao granulométrica entre 50
mm e 4,8 mm. “A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo é funcédo da
espessura da placa de concreto, recomendando-se que nao exceda 4 desta, nem
50 mm, obedecido o valor menor” (Pitta, 1985). Contudo, é dificil, na pratica,
estabelecer faixas ideais de granulometria para os agregados graudos destinados
aos pavimentos. A Tabela 2.4 ilustra uma graduacédo recomendada nos EUA e na
Republica Federal da Alemanha onde, a maior dimensao do agregado graudo é de

38 mm.
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Tabela 2.4 Faixa granulométrica recomendada pela AASHTO e pelo Forschungsgesselschaft

fir das Strabenwesen e. V.

Peneira ABNT (mm) Porcentagem passando, em massa (%)
38 95-100
19 35-70
9,5 10-30
4.8 0-5

[Fonte Pitta( 1985)]

Além disto, recomenda-se valor de Abrasao Los Angeles de, no maximo, 55%

para pavimentos rodoviarios.

A agua a ser utilizada, deve ser potavel ou ter um pH entre 5,0 e 8,0.

Na utilizacdo de aditivos, caso seja necessario, na pavimentagdo sao
empregados, de forma mais esparzida, os redutores de agua — plastificantes —,
incorporadores de ar e os aceleradores de endurecimento.

Por fim, o cimento a ser escolhido numa obra de pavimentacao ira depender da
resisténcia mecanica, consisténcia desejada, como também se deve levar em
consideracao a exsudacao de agua e a economia pretendida.

No Brasil, pode-se fazer escolha por qualquer cimento produzido pela industria
nacional (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 Tipos de cimentos fabricados no Brasil.

Norma Tipo de cimento
NBR 5732 Cimento Portland Comum, classes 25, 32 e 40
NBR 5733 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inical - ARI
NBR 5735 Cimento Portland de Alto — Forno, classes 25 e 32
NBR 5736 Cimento Portland Pozolamico, classes 25 e 32

Cimento Portland de Moderada Resisténcia aos Sulfatos e
NBR 5737 Moderado Calor de Hidratacao
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2.2 — PAVIMENTACAO RODOVIARIA

De acordo com a norma brasileira de pavimentacao, NBR 7207/82, da ABNT,
e citado por Medina e Motta (2005), o pavimento é uma estrutura construida apds
terraplanagem e destinada, econémica e simultaneamente, em seu conjunto, a:

a) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo

trafego;

b) melhorar as condicbes de rolamento quanto a comodidade e

segurancga;

C) resistir aos esforcos horizontais que atuam, tornando mais duravel a

superficie e rolamento.

Essa definicado descreve a funcao basica e histérica que se procura para um
pavimento rodoviario, a qual € melhorar as estradas de terra, protegendo-as da acao
da agua, do desprendimento de poeira e pedras, tornando-as mais comodas,
seguras e duraveis ao trafego.

Os primeiros revestimentos de estradas foram feitos de solos argilosos e que,
por causa do seu desgaste durante as épocas chuvosas, passaram a ser
encascalhadas e ensaibradas sendo, posteriormente, substituidas por macadame ou
pedra britada.

Com a tecnologia ja existente do concreto de cimento Portland, ao se iniciar a
pavimentacdo de estradas no século XX, proporcionou o surto do pavimento rigido
(Medina e Motta, 2005).

Enquanto isto, o cimento asfaltico filerizado na natureza, em ocorréncia a
superficie do terreno, permitiu uma opg¢do mais facil e econdmica de execucao,
tendo seu auge a partir de 1950, com o desenvolvimento da industria de refinacao
de petréleo, nas quais o residuo asféaltico passou a ser abundante.

Nos dias atuais os olhares de governantes e empresas do setor de
engenharia de pavimentacao estao voltados novamente para o pavimento rigido, em
CCP. Isto se deve, principalmente, devido a diminuicado das reservas de petréleo,
com um aumento consideravel dos custos nos ultimos anos deste produto nao
renovavel, além de fatores ecoldgicos e outras vantagens que o pavimento rigido
tem quando comprovado ao flexivel, pavimento asfaltico, como pode ser observado
nas Figuras 2.1 e 2.2.
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Tabela 2.6 Vantagens do Pavimento em CCP em Relagéo ao Pavimento Asféltico

USUARO GOVERNO/CONCESSIONARIA
Seguranca (iluminacao e frenagem) Maior integracao ambiental
Menos interrupcoes Maior durabilidade
Economia de combustivel Menos intervencoes

Menor tempo de percurso Gasto menor com manutencao

Menor consumo de iluminacao
Garantida de durabilidade
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Figura 2.1 Custo acumulado total na constru¢cao e manutencao para ambas as alternativas de
pavimento
[Fonte: http://www.coenge.ufcg.edu.br/disciplinas.php, acesso em 15/05/2007]

2.2.1- Pavimentos Rigidos

2.2.1.1— Definigéo

De acordo com Baptista (1976), pavimentos rigidos sdo aqueles em que o

ligante é constituido de cimento e sua espessura é funcado da resisténcia a flexao
das lajes (Figura 2.3).
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Todavia, alguns autores classificam como pavimento rigido, além dos
executados com concreto de cimento, os pavimentos em macadame cimentado e
paralelepipedos rejuntados com cimento, devendo, neste Ultimo tipo, ser assentes
sobre camada devidamente adensada de solos granulares.

No caso do revestimento em concreto, este deve ser constituido por uma
mistura relativamente rica de cimento Portland, areia, agregado graudo e agua e, se
necessario, algum tipo de aditivo, distribuido de uma forma devidamente adensada.

A estrutura de um pavimento de concreto encontra-se sujeita a acdes
mecanicas e ambientais. As acdes das cargas, as variacoes de temperaturas e a
umidade do meio podem exigir elevadas resisténcias a tracdo e compressao

simples.

Figura 2.2 — Pavimento rigido (Duplicacdo da BR 101)

Além disso, 0 pavimento de concreto tem proporcdo entre area e volume
muito grande e condi¢des peculiares de concretagem, o que requer geralmente um
tipo de concreto duro, de consisténcia seca, mas com certa trabalhabilidade minima
que lhe permita, em funcdo do tipo de equipamento empregado, resultar
homogéneo, denso e de grande impermeabilidade (Pitta, 1985).

Devido a esses fatores condicionantes é que o concreto utilizado em
pavimentos deve ser dosado de acordo com os seguintes pré-requisitos:

a) alta resisténcia mecanica;

b) baixa relagdo agua/cimento;

C) consumo minimo unitario de cimento;
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d) Limitacdo da dimensdo méxima caracteristica do agregado;

e) Consisténcia seca;

f) Trabalhabilidade.

Quanto ao dimensionamento de um pavimento rigido, pode-se seguir um dos
dois métodos abaixo:

- PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA - 1984);

- AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO — 1993).

Para o método PCA, os parametros que sao levados em consideragcao no
dimensionamento do pavimento sdo o0s modelos de comportamento de fadiga,
erosao e escalonamento.

Ja para o método AASHTO, os parametros utilizados sao:

- NUumero de eixos equivalentes ao eixo padrao de 18-kip (ESAL’s);

- Fator confiabilidade (R);

- Desvio padrao (Sy);

- Mo6dulo de reacao do subleito (kg);

- Perda de serventia (APSI = p;— py);

- Propriedades do concreto;

- Coeficiente de transferéncia de carga (J);

- Coeficiente de drenagem.

Em relagdo a estrutura de um pavimento rigido, deve-se a Harald Malcim
Westergaard (1926) a primeira analise estrutural do pavimento de concreto.
Considerou o pavimento como uma placa delgada homogénea, isotrépica e elastica,
apoiada no subleito. Admitiu que o subleito oferecesse reacao apenas verticalmente,
como um feixe de molas paralelas, independentes umas das outras (Medina e Motta,
2005).

Segundo a Norma NBR 7207/82, divide-se as camadas de um pavimento em:

a) subleito € o terreno de fundacao do pavimento ou revestimento;

b) sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base,

quando por qualquer circustancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento

diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem;

C) base é a camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais

oriundos dos veiculos sobre a qual se constr6i um revestimento;
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d) revestimento € a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que
recebe diretamente a acdo do rolamento dos veiculos, que se destina,

econdmica e simultaneamente:

i — a melhorar as condicbes do rolamento quanto a comodidade e
segurancga;

i — a resistir aos esforcos horizontais que nele atuam, tornando mais
duravel a superficie de rolamento.

No caso do pavimento rigido, as placas preenchem as finalidades préprias de
revestimento e base, simultaneamente, resumindo-se sua estrutura a apenas placa
de concreto, sub-base e subleito, conforme Figura 2.4.

Revestimento Base e revestimento
Base Sub-base
Sub-base Subleito

Refor¢o do subleito
Subleito

Figura 2.3 Diferencas Basicas entre os Pavimentos Rigidos e Flexiveis

[Fonte: http://www.coenge.ufcg.edu.br/disciplinas.php, acesso em 15/05/2007]
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2.2.1.2 — Tipos de pavimento rigido

De acordo com o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005), os tipos
existentes de pavimento rigido CCP em nosso pais sao:
a) Pavimento de Concreto Simples: este tipo de pavimento pode ser
projetado de duas formas:
- Sem dispor de nenhuma armadura de ago, no qual as tensdes
solicitantes sdo combatidas tdo somente pelo concreto, exigindo,
com isso, placas curtas de 5 ma 6 m;
- Com barras de transferéncias, dotados de um sistema artificial de
transmissdo de cargas, formado por barras curtas de aco liso,
colocadas na meia - secdo das juntas transversais e com
comprimento de placas de 9 ma 12 m;
b) Pavimento de Concreto compactado a Rolo: também conhecido como
concreto pobre rolado e concreto compactado com rolo. E um concreto seco,
de consisténcia rija e trabalhabilidade tal que possa ser compactado com
rolos compressores, vibratérios ou néo;
C) Pavimento tipo Whitetopping: consiste numa camada rigida de reforco
para a reabilitacdo de pavimentos asfélticos, executado com concreto de
cimento Portland;
d) Pavimento Estruturalmente Armado: Pavimento de concreto armado,
com armadura para suportar as tensdes oriundas do trafego, geralmente
disposta na parte inferior da placa e uma armadura para combater os esforgos
de retracdo e empenamento, disposta na parte superior. Todavia, essa
armacao pode ser apenas simples, com a funcao de retracao;
e) Pavimentos com Pecas Pré-Moldadas de Concreto: Aplicado
principalmente em acostamentos, recuos, patios e outros locais onde o
trafego, além de ser pequeno, flui com baixa velocidade. No mercado
encontram-se varias pecas pré - moldadas de concreto para pavimentagao,
cujas tolerancias dimensionais, qualidade e resisténcia do concreto devem

obedecer os requisitos da norma NBR 9781.

Além destes tipos de pavimentos rigidos, existem ainda:
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- Pavimentos com fibra de a¢o ou de prolipolileno;

- Pavimentos sobre — lajes de obras de artes especiais.

2.3 - BRITA GRADUADA COMO CAMADA DE PAVIMENTO

Brita graduada é a camada de base ou sub — base, composta por mistura em
usina de produtos de britagem, apresentando granulometria continua, cuja
estabilizacdo é obtida pela acdo mecénica do equipamento de compactacao
(DNER/PR - 2005).

Para que a brita graduada seja utilizada como base ou sub — base de um
pavimento, alguns pré - requisitos devem ser observados:

a) a composicao granulométrica da brita graduada deve estar enquadrada

em uma das seguintes faixas (Tabela 2.7):

Tabela 2.7 Composicao granulométrica da brita graduada para o uso nas camadas de base ou sub —
base

Peneira de malha quadrada Percentagem passando, em peso
ABNT Abertura, mm Faixa | Faixa Il Faixa lll
27 50,8 100 - -
12" 38,1 90-100 100 100
17 25,4 - - 77-100
$Z8 19,1 50-85 60-95 66-88
3/8" 9,5 35-65 40-75 46-71
Ne 4 4,8 25-45 25-60 30-56
N¢10 2,0 18-35 15-45 20-44
Ne¢ 40 0,42 8-22 8-25 8-25
N¢ 200 0,074 3-9 2-10 5-10

[Fonte: DNER/PR ( 2005)]



30

b) quando ensaiada de acordo com a norma NBR 9895, na energia
modificada, a mistura deve ter CBR igual ou superior a 100% e expansao
igual ou inferior a 0,3%;

C) o desgaste no ensaio de abrasdo Los Angeles, conforme NBR NM 51
deve ser inferior a 50%;

d) no caso da utilizagdo de brita graduada simples como base drenante e
em acostamentos, deve-se utilizar faixa granulométrica indicada na Tabela
2.6;

e) a porcentagem do material que passa na peneira n® 200 nao deve
ultrapassar 2/3 da porcentagem que passa na peneira n%4.

Tabela 2.8 Faixa granulométrica recomendada para base drenante.

Peneira em Malha Quadrada % em Massa, Tolerancia
ASTM mm Passando
1% 38,1 100 +7
17 25,4 90-100 7
7% 19,1 75-99 +7
38" 9,5 45-64 +7
Ne 4 4,8 30-45 15
N2 10 2,0 18-33 5
N° 40 0,42 7-17 5
N° 80 0,18 1-11 +3
N2 200 0,074 0-8 2

[Fonte: DNER/PR(2005)]

Outros requisitos devem ser levados em consideracao a respeito do agregado
miudo utilizado na composicao da camada de brita graduada. Todavia, este estudo
estd relacionado as caracteristicas e qualidades dos agregados graudos,

direcionando seu uso para as diversas camadas de um pavimento rigido.



31

24 - CCR

2.4.1 - Definicao:

Cimento de Concreto Rolado ou Concreto Compactado com Rolo (CCR) refere-
se a um concreto simples, para emprego em sub-base com baixo consumo de
cimento e consisténcia bastante seca, permitindo a compactagdo com rolos
compressores ou equipamento similar. (DNIT — 056/2004)

A utilizacdo do concreto de cimento rolado ndo é uma técnica nova de
engenharia. Modernamente, a experiéncia com o CCR aplicada a pavimentacao teve
inicio na Gra — Bretanha, por volta de 1944, aplicado as estradas de Crawley, com
70 km, e Londres — Birmingham, com 100 km (Oliveira, 2000).

Nos dias atuais, o CCR ¢é utilizado na construcdo de barragens, em camadas

de sub-base para pavimentos, como também na execuc¢do da placa do pavimento
rigido (Figuras 2.4a e 2.4b).

(b)

Figura 2.4 — (a) Construcao de barragens e (b) pavimentacao de ruas utilizando CCR
[Fonte: www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/125/artigo59009-3.asp, acesso em 15/09/2009]
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2.4.2 — CondicGes gerais

O Concreto Compactado a Rolo deve apresentar as seguintes caracteristicas:
a) ser dosado por método racional, de modo a obter-se com os materiais
disponiveis, uma mistura fresca, de trabalhabilidade adequada para ser
compactada com rolo liso vibratorio, e resulte em produto endurecido com
grau de compactacao e resisténcia a compressao exigidos por Norma;

b) a camada de Concreto Compactado a Rolo, que atenda as exigéncias
desta Norma, também poderd ser empregada como base de pavimento
flexivel;

C) ter um teor de cimento, na proporcao cimento/agregado, entre 1:12 e
1:24;

d) alcancar resisténcia a compressao minima de 15MPa, quando o uso do
CCR for direcionado a sub-base de pavimentos.

As misturas mais ricas podem apresentar fissuras e trincas e os teores mais
baixos, normalmente, acarretam em heterogeneidade da mistura do cimento com o

agregado, criando pontos de enfraquecimento (Oliveira, 2000).

2.4.3 — Materiais

Quanto aos materiais utilizados na execugdo do CCR, algumas

especificacdes devem ser seguidas:

a) Cimento: deve atender a especificacdo da DNIT 050/2004, podendo ser
empregados:

- cimento Portland comum - NBR 5732;

- cimento Portland composto - NBR 11578;

- cimento Portland de alto-forno - NBR 5735;

- cimento Portland pozolénico - NBR 5736.

b) Agregado: Os agregados graudo e miudo devem ser constituidos de
graos duraveis, limpos, isentos de matéria organica, torrées de argila e outras
substancias prejudiciais a hidratacdo do cimento e devem atender as
exigéncias da NBR 7211, tendo dimensdo maxima caracteristica de 25 mm. E
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de acordo com o Departamento de Estradas e Rodagem - SP, 2004, os
agregados graudos que podem ser utilizados segundo essa Norma sao: pedra
britada, seixo rolado e cascalho.

C) Agua: 4gua de amassamento deve estar isenta de matéria organica ou
outras substancias prejudiciais a hidratacao do cimento. Deve atender aos
requisitos estabelecidos pela NBR NM137.

Com relacao ao produto final, o Concreto Compactado com Rolo, além das

condigdes gerais citadas no item 2.4.2, deve atender aos seguintes requisitos,
segundo DNIT 056/2004:

- possuir consumo minimo de cimento entre 80 kg/m? e 120 kg/m3;

- Resisténcia a Compresséo (f) aos 7 dias, determinada em corpos — de —
prova moldados de maneira indicada no item 7.2.3 da Norma DNIT 056/2004
e rompidos segundo ABNT — 5739 com f = 5,0 MPa;

- Resisténcia a Compressao aos 28 dias = 15 MPa, para 0 uso como sub —
base de pavimento rigido;

- deve-se estabelecer uma curva granulometria do projeto da mistura em
funcdo dos materiais utilizados e a respectiva faixa de trabalho definida pela

tolerancia da abertura das peneiras.

2.4.4 - Granulometria da mistura

A variagao granulométrica admitida € a definida pela tolerancia da abertura

das peneiras, conforme especificada abaixo:

- peneiras 1 2" a 3/8” , tolerancia de + 7%;
- peneiras n ° 4 a n? 40, tolerancia de + 5%;
- peneira n.? 80, tolerancia + 3%;
- peneira n? 200, tolerancia + 2%.
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2.4.5 Resisténcia do projeto

Segundo DNIT/ ES — 056/2004, os lotes de cada trecho inspecionado devem
possuir no minimo 6 amostras e no maximo 32 amostras.

Ainda de acordo com a Norma DNIT 059/2004 — ES, DNIT 056/2004 e ABNT
— 5739, a resisténcia a compressdo para o CCR destinado a sub — base de um
pavimento, aos 7 dias, deve ser f,c = 5MPa, e ao alcangar aos 28 dias, f.c = 15MPa.

Ja a resisténcia caracteristica estimada a compressao simples deve ser
determinada na idade definida em projeto, sendo calculada de acordo com a
equacao apresentada nas Tabelas 2.9 e 2.10.

Os lotes serao aceitos desde que:

- fekest2 fex (4)

Onde:
v fuest = resisténcia caracteristica do concreto pobre rolado estimada a
compressao ;
v’ f o = resisténcia caracteristica do concreto pobre rolado a compressao
simples, definida em projeto.

Se o lote for rejeitado, isto €, se as resisténcias caracteristicas estimadas
forem inferiores a especificada devem ser extraidos, as expensas do consultor, pelo
menos 6 corpos-de-prova cilindricos, conforme NBR 7680, que correspondam a um
maximo de 100 m3 de concreto ou 500 m? de area pavimentada. Havendo nova
rejeicdo a parte condenada deve ser demolida e reconstruida (Departamento de
Estradas e Rodagem - SP, 2004).
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Parametros

Média aritmética da amostra (x)

. f

v" Onde: fi — Resisténcia de um determinado
exemplar;
V' f.u, - resisténcia caracteristica medio do

fch,j ou fq‘ = i:]lv
Desvio-padrao da amostra (s), da resisténcia a trac Z( FoofY
_ ctM , j i
na flexao 5= N-1

concreto da amostra a tragao na flexao, na
idade de j dias;

Desvio-padrao da amostra (s), da resisténcia a

compressao

g = Z(.];cj_.fi)z
\ N -1

v’ f.; - resisténcia média do concreto da

amostra a compressao, na idade de j dias;
N = nimero de amostras;
K = parametros estatisticos que variam de

AN

Resisténcia caracteristica estimada do concreto a
tracao na flexao

fch.esrf fch,jfks

acordo com o numero de amostras.

Resisténcia caracteristica estimada do concreto a

compressao simples

fck,em‘— fcj—ks

[Fonte: Departamento de Estradas e Rodagem — SP (2004)]

Tabela 2.10 — Valores de K.

N 6 7 8 9

12 15 18

20 25 30 32 >32

K 0,920 0,906 0,896 0,883 0,883 0,876 0,868 0,863 0,861 0,857 0,854 0,842 0,842

[Fonte: Departamento de Estradas e Rodagem — SP (2004)]
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2 .5 - CARACTERISTICAS DAS CONCREGOES LATERITICAS

Os solos lateriticos sao solos bem intemperizados, caracteristicos de areas
bem drenadas, que ocupam as camadas mais superficiais. Apresentam coloracéo
que predominam os matizes vermelho e amarelo, com uma macroestrutura
aparentemente homogenia e isotrépica. Sua constituicdo mineraldgica €
caracterizada pela presenca de quartzo e de outros minerais resistentes mecénica e
quimicamente - magnetita, ilmenita, turmalina e zircdo - na fracdo areia. A fracao
argila é constituida de argilo-minerais, geralmente a caulinita, 6xido e hidréxido de
ferro e aluminio (Nogami e Villibor, 1983 apud Lovato 2004).

No meio rodoviario brasileiro a laterita diz respeito a um solo concrecionado,
enriguecido com 6xidos hidratados de ferro ou aluminio, possuindo a caulinita como
argilo mineral e, de maneira geral, com coloracao vermelha, amarela, marrom ou

alaranjada (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Agregados lateriticos
[Fonte: CHAGAS FILHO (2005)]

De acordo com Marson, L. A. (2004) apud Souza (2007) os solos tropicais

lateriticos apresentam caracteristicas tipicas como composicdo mineraldgica,
quartzo, caulinita, oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio, grande espessura e
horizonte com cores principais, vermelha ou amarela.

Souza (2007) ainda relata que, pedologicamente, os solos lateriticos sdo uma
variedade de solo superficial pedogenético, tipico das partes bem drenadas das
regides tropicais Umidas.

Ja Guimardes e Mota (2000), e citado por Marques (2001), também é
denominada como laterita lavada o agregado resultante do processo de separacao
dos agregados graudos deste material, maior que 4,8 mm, por lavagem dos graos.

Oliveira (2000), refere-se a elas como sendo materiais concrecionados,

constituindo um macico em forma de crosta ou carapacga, de aspecto vesicular,
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composto essencialmente de éxido de ferro e aluminio, de silicatos e quantidades
variaveis de 6xidos de titdnio, magnésio e outros. Apresentando coloragcdo amarelo
avermelhado, variando em tons vermelho escuro ao negro.

Nogami (1985 apud MARSON, 2004) e citado por Souza (2007), argumentam
que os solos lateriticos na sua macroestrutura possuem aparéncia homogénea e
isotropica, sendo que as variedades argilosas exibem aglomeracdo, formando
torrdes razoavelmente resistentes mesmo quando imersos na agua.

No entanto suas caracteristicas fisicas e quimicas podem mudar,
substancialmente, de acordo com o local e a jazida de onde foi retirada a
amostragem (Tabela 2.11).

Tabela 2.11 — Propriedades dos agregados lateriticos

Parametros (a) (a) (b) (c) (d) (e) (f)
SP- | MO- | SL- | SP-| NIGERIA | CA- | CA-
PB PA MA PB 1 2 Pl Pl

Massa 3,14 | 259 | 282 | 2,67 | 2,79 | 2,62 | 3,04 | 3,10

especifica

real (g/cm?3)

Massa 2,48 | 1,98 - 1,45 - - 2,67 | 2,65

especifica

aparente

(g/cm?3)

Massa 1,43 | 1,37 - - - - 1,583 | 1,55

unitaria

(g/cmd)

Indice de 0,85 | 0,86 - - - - 0,99 | 0,98

forma

Coeficiente | 26,6 | 30,80 - 42,00 - - 42,70 -

de vazios (%)
Absorgéao 9,50 | 9,60 [4500|3-7| 72 | 9,2 | 450 | 5,20
apos 6 horas
(%)
Resisténcia | 42,3 | 64,8 | 41,20 | 44,50 | 33,2 | 34,1 | 35,00 | 38,00
ao desgaste

(%)

Resisténcia | 54,5 | 40,7 - 12,60 - - 30,10 | 32,30
ao

esmagamento
(%)
SiO» 24,0 | 40,6 - 22,98 - - 25,53 -
Al>O3 23,1 | 13,0 - 26,70 - - 15,20 -
FesOs 40,7 | 37,8 - 2426 | 22,4 | 25,4 | 46,14 -

[Fonte: (a) CHAGAS FILHO; BARBOSA (1992); (b) COSTA; LUCENA (1987); (c) DANIEL DE
ASSIS (1992); (d) ADEPEGBA (1982); () QUEIROZ DE CARVALHO (1984); (f) CARDOSO
COSTA (1996). Convencao: (-) valores nao obtidos]
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Baseando-se na metodologia MCT de classificacdo de solos, os solos
lateriticos s@o representados pela letra L e estdo subdivididos em trés classes ou

grupos (Figura 2.6):

1. LA — areia lateritica quartzosa;
2. LA’ — solo arenoso lateritico;
3. LG’ — solo argiloso lateritico.
027 045 07 1,7
ANE E
b1 - ! %._.__ ~ B I ,: I
- Nt o . ) oL I . . -
HEYENAER<ENRNNNRENENRNRNENEN
I,H o) PN PP PN B\ | 1 | .
" @ | acNEEEENEED N " —————
sl ] ERCNEE w L=LATERITICO |
oo LI IIN T LA NI Gl [ [ N=NAOLATER1TICO‘
! HHH N iy A=AREIA
L IENNEErENEEREE. AN | A=ARENOSO |
1,14 P@FL:_ o s e o sl e s s e e ol il o s i G'=ARGH_,OSO |
o T S-SIT0SO
e e : -
(I-A s - %._____._
P i S 1 i
| | |
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1,0 L5y L7 20 25 10
Coeficiente ¢'

Figura 2.6 - Classificacao dos Solos pelo Método MCT
[Fonte: Medina (2007)]

De maneira sucinta, ndo ha um conceito comum entre engenheiros e
geodlogos em relacéo a definicdo de lateritas. O que se pode dizer de forma geral é
que tal material se forma devido a uma série de complexas reacdes quimicas,
mineraldgicas e bioquimicas interligadas, atuando sobre rochas ja existentes.

Este tipo de solo, lateritico, é tipico de regides tropicais e subtropicais do
planeta, de tal forma que, em relacdo ao Brasil, encontra-se em 60% do territorio
nacional e, em relagdo ao globo terrestre, na faixa de 40% das terras emersas entre

os tropicos de Cancer e Capricérnio, como pode ser verificado na Figura 2.8.
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2.6 - UTILIZACAO DO AGREGADO LATERITICO NA FABRICACAO DO
CONCRETO NAO-CONVENCIONAL

Devido a escassez de jazidas de brita de rocha granitica em determinadas
regides, nao sé do Brasil, mas de outras regides do Globo Terrestre, e a procura por
materiais alternativos para fabricagdo de concreto de cimento Portland levaram
pesquisadores a analisar e estudar o uso das concrecdes lateriticas como agregado
graudo.

Nogami e Villibor (1995) destacaram o bom desempenho observado em
pavimentos executados com base de solo arenoso fino lateritico, entre as décadas
de 50 e 60 do século passado.

Pompeu (1976 apud Conceicao 1996) estudou as propriedades de resisténcia
mecanica do concreto lateritico, utilizando véarias misturas com diferentes fatores
agua/cimento, concluindo que o concreto lateritico apresentava comportamento
semelhante ao do concreto convencional, podendo ser usado com seguranga como
material de construgdo economicamente viavel, nas obras de engenharia de menor

porte.
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Figura 2.7 - Regides do mundo onde existem jazidas de solo lateritico
[Fonte: CHAGAS FILHO (2005)]

Além disto, Chagas Filho (2005) relatou que os modos de ruptura dos corpos-
de-prova de concreto lateritico de sua pesquisa foram semelhantes aos corpos — de
— prova cujo agregados graudos utilizados foram a rocha granitica, denominado
concreto convencional.

Ferreira et al (2007) obtiveram em seus trabalhos CBR, na energia
modificada, para as concrecoes lateriticas, resultados superiores a 100%, valor
obtido devido aos grumos pela cimentacao dos 6xidos de ferro.

Quanto a resisténcia a compressao simples, Chagas Filho (2005) encontrou
valores consideraveis, sem o uso de aditivos e sem haver lavagem das agregados
lateriticos (Tabelas 2.12 € 2.13).

Todavia, mesmo com resultados encorajadores, no uso dos solos lateriticos
na engenharia civil € importante que se fagam estudos mais aprofundados dos
mesmos por se tratar de um solo com caracteristicas diferentes entre jazidas.
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Tabela 2.12 — Resisténcia a compressao simples dos corpos — de — prova para tragos diversos
sem lavagem das concregdes lateriticas

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Dias de idade 3 7 14 21 28

CLR a/agl | 0,75
(5,0) | 1:5,0 sp |0,006| 16,3 186 224 244 259

sa 0,00%

CLR a/agl | 0,42
CLR (3,5 |1:35 sp |0,00%6| 20,7 26,1 31,1 34,3 38,0

sa 0,00%

CLR a/agl | 0,71
(6,5 |1:6,5 sp |0,006| 10,8 125 145 16,5 18,2

sa 0,00%

OBSERVACOES: a/agl: fator agua/aglomerante; sp: superplastificante; as: silica ativa

[Fonte: CHAGAS FILHO (2005).

Tabela 2.13 — Parametros utilizados para moldagem dos diversos tragcos de concreto lateritico,
sem lavagem dos agregados

Designacao CLR (5,0) CLR (3,5) CLR (6,5)
Traco em do traco
Massa 1: m 1:5,0 1:3,5 1: 6,5
1:a: pip2 1:2,78:1,11:1,11 | 1:1,75:0,88: 0,88 | 1: 3,58: 1,46: 1,46
Teor de a (%) 63 61 61
argamassa
Agregado
graido 0 (kg) 22,5 28,2 32,60
Agregado
graido 1 (kg) 22,5 28,2 32,60
Agregado
miudo (kg) 56,4 56,4 79,80
Cimento (kg) 20,2 32,2 22,30
Agua () 15,2 13,5 15,74
Silica o
Ativa/cimento %-g ]
Aditivo: % - (9) - - -
Massa kg/m? 2.420,0 2.400,0 2.460,0
especifica
Consumo /m? | cimento (kg) 358,35 487,8 299,63
de concreto agua (I) 268,76 204.9 212,74
Relacao a/agl 0,75 0,42 0,71
Abatimento
do tronco de
cone NBR (mm) 60 40 20
7223

[Fonte: CHAGAS FILHO (2005)] Convencéo: (-) valores nao obtidos
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Souza (2007) sugere a identificagcdo de solos lateriticos, um fator de grande
relevancia para a Engenharia Civil, principalmente a respeito da aplicacao de tais
solos em pavimentos de baixo custo e 0 seu comportamento como fundagéo.

Tais estudos mostram a viabilidade e importdncia de se aprofundar os
estudos a respeito das concrecoes lateriticas direcionadas as obras de engenharia

civil, com menores custos, mas resultados semelhantes a materiais convencionais.

2.7 - O USO DA LATERITA COMO MATERIAL PARA PAVIMENTACAO

Alguns estudos ja foram realizados, e merecem destaques, a respeito do uso
da laterita na fabricacao de concreto de cimento Portland destinado a pavimentacao
de rodovias.

Oliveira (2000) destaca em seu trabalho que a principal vantagem da
utilizagdo de um pavimento alternativo é este cumprir sua fungado com investimentos
significativamente menores.

A respeito de valores econémicos, estimativas dos custos do m? da brita de
rocha granitica em determinadas regides brasileiras mostram necessidades de se
procurar materiais alternativos para a engenharia civil.

Segundo Chagas Filho (2000), o preco do metro cubico da brita de rocha
granitica em Belém - PA, por exemplo, pode alcancar um valor 48% superior ao da
Regiao Nordeste. Tal aumento se deve, principalmente, as grandes distancias
existentes entre as jazidas de tal material e os canteiros de obras, chegando a
valores de 800 km.

Desta forma, materiais alternativos, como concrecdes lateriticas, que
possuem caracteristicas semelhantes aos agregados convencionais e que podem
baratear os custos finais de construcao, em obras de pavimentacao, implica grande
relevancia de um estudo mais aprofundado no uso deste material alternativo em
obras rodoviarias. Tal estudo tem maior importancia quando € direcionado a paises
como o Brasil, de dimensdes continentais e que tem grande porcentagem da
circulacao de suas riquezas feitas por vias terrestres e rodoviarias.

Em 1985, como ressaltou Oliveira (2000), foi concluida a pavimentacao da
rodovia RS/536, trecho Entr. BR/285 — Caibaté, com extensao de 12 quilébmetros,
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construida com concrecgdes lateriticas nas camadas de base e sub-base. Apds 15
anos de trafego a camada de base apresentava-se em muito bom estado de
conservagao.

Recentemente foram executados dois novos trechos rodoviarios com
camadas de base e sub-base de cascalho lateritico, que foram os acessos a Sao
Nicolau - RS, em 1998, e a Sete de Setembro - RS, em 2000.

Ele destaca que a técnica mais adequada para a utilizacdo da laterita como
base rodoviaria consiste na mistura em usina de solos das concrecdes lateriticas
britadas, minimo 50% do volume, com os solos lateriticos subjacentes.

Madu (1980 apud Conceicdo 1996), utilizando sete tipos de concrecoes de
varias regides da Nigéria, submetidas a um peneiramento prévio, estudou o
comportamento da laterita quando utilizados em concretos € em rodovias. Os
resultados mostraram que os agregados lateriticos apresentavam bom desempenho,
embora com valores bastante inferiores aos obtidos com rochas graniticas.

Medina (2007) destaca o uso da laterita em rodovias de volume de trafego de
baixo a médio, com VDM (Volume Diario Médio) na ordem de 500 veiculos, com
30% a 40% de caminhdes e 6nibus, valorizando, para estes tipos de rodovias, 0 uso
dos solos lateriticos como material de subleito e de camadas do pavimento sendo,
para isto, de particular importancia, os conhecimentos da pedologia e da
identificacdo deste tipo de solo.

Como visto, o concreto € um excelente material para uso da pavimentacao
rodoviaria, tendo consideraveis vantagens em relacao ao CBUQ. No entanto, na sua
fabricacdo, deve ser feita uma andlise a respeito de todos os materiais a serem
utilizados, desde o agregado miudo até o ligante, de maneira que o produto final
atenda a resisténcia especificada pela Norma para este tipo de obra.

Além disso, as concrecdes lateriticas aparecem como uma forma alternativa
de agregado graudo, possuindo resultados consideraveis em diversas areas da
construcéao civil, surgindo, assim, como uma forma de substituicdo da brita de rocha
granitica na fabricagdo do CCP para pavimentacao rodoviaria.

Desta forma, com base nestes dados e em trabalhos realizados por Chagas
Filho (2000) e Perazzo (2000), se pretende comprovar a viabilidade técnica do uso
das concrecdes lateriticas na confeccdo do concreto direcionado para pavimentos,
como também o uso destas concrecdes como brita graduada para pavimentos.
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CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa
e 0s métodos utilizados para a realizagdo dos ensaios, apresentado inicialmente as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos agregados e em seguida os ensaios fisicos
para o concreto.

3.1 - MATERIAIS:

Para a realizacdo desta pesquisa relacionada as camadas de pavimento
rigido, utilizou-se: agregado graudo alternativo de concrecbes lateriticas, areia,
cimento e 4gua.

Com estes materiais, foram moldados e ensaiados corpos — de - prova e
analisado o uso das concrecoes como brita graduada e CCR , como revestimento da
base e sub-base do pavimento rigido.

3.1.1 — Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi areia proveniente do municipio de Barra de
Santana - PB.

3.1.2 — Agregado Graudo
Como agregado graudo alternativo, foram utilizadas concre¢des lateriticas

originadas da jazida localizada no km 675, da obra de construcdo da Ferrovia Norte

— Sul, no municipio de Barrolandia — TO (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Laterita britada e peneirada utilizada na pesquisa

3.1.3 — Cimento

Para a moldagem dos corpos de prova, utilizou-se cimento tipo Portland, CP I
Z - 32, Poty, acondicionado em sacos de 50 kg.

3.1.4 - Agua

A 4gua utilizada na pesquisa foi a destinada ao consumo, fornecida pela
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA.

3.2 -METODOS:
A seguir apresenta — se a metodologia utilizada na pesquisa.
3.2.1 - Fluxograma da Pesquisa

No fluxograma ilustrado na Figura 3.2 encontram-se os procedimentos
utilizados e realizados na pesquisa, desde a coleta das amostras até as conclusodes.
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Figura 3.2 - Fluxograma da Pesquisa

3.2.2 — Beneficiamento dos Agregados:

Devido a presenca de material pulverulento nos agregados e a mistura de
diferentes granulometria da amostra adquirida de laterita, foi necessario um
beneficiamento prévio dos agregados para que nao afetassem o resultado da
resisténcia do concreto.

Para o agregado miudo foi feita a eliminacdo de todo o material retido na
peneira ABNT 4,8mm.

Ja para o agregado graudo, no caso as concrecoes lateriticas, foi realizado,
inicialmente, um peneiramento manual através das peneiras 25mm, 19mm, 10mm e
6,3mm.

Deste peneiramento, foi eliminado o material retido na peneira de 25 mm e o

material que passou pela peneira 6,3mm.
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Os materiais retidos nas demais peneiras foram lavados com uso de
mangueira na peneira de n°4 — malha 4,8 mm — duran te um tempo de 3 a 4 minutos
para retirada do material pulverulento.

Depois de retiradas dos materiais pulverulentos, as concregdes lateriticas
foram secas ao ar, ensacados e pesados para posterior uso na moldagem dos
corpos — de — prova de concreto.

(b)

Figura 3.3 — a) Colocacao da laterita na peneira ABNT 4,8 mm b) para lavagem

3.2.3 — Caracterizacao dos Agregados:

Os ensaios de caracterizacao realizados foram:
a) Agregado Miudo:

Tabela3.1 — Ensaios de caracterizagdo para o agregado miudo

Ensaio Norma
Andlise granulométrica ABNT NBR 7217 (1987)
Massa especifica do agregado ABNT NBRs 6474 (1998) E
9776(1987)

Massa unitéria no estado solto ABNT NBR 7219 (1982)
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b) Agregado Graudo:

Tabela 3.2 — Ensaios de caracterizacao do agregado graudo

Ensaio Norma
Andlise granulométrica ABNT NBR 7217 (1987)
Massa especifica do agregado ABNT NBRs 6474 (1998) E
9776(1987)
Massa unitaria ABNT NBR 7251 (1982)
indice de forma ME 86 (DNER, 1964)
Absorcao de agua ABNT NBR 9937 (1987)

- Ensaios Mecénicos:

- Abrasdo “Los Angeles” — ABNT NBR 6465 (1984);
- CBR — NBR 9895/87

3.2.4 — Determinacao da Curva Granulométrica dos Agregados Graudos:

Para o ensaio granulométrico das concrecdes lateriticas utilizou-se as normas
ABNT NBRs 7217 (1987) e 7219 (1987).

3.2.5 — Determinacao da Mistura de Agregados Graudos

Como forma de diminuir o custo do concreto e aproveitar ao maximo as
concregdes lateriticas disponiveis para a moldagem do concreto, pode ser feita uma
composicao de agregados graudos correspondente as pedras britadas n® 0, 1, 2, de
acordo com a metodologia do IPT.

Para a determinagcdo adequada da mistura entre duas faixas granulométricas,
por exemplo, de pedras britadas, pode-se utilizar o método NBR 7810 — Agregado
em Estado Compactado Seco — Determinacao da Massa Unitaria.

A determinagdo da massa unitaria devera ser feita individualmente em cada

mistura de agregados, contendo diferentes teores de cada fracéo.



49

Como forma de exemplificar tal procedimento, tem-se a Tabela 3.3 a seguir,
na qual apresenta-se, na primeira coluna, a variacao adotada (%) na mistura dos
dois agregados. A segunda e terceira colunas apresentam as quantidades de
agregados necessarias para obter a proporgcao correspondente e suficiente para
encher o recipiente metalico.

A quarta coluna representa o acréscimo da brita n® 0, para este exemplo,
necessaria para passar de uma composicao para a seguinte, aproveitando sempre a
mistura realizada anteriormente.

A escolha da composicao dita “ideal” ira se basear no maior valor obtido para
a massa unitaria no estado compactado, calculada da seguinte forma:

- Massa unitaria no estado compactado = (Massa total do recipiente — tara) (kg/dm3) (5)

(volume do recipiente)

Tabela 3.3 - Determinacdo da Composigéo “ldeal”

Composigao entre | Quantidade de | Quantidade de Acréscimo Massa total do Massa unitaria
0s agregados pedra pedra de pedra recipiente no estado
n®1/0 britada n®1 britada n® 0 britada n°0 (agregado + tara)| compactado
(%) (kg) (kg) para obtera | (kg) (kg/dm3)
composicao
desejada
(kg)
100/0
90/10
80/20
70/30
60/40
50/50
40/60

[Fonte: Helene e Terzian, (2004)]
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3.2.6 - Determinacao do teor ideal de argamassa

Para se ter um trago ideal na fabricacdo do concreto é de suma importancia a
determinacao do teor de argamassa, pois na falta da mesma numa mistura pode
acarretar uma maior porosidade do concreto ou falhas, enquanto seu excesso
podera proporcionar aumento no custo por metro cubico, como também o risco de
fissuracao por origem térmica e por retracao de secagem.

Na determinacédo do teor ideal de argamassa, foi estabelecido o traco 1:5, e
seguido os seguintes passos, segundo a metodologia do IPT (Helene e Terzian,
2004):

a) Abastece-se a betoneira com uma porcéo de concreto, maior ou igual a
6 kg, com traco 1:2:3, e a/c = 0,65 (Figura 3.4 (a) ). Deixa-se o material
excedente cair livremente, quando a betoneira estiver com a abertura para

baixo e em movimento (Figura 3.4 (b) );

b) Ap6s pesar e lancar os primeiros materiais na betoneira deve-se
mistura-los durante 5 minutos, com uma parada intermediaria para limpeza
das pas da betoneira. Ao final, verifica-se se é possivel efetuar o abatimento
de cone, observando se ha coesao e plasticidade adequada;

C) Para a introducdo dos materiais de modo individual dentro da
betoneira, deve-se seguir a seguinte ordem: agua (80%); agregado graudo
(100%); agregado miudo (100%); cimento (100%); e o restante da agua;

d) Apés tais procedimentos, sdo realizados os acréscimos sucessivos de
argamassa na mistura, através do lancamento de cimento e areia. E

importante observar que a quantidade de agregado graudo nao é alterada;

e) Por fim, para a definicao do teor ideal de argamassa deve - se realizar

0s seguintes procedimentos, para cada teor de argamassa:

- Com a betoneira desligada, retira-se todo o material aderido nas pas e

superficie interna;
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- Com uma colher de pedreiro, coloca-se todo o material para a regiao inferior
da cuba da betoneira, introduzindo os agregados soltos da mistura;

- Passa-se a colher de pedreiro sobre a superficie do concreto fresco. Em
seguida, introduz a colher de pedreiro dentro da massa e levanta-se no
sentido vertical, verificando-se se a superficie exposta possui vazios, o que
indica a falta de argamassa;

- Novamente é introduzida a colher de pedreiro no concreto e retira-se uma
parte do mesmo, levantando-o até a regidao superior da cuba da betoneira.
Com o material nesta posigao, verifica-se se ha desprendimento de agregado
graudo da massa, o que ira indicar também a falta de argamassa na mistura;

- Outro passo para indicar a falta ou ndo de argamassa é soltar uma porcao
de concreto da colher e verificar se a mesma cai de modo compactado e
homogéneo, o que ira indicar o teor de argamassa ideal;

- Encontrada a mistura que apresente adequabilidade no procedimento
anterior, sem vazios na superficie, sem desprendimento de agregados e
queda do concreto de modo homogéneo e compactado, realiza-se o
abatimento do tronco de cone;

- Realizado o ensaio de abatimento, com o concreto ainda em forma de cone,
bate-se suavemente na lateral inferior do mesmo, com o auxilio de uma haste
de socamento, verificando-se sua queda. Nao havendo desprendimento de
por¢cdes, o concreto estara com o teor de argamassa bom;

- Outra observagdo que deve ser feita € se a lateral do concreto esta bem

compactada, indicando também um bom teor de argamassa;

f) Com o teor de argamassa ideal determinado, realiza-se uma nova
mistura com o traco 1:5,0, determinando todas as caracteristicas do concreto

fresco:

- Relacao agua/cimento;
- Consumo de cimento por metro cubico de concreto;
- Consumo de agua por metro cubico de concreto;

- Abatimento do tronco de cone.
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Figura 3.4 — Preparo do trago do concreto: a) colocagdo do material na betoneira e b) retirada
do concreto.

Q) Por fim, moldam-se os corpos-de-prova cilindricos, para a resisténcia a
compressao, e prismaticos, para a resisténcia a tragao (Figura 3.5).

(a) (b)

Figura 3.5 - Moldagem dos corpos — de — prova a) cilindricos, para 0s ensaios de compressao
simples e b) prismaticos, para os ensaios de tragdo na flexao.
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3.2.7 - Determinacao dos Tracos Auxiliares

Antes da determinacao do traco unitario do concreto, devem-se obter tracos
auxiliares, para montagem do diagrama de dosagem, de maneira a se obter o traco
definitivo da pesquisa.

Tais tragos escolhidos variam de uma unidade e meia no teor de agregado
total, para mais e para menos, em relacao ao traco 1:5,0, o qual € denominado como
traco normal.

E importante destacar que, para ambos os tragos auxiliares deve-se utilizar o
mesmo teor de argamassa determinado para o traco normal.

Para a determinacéo dos tracos auxiliares, segue-se o procedimento abaixo:

a) Obtencgao do traco mais rico, em teor de cimento:

- Traco adotado: 1:3,5 (1:m)

a,+p, =35 (6)
=a(1+3,5)-1

H—a’:a Onde: a, =at ) (7)

I+a,+p, p,=35-a,

Onde o é o teor de argamassa seca do trago 1:5,0, ja conhecido e a,e p,as

quantidades de areia e pedra do traco rico.

b) Obtencao do traco mais pobre (em cimento):
- Traco adotado: 1:6,5 (1:m)

a,+p, =65 (8)
l+a a =a(l+6,5) -1

— " —qg  Onde: ! (9)

l+a,+p, p,=65-a,

Onde « € o teor de argamassa seca do trago 1:5,0, ja conhecido e a,e p,as

quantidades de areia e pedra do trago pobre.
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3.2.8 — Determinacao do Traco Unitario do Concreto:

Para a escolha de um traco ideal para o concreto, foi necessaria a montagem
do diagrama de dosagem, como mostrado na Figura 3.6, no qual se correlaciona a
resisténcia a compressao, relacao agua/cimento, o consumo de cimento e a relacao

agregados secos/cimento (m).

4

i

C kgm9) 3 dias

d »
>

a/c (kg/kg)

Abatimento 80 mm

4

Abatimento 40 mm

m (kg/kg)

Figura 3.6 - Diagrama de Dosagem
[Fonte: Helene e Terzian, (2004)]

Para este diagrama, o consumo de concreto foi determinado pela equagéao:

c—__ v (10)
I+a+p+alc
Onde:

C = Consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado em kg/m3;
Yy = massa especifica do concreto, medida em kg/ms;

a = relacdo agregado miudo/cimento em massa, em kg/kg;

p = relacdo agregados graudos secos/cimento em massa, em kg/kg.
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3.2.9 — Preparo do Concreto

O concreto utilizado na moldagem dos corpos-de-prova destinados aos
ensaios de compressao e tracao foi preparado em betoneira de palhetas fixas com
capacidade de 50 litros, pertencente ao laboratério da ATECEL®.

Os materiais foram colocados na betoneira na seguinte sequéncia:

1) 100% do agregado graudo;

2) 20% da agua, com a correcao, devido a absorcao conhecida das concrecoes
lateriticas;

Rotagéo por 2 min.;

100% do agregado miudo;

Mais 20% da agua a ser utilizada na moldagem dos corpos — de - prova;
Novamente, rotacao por 2 min.;

100% do cimento;

Por fim, rotacao por 2 min., colocando-se o restante da agua de forma gradual
(Figura 3.7), até atingir a consisténcia desejada.

Figura 3.7 — Colocacao da agua na betoneira para fabricagdo do concreto destinado a
moldagem dos corpos — de — prova.
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3.2.10 — Moldagem e Cura dos Corpos — de — Prova

A moldagem e cura dos corpos-de-prova foram feitas de acordo com a NBR
5738 (ABNT 1984).

Para cada traco foram moldados seis corpos-de-prova cilindricos para o
ensaio de compressao e trés prismaticos, para o ensaio de tragdo sob dois cutelos
(Figura 3.8).

Todos os corpos — de - prova, apds 24 horas da concretagem, foram levados
a cura, por imersdo, em camara umida, sendo retirados um dia antes da realizagédo
do ensaio.

Os corpos-de-prova forma rompidos a 3, 7 e 28 dias, para os ensaios de
compressao simples, e 7, 14 e 28 dias para os ensaios de tragcéo na flexao.

Com os dados dos ensaios de compressao simples, determinou-se também o
traco unitario e ideal do concreto através diagrama de dosagem, ilustrado na Figura
3.6, da secao 3.2.8.

Figura 3.8 — Corpos — de — prova moldados: a) prismaticos e b) cilindricos.

3.2.11 — Caracterizacao do Concreto Fresco

Nos concretos frescos foram realizados ensaios de abatimento do tronco de
cone, com o objetivo de determinar suas consisténcias, conforme a NBR 7223
(ABNT, 1982).
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3.2.12 - Caracterizacao do Concreto Endurecido

Como forma de avaliar e analisar as qualidades do concreto, utilizando as
concregdes lateriticas como agregado graudo, foram realizados os ensaios:

a) Resisténcia a Compressao Simples - NBR 5739 (ABNT, 1980);

b) Resisténcia a Tracéo na Flexdo — ASTM C 78.

a) Resisténcia a Compressao Simples

Na realizacdo desta pesquisa, para o ensaio de compressao simples, foram
confeccionados corpos — de — prova cilindricos com dimensdes 10 cm x 20 cm para
os tracos 1:3,5; 1:5,0 e 1:6,5 além de um trago referente ao CCR.

Figura 3.9 Prensa hidraulica, utilizada para o ensaio de compressao simples

Deve ser observado que, apos a ruptura dos corpos — de — prova nas idades
estabelecidas, os resultados devem ser confrontados com as das curvas de
referéncia (Figura 3.10), para uma possivel correcao do traco do concreto (Helene e
Terzian, 2004).
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Figura 3.10 — Curvas médias de correlacao entre resisténcia a compressao axial e relacdo agua/cimento para Cimento Portland
comum CP 32
[Fonte: Helene e Terzian, (2004)].
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A necessidade de uma possivel correcao do trago do concreto ird depender
dos valores obtidos e do sistema de produgéao do concreto, avaliando a resisténcia e
0 desvio — padrdao do mesmo.

A Tabela 3.4 apresenta os parametros que devem ser seguidos e as

possiveis corre¢cées no traco, caso sejam necessarios.
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Tabela 3.4 — Corregéo do trago do concreto utilizando os valores do ensaio de compresso simples

Condicoes

Justificativa

Providéncias

1-— fck,est < fck
e
SC < Sd

1 — O cimento apresenta resultados inferiores ao da
média esperada;
2 — O traco de concreto pode estar errado.

1 — Verificar se o trago esta coreto;

2 — Se o traco esta correto, modificar com o aumento do
consumo;

3 — Mudar de fabricante de cimento (quando for possivel).

2- fck,es’[ < fck
e
Sc > Sd

1 — A produgdo de concreto nado estd como
planejado.

1 — Mudar o trago com aumento do consumo;
2 — Melhorar a produc¢éo de concreto.

3 - fck,est > fox

1 — O cimento esta na média esperada;

1 — Manter o traco;

e 2 — A produgdo de concreto esta conforme 2 — Manter o fornecedor de cimento;
Sc < Sy esperado. 3 — Manter o sistema de producéo.

4 -fyest>fox 1 — O cimento apresenta-se com resultados acima 1 — Melhorar a produgao de concreto;
e da média; 2 — Manter o fornecedor do cimento;
Sc> Sq 2 — O traco de concreto pode esta errado; 3 — verificar se o traco esta errado.

3 — A producdo do concreto nao esta conforme
planejado.

5 - fokest > 1 — O cimento apresenta-se com resultados acima 1 — Verificar se o traco esta errado;

1,15 fox da média; 2 — Se o traco esta correto, modificar com diminuicdo do
e 2 — o traco de concreto pode esta errado. consumo;

Sc < Sq 3 — manter o fornecedor de cimento.

[Fonte: Helene e Terzian, (2004)]
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Obs.:

1) foest= Resisténcia caracteristica do concreto estimada;
2
3

4

« = Resisténcia caracteristica do projeto;
S = desvio — padrao, oriundo dos resultados da producéo do concreto;

)
) f
)
) Sq = desvio — padrdo de dosagem.

No caso do desvio — padrdo de dosagem (sq), sua escolha deve ser de
forma subjetiva para situagdes em que ndo se conhegcam pelo menos 30 resultados

da obra em questado. Para isso, utilizam-se os seguintes valores:

- 8gj = 3 MPa, sempre que a produgdo for em massa, com controle rigoroso da

umidade dos agregados;

- Sgj=4 MPa, sempre que a producdo for em volume, com controle rigoroso da
umidade dos agregados e com equipe bem treinada;

- Sgj = 5,5 MPa, sempre que a producéo for em volume, e com equipe nova em

fase de adaptacao.

Para a determinacao do desvio — padrao (s¢), faz — se uso das equagdes 11

elz:

< (pl+p2j
femj,est :#l (11)

n

s, = (12)

n—1

Onde p1 e p2 sdo os valores da resisténcia a compressdo e n o numero dos pares
de exemplares utilizado nos ensaios.
Todavia, é importante salientar que essas equacdes sao validas para n 6.
Enquanto isso, a determinacdo da resisténcia caracteristica do concreto
estimada (fest) pode ser feita por intermédio dos parametros estabelecidos na

Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Influéncia das operacgdes de ensaio na estimativa da resisténcia caracteristica

Coeficiente de variacao Coeficiente de variacao Coeficiente de variacao total do processo Caracteristica do concreto
real do processo de dos procedimentos de de producao e ensaio do concreto a compressao (estimador
producao do concreto ensaio e controle Ve (%) classico) fckest
Ve real (%) Ve (%) Resisténcia
9% Muito bom — 3,0 9,5 0,84 .fcm;
Usual em usinas Razoavel — 5,5 10,5 0,83.fcm;
gravimétricas Deficiente — 7,0 11,4 0,81 .fcm
12% Muito bom — 3,0 12,4 0,80.fcm;
Usual em canteiro de obras Razoavel - 5,5 13,2 0,78.fcmj
bem administradas Deficiente — 7,0 13,9 0,77 fem;
16% Muito bom — 3,0 16,3 0,73.fem
Usual em canteiros de obras Razoavel — 5,5 16,9 0,72.fcm;
mal administradas Deficiente — 7,0 17,5 0,71 .fcm;

[Fonte: Helene e Terzian, (2004)]
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Desta forma, pode — se verificar a necessidade de uma correcao do traco do

concreto utilizado, de maneira que se alcance a resisténcia desejada no projeto.

b) Resisténcia a Tragao na Flexao

No ensaio de tracdo na flexdo, as férmas prismaticas utilizadas tinham as
dimensdes 50 cm x 15 cm x 15 cm e o concreto nela moldados teve os mesmos
tracos do ensaio de compressao simples, com excecao do traco para o ensaio CCR.

A resisténcia a tracao, por flexdo com carregamentos nos tercos de vao, é
calculada pela expressao:

R= PL/bd? (13)
Onde:

R = md6dulo de ruptura;

P = carga maxima;

L = comprimento do vao;

b = largura do CP;
d = altura do corpo de prova.

Se a ruptura estiver fora do terco do vao, ou seja nao mais do que 5% do
comprimento, usa-se:
R= 3 Pa/bd? (14)
Onde:
a= distancia vertical entre a linha de ruptura e o suporte mais préximo.

Quando a ruptura estiver fora do vao mais de 5%, os resultados do ensaio sao

rejeitados (ASTM C 78).
O ensaio de flexdo é muito Util, principalmente para dimensionamento de

pavimentos de rodovias e de aeroportos, nos quais a tracdo na flexao é um fator

critico.
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Figura 3.11 — Ensaio de tragdo na flexao sob dois cutelos.

As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram a distribuicdo dos corpos - de - prova para 0s

ensaios mencionados.

Tabela 3.6 - Numero de corpos-de-prova utilizados na pesquisa para os ensaios de compressao.

Tempo para o Ensaio Traco Compressao Simples
1:3,5
1:5,0
3 dias 1:6,5
CCR
1:3,5
1:5,0
7 dias 1:6,5
CCR
1:3,5
1:5,0
28 dias 1:6,5
CCR
Total dos corpos-de-prova 24

NINININDININININININININ
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Tabela 3.7 - NUumero de corpos-de-prova utilizados na pesquisa para os ensaios de tragao na flexao.

Tempo para o Ensaio Traco Tracao na Flexao
1:3,5
1:5,0
7 dias 1:6,5
1:3,5
1:5,0
14 dias 1:6,5
1:3,5
1:5,0
28 dias 1:6,5
Total dos corpos-de-prova

NININININININININ

-y
(o]
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de
caracterizagao para os agregados graudos e miudos.

Também serdo apresentados os resultados dos ensaios mecéanicos de CBR e
Abrasdo Los Angeles para as concrecdes lateriticas, usadas como agregados
graudos, dados importantes para analise desse agregado como brita graduada.

Para o concreto fabricado com o uso das concrecoes lateriticas, serao
discutidos os valores de resisténcia a compressao simples e a tracdo na flexao
obtida nos ensaios, comparando os valores obtidos com as expressdes de Lobo
Carneiro e da ABCP que correlacionam os valores de tais resisténcias. Além da
verificacdo estatistica dos tracos utilizados por meio dos resultados do ensaio de
compressao e os parametros definidos para um melhor aproveitamento do mesmo e

obtencéo da resisténcia esperada.
4.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizagéo referem-se aos indicados na Figura 3.2 para o

agregado graudo e miudo.

4.1.1 — Ensaios de caracterizacao das concrecoes lateriticas como agregado
graudo

A curva de distribuicdo granulométrica e os valores obtidos estao ilustrados
na Figura 4.1 e na Tabela 4.1.

Da Tabela 4.1 desde que 50,62% do material ficou retido na peneira de malha
4,8 mm, caracterizando-se, segundo a NBR 7217 (1987) como pedregulho,
enquanto que 40,10% situam-se entre as peneiras de malha 2 mm e 0, 074 mm, e
os restantes 9,28% com valores menores do que esta ultima malha. Estas
porcentagens caracterizam a grande presenca de materiais finos na amostra
coletada.

Na Tabela 4.2 apresentam-se as propriedades fisicas do agregado graudo
utilizado na pesquisa, segundo as normas na ABNT.



67

A absor¢ao da agua ficou em torno dos 5%. Este indice foi e deve sempre ser
levado em consideracao no fator a/c para que nao haja interferéncia na moldagem
do concreto, tanto antes, em sua trabalhabilidade, quanto depois, na resisténcia.

Na tabela 4.3 encontram-se os resultados dos ensaios mecanicos para as
concregdes lateriticas. Os graficos destes ensaios serdo apresentados nos Anexos.

Comparando os valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo das
concregoes lateriticas provenientes de Barrolandia — TO com valores de outras
jazidas, como Jacuma — PB e Sapé — PB, estudadas respectivamente por Chagas
Filho (2005) e Souza (2007), verifica-se que as caracteristicas fisicas das
concregdes podem variar substancialmente de acordo com a localizacdo da jazida
(Tabela 4.4).



Tabela 4.1 - Composicao granulométrica das concregodes lateriticas.
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Concrecodes Lateriticas

Peneiras Material Massa retida Massa % passando
(mm) retido % (9) acumulada da amostra
amostra total (9)
(%)
50,0 0,00 0,00 0,00 100,00
38,0 0,00 0,00 0,00 100,00
25,4 6,20 124,00 124,00 93,80
19,1 2,71 54,20 178,20 91,09
9,5 14,89 297,80 476,00 76,20
4.8 26,82 536,40 1012,40 49,38
2,0 21,34 426,80 1439,20 28,04
1,2 - - - 28,04
0,6 - - - 28,04
0,42 7,60 152,00 1591,20 20,44
0,3 - - - 20,44
0,15 - - - 20,44
0,074 11,16 223,20 1814,40 9,28
Amostra total 2000,00

(9)

Tabela 4.2 - Caracterizagado do agregado graudo.

ENSAIOS

LATERITA TOCANTINS

Massa especifica real (g/cm?) 2,76
Massa unitéria (g/cm?) 1,56
Indice de forma 1,44
Absorcao de agua apos 6hs (%) 4,98
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Tabela 4.3 - indice de Suporte Califérnia (ISC) e Abrasdo Los Angeles da laterita em estudo.

H. Otima Dens. ISC Expansao Abrasao Los Angeles
% Maxima % %
g/m?3
9,4 2.014 59,6 0,45 35,04

Tabela 4.4 — caracteristicas fisicas das concregées lateriticas de diferentes jazidas.

Pesquisador Abrasao Los Massa Absorcao
Angeles especifica (%)
(%) (g/cmd)
Chagas Filho (2005) 76,10 2,3 5,00
— Jazida Jacuma — PB
Souza (2007) 42,50 3,14 9,50
— Jazida Sapé — PB
Material analisado na 35,04 2,76 4,98
pesquisa

- Jazida Barrolandia - TO

E importante destacar na Tabela 4.3 que, o valor encontrado para o CBR -
indice de Suporte Califérnia - que ficou préximo dos 60%, foi obtido com o material
bruto, com a existéncia de finos e material pulverulento, o que pode ter acarretado
em um valor baixo, ja que tal ensaio pode atingir, para as concrecoes lateriticas,
valores préximos ou superiores aos 100% (Ferreira et al, 2007).

4.1.2 — Determinacao da mistura ideal de agregados

Devido a variacdo dos diametros do agregado graudo se fez necessario uma
composicao ou mistura para as concrecgdes lateriticas, de maneira a se aproveitar o
maximo possivel do material, deixando uma mistura mais homogénea.

Essa composicdo também ¢é importante para se obter uma melhor
resisténcia, sem afetar a trabalhabilidade do concreto. Além disso, num canteiro de

obras, a mistura dos agregados graudos pode resultar numa redugéo de custos.
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Para as concrecdes lateriticas foi feita uma mistura de trés diferentes
diametros, utilizando o método da NBR 7810 — Agregado em Estado Compactado
Seco — Determinacao da Massa Unitaria.

Os resultados obtidos na determinagcao da massa unitaria para essas faixas
granulométricas dos agregados lateriticos encontram-se na Tabela 4.5.

Por esta tabela, pode-se observar que a massa unitaria foi obtida com a
composicao entre os agregados graudos n°0, n°1 e n°2 nas porcentagens de
30/60/10 respectivamente. Nesta proporcdao a mistura apresentou a massa unitaria
maxima de 1,73 kg/m3, e como a proporcao seguinte tal massa foi a mesma, utiliza-
se a primeira composicao que apresentou o valor maximo.

Com estes percentuais, moldaram-se os corpos — de — prova de concreto
lateritico.



Tabela 4.5 - Determinacao da composicao “ideal” entre pedra britada lateritica n°0, n°1 e n2, através da massa u nitaria no estado compactado seco

Composicao Quantidade Quantidade Quantidade Acréscimo Acréscimo massa total do massa
entre os da pedra da pedra da pedra da pedra da pedra recipiente unitaria
agregados britada britada britada britada britada (agregado - tara) (kg/dm?)
n°1,n°0e lateritica lateritica lateritica lateritica lateritica (kg)
n?2 n°1 n°0 n°2 n°0 n°2
(%) (kg) (k) (kg) (k) (kg)
100/0/0 10, 000 - - - - - -
90/10/0 10, 000 1,110 - 1,110 - 11,110 1,42
80/15/5 10, 000 1,875 0, 625 0, 765 0, 625 12, 500 1,43
70/23/7 10, 000 3,285 1, 000 1,410 0, 375 14,285 1,63
60/30/10 10, 000 5, 000 1, 665 1,715 0, 665 16, 665 1,73*
50/38/12 10, 000 7,600 2,400 2, 600 0, 735 20, 000 1,73

*Composigao “ideal” entre os agregados
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4.1.3 - Ensaios de caracterizacao do agregado miudo
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Os resultados dos ensaios de caracterizacdo para o agregado miudo

encontram-se na Tabela 4.6 e na Figura 4.2.

Tabela 4.6 - Caracterizagdo do agregado miudo.

Ensaios Norma Resultado
Massa especifica real (g/cm?) NBRs 6474 (1998)
e 9776 (1987) 2,62
Massa unitaria no estado solto (kg/dm3) NBR 7251 (1982) 1,60
Dmax (mm) 2,40
Granulometria MF (%) NBR 7217 (1987) 2,23

Na Tabela 4.7 tem-se a distribuicdo granulométrica do agregado miudo

utilizado nos ensaios. O mddulo de finura foi de 2,23 e a dimensao maxima 2,40 mm,

classificando a mesma como uma areia média.

Tabela 4.7 - Composicao granulométrica do agregado miudo (série normal).

Peneira  Abertura Material retido % que
passa da
n° mm Peso (g) % amostra % amostra
total acumulada total
04 4,80 0,00 0,00 0,00 100,00
08 2,40 50,00 5,00 5,00 95,00
16 1,20 106,38 10,64 15,64 84,36
30 0,60 215,34 21,53 37,17 62,83
50 0,30 365,54 36,55 73,72 26,28
100 0,15 177,28 17,73 91,45 8,55
Fundo 85,51 8,55 100,00 0,00
Total: 1000,00 100,00 -
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4.1.4 — Ensaios mecanicos nos corpos - de - prova

Apés os ensaios de caracterizacdo dos agregados utilizados na moldagem do
concreto, iniciou-se a moldagem dos corpos — de - prova cilindricos de 15 cm de
didmetro por 30 cm de altura para a determinacao das resisténcias a compressao, e
prismaticos, de 15 cm de altura e largura por 50 cm de comprimento, para a
determinacao da resisténcia a tracao na flexao.

Inicialmente, foi feita a determinagao do teor de argamassa a ser utilizado nos
tracos do concreto. Para isto, foram feitas variagcbes no teor de argamassa da
mistura para o traco estabelecido de 1: 5,0, determinando a propor¢do adequada
através de tentativas e observacgdes praticas, verificando, com o auxilio de uma
colher de pedreiro, se a superficie do concreto apresentava-se aspera, se havia
excesso de argamassa ou se a massa de concreto se encontrava coesa. Além disto,
observou-se a trabalhabilidade e aparéncia do concreto e sua consisténcia através
do ensaio de abatimento do tronco de cone, slump, de maneira que o teor de
argamassa e o fator agua/cimento ndo comprometessem a resisténcia final do
concreto, pois 0s excessos de argamassa ou de agua no trago acarretam menor
resisténcia.

Com isto, procurou-se cumprir os padrées exigidos para pavimentos rigidos
(Cap. 2), de maneira a se obter um produto final ideal no uso para a pavimentacao.

Ao final das observagdes, chegou-se a um valor de 61% de argamassa para o
traco de 1: 5,0. A partir deste ponto, determinaram-se os tracos auxiliares: o traco
considerado “rico”, 1: 3,5, e o traco “pobre”, 1: 6,5.

Para estes tracos, utilizou-se o mesmo teor de argamassa determinado
anteriormente. Contudo, para o traco “pobre”, alterou-se para 51% de argamassa,
devido ao baixo valor encontrado para a resisténcia a compressao simples aos 28
dias (15,0 MPa). Com isso, diminuiu - se o teor de argamassa, aumentando a
proporcao das concrecgoes.

E importante destacar que para a determinacdo deste novo teor de
argamassa para o traco 1: 6,5 seguiram-se 0s mesmos procedimentos e
observacdes feitas no traco experimental (1: 5,0), observando a trabalhabilidade e
consisténcia do concreto.

Determinado o teor de argamassa, chegou-se aos seguintes valores para 0s
trés tracos utilizados na pesquisa:
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Tabela 4.8 - Caracteristicas dos tragos de concreto utilizados na pesquisa

Traco Traco unitario Teor de Fator a/c Consumo Slump
individual argamassa de cimento (mm)
(%) (kg/m?)
1:3,5 1:1,74:1,76 61 0,45 490,00 29,00
1:5,0 1:2,66: 2,34 61 0,53 360,72 30,00
1:6,5 1:2,82: 3,68 51 0,59 311,10 10,00

Os valores do fator a/c para cada traco do concreto estdo direcionados a
trabahabilidade do concreto. O trago “pobre, 1: 6,5 necessitou de um fator a/c maior
devido seu teor de argamassa ser menor para uma melhor consisténcia do concreto.
E,mesmo assim, devido a maior presenca de agregados no traco, o valor do slump
foi o menor, todavia ficando seu valor dentro do limite estabelecido para concreto
destinado a pavimentos, 20,00mm + 10,00.( Pitta, 1998)

Para cada traco especificado acima, foram moldados seis corpos — de — prova
cilindricos, para o ensaio de compressao simples, e seis vigas prismaticas para os

ensaios de tragéo na flexao (Figura 4.3).

Figura 4.3 Cura dos corpos — de — prova cilindricos e prismaticos

Para os ensaios de compressdo simples, realizados no laboratério da
ATECEL, em Campina Grande, os corpos — de — prova foram rompidos nas idades
de 3, 7 e 28 dias. Os resultados podem ser observados na Tabela 4.8.
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Utilizando os dados desta tabela e o diagrama de dosagem (Figura 4.4)
determina - se o traco desejado e que seja mais viavel em relacdo ao consumo de
cimento.

Para esta pesquisa, fixou-se a resisténcia a compressao em 38 MPa, valor
minimo quando se refere a concreto destinado a pavimentag¢ao, determinando, com
isso, um consumo de cimento de aproximadamente 425,00kg/mé e um fator

agua/cimento préximo aos 0,50 (Figura 4.4).
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Os ensaios de tracdo na flexdo foram realizados no laboratério do
SCIENTEC, em Joao Pessoa. A idade de ruptura dos corpos - de - prova prismaticos
foram de 7, 14 e 28 dias (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao simples

Traco Idade de ruptura f (MPa)
(em dias)

3 25,40
1:3,5 7 31,20
28 42,00
17,80
1:5,0 7 24,20
28 31,20
11,40
1:6,5 7 15,20
28 21,70

Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexao

Traco Idade de ruptura Fcis (MPa)
(em dias)
7 2,8
1:3,5 14 3,6
28 55
7 2,4
1:5,0 14 3,0
28 4.1
7 2,1
1:6,5 14 2,8

28 3,4
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As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a evolugao das resisténcias a compressao e a
tracao do concreto lateritico para os tracos utilizados nos ensaios.

Pelos graficos nota-se um ganho de resisténcia semelhante para os trés
tracos, tanto & compressao simples quanto & tracdo na flexao; um aumento de
resisténcia praticamente linear, ocorrendo apenas um ganho acentuado nos 7

primeiros dias para a compressao simples.
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Figura 4.5 — Evolucao da resisténcia a compresséo simples do concreto lateritico.
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Figura 4.6 — Evolucdo da resisténcia a tragédo na flexdo do concreto lateritico.
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4.1.5 — Correlacao entre os resultados da resisténcia a compressao simples e a
tracao na flexao para o concreto lateritico

Quando é realizado apenas ensaios de compressao simples para concreto,
considera-se que a resisténcia a tragdao na flexdo seja equivalente a 10% do valor
encontrado na compressao.

Todavia, equacdes como a de Lobo Carneiro e da ABCP podem fornecer
uma relagdo mais concreta entre essas duas resisténcias.

Nesta pesquisa, como foram realizados ambos os ensaios, utilizou-se as
duas equacdes citadas acima como forma de verificar a viabilidade de tais formulas
empiricas através dos valores encontrados nos ensaios.

Para isto, foram utilizados os valores determinados no ensaio de tragdo aos
28 dias para os trés tracos e, utilizando as equacdes da ABCP e de Lobo Carneiro,
chegou — se aos valores das Tabelas 4.11 e 4.12.

Tais valores mostram que, apesar dos contratempos surgidos durante os
ensaios de compressao simples, mencionados anteriormente, as correlagdes ficaram
acima ou préximo do esperado por meio das equagdes utilizadas, comprovando a
confiabilidade de tais equacbGes empiricas e dos resultados encontrados, e
afirmando a viabilidade do uso das concrecoes como agregado graudo para
concreto destinado a pavimentagéo.



Tabela 4.11 — Correlagao entre as resisténcias a tragdo e a compressao simples através das equagdes de LOBO CARNEIRO e da ABCP.

Traco fros feos fe2s fe2s
(MPa) Material analisado Eq. LOBO CARNEIRO Eq. da ABCP
na pesquisa (MPa) (MPa)
(MPa)
1:3,5 5,5 42,00 39,04 45,39
1:5,0 4.1 31,20 24,80 31,67
1:6,5 3,4 21,70 18,90 20,33

Tabela 4.12 — Relagéo entre as resisténcias a compressao simples e a tragao na flexao, em porcentagem .
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Traco Relacao entre fiog / feos
(%)
Material analisado na Eq. LOBO CARNEIRO Eq. Da ABCP
pesquisa
1:3,5 13,09 14,09 12,12
1:5,0 13,14 16,53 12,95
1:6,5 16,13 17,99 16,72
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4.1.6 — Correcao do traco através dos resultados do ensaio de compressao

simples

Utilizando os valores encontrados aos 28 dias para o ensaio de compressao
simples e as curvas médias de correlacao entre a resisténcia a compressao axial e a
relacdo agua cimento (Figura 3.10), consegui-se analisar o traco utilizado na
fabricacao do concreto, verificando a necessidade ou nao da corre¢cdo do mesmo.

Tabela 4.13 — Valores das resisténcias a compressao simples

Exemplar Resisténcia a compressao (MPa)

Corpos — de — prova
Traco1:3,5 Traco 1: 5,0 Traco 1: 6,5
p1 p2 p1 p2 p1 p2
42,50 |41,50 |32,40 | 30,00 | 22,90 | 20,50

Como o numero de corpos - de — prova moldados foi inferior a 6 para cada
dia de ruptura, o calculo da resisténcia média a compressao simples é feita com a
média dos valores encontrados, e nao pela férmula 11.

Ja o desvio padrao (s;), pelo numero reduzido de corpos — de — prova, €

determinado pela equacao:

(13)

Desta forma, sendo n = 2 determinamos os desvios — padrao e a resisténcia

média estimada pata os trés tracos do concreto lateritio:

-Traco 1: 3,5

=0,71

c

_ (42,50 -42,00)" + (41,50 - 42,00)°
(2-1)

_42,5+415

femj= fomjess = = 42,00 MPa
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- Traco 1: 5,0

_ |(32.40-31,20)° +(30,00-31.20) _,
" (2-1) ’
fcm,/' = fc'mj,esf = w — 31,20 MPa
- Traco 1: 6,5
2 2
;- \/(22,90 — 21,70)(2+ (30,50 -21,70)" _ 170

~2290+20,50

fcm'j= fcmj,est - = 21,70 MPa

Com os valores das médias da resisténcia a compressao, e utilizando os
parametros da Tabela 3.5, considerando as condigdes onde foram moldados os
corpos — de — prova como um canteiro de obras bem administrado e o coeficiente de
variagdo dos procedimentos de ensaio e controle 5,5% (razoavel), determina-se a

resisténcia a compressao estimada (o esi):

= TragO 1 . 3,5 = fck,est= 0,78 X fcm,j = 0,78 X 42,00 = 32,76 MPa,
= TragO 1 . 5,0 = fck,est= 0,78 X fcm,j = 0,78 X 431 ,20 = 24,34 MPa,
- Trago 1: 6,5 = fokest= 0,78 X fomj= 0,78 x 21,70 = 16,93 MPa;

Por fim, utilizando o desvio-padrédo de dosagem (sq) de 5,5 MPa, levando
em consideragao que a producao do concreto foi feita por volume e com equipe em
fase de adaptacao, e o f de projeto, obtido pela Figura 3.6, por intermédio do fator
a/c de cada traco chega-se aos seguintes parametros para cada traco utilizado
(Tabela 4.13):
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Tabela 4.14 — Parametros para a corregdo do trago do concreto

Traco
1:3,5 1:5,0 1:6,5

fex 37,00 33,00 26,50

fekest 32,76 24,34 16,93

Sc 0,71 1,70 1,70

S 55 5,5 5,5

fekest < fek fek est < fox fek est < fox

Consideracoes Sc< Sdj Sc< S Sc< S

Finais

Com as consideracgdes finais da Tabela 4.12 e baseando-se nos parametros
apresentados na Tabela 3.4, a respeito de correcdes do traco do concreto, observa-
se que, para os tragos utilizados e seus respectivos fatores a/c, a producdo do
concreto esta conforme o esperado, para os trés tracos.

4.1.7 — Ensaios com CCR

Além dos ensaios de compressao simples e de tracdo na flexao, utilizando
os tracos citados anteriormente, foram também realizados, como uma analise
complementar da pesquisas, ensaios de compressao simples para concreto de
cimento rolado (CCR).

Da mesma forma como foi realizado nos demais tracos de concreto da
pesquisa, para o CCR também foi determinado o teor ideal de argamassa apropriado
para 0 mesmo, de maneira que nao comprometesse a resisténcia final do concreto
ou elevasse o consumo de cimento, ja que o CCR trata-se de um concreto com
baixo consumo de cimento, ndo devendo ultrapassar os 120 kg/m3.

Para o agregado graudo foi utilizada a mesma proporcdo da composicao
determinada para o concreto lateritico desta pesquisa.

Como as concrecbes lateriticas disponiveis na pesquisas tinham uma

granulometria reduzidas, com boa parte do agregado com diametro inferior a 19 mm,
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optou-se pelo trago 1: 12, ja que para o CCR o trago pode variar de 1: 12 até 1: 24.
Desta forma, procurou - se corrigir o problema as dimensdes reduzidas das
concregdes com um traco mais rico, de maneira a se obter uma resisténcia mais
elevada (Figura 4.8) .

As caracteristicas definidas para o trago de CCR foram as seguintes:

Tabela 4.15 - Caracteristicas do tragco do CCR.

Traco Traco unitario individual Teor de Fatora/c Consumo de

(CCR) argamassa cimento
(%) (kg/md)
1:12  1:48:7,2 44,62 0,90 110,00

Com esses valores foram moldados seis corpos — de — prova cilindricos
(Figura 4.9) e realizados os ensaios de compressao simples.
Os resultados estao representados na Tabela 4.15.

(b)

Figura 4.7 — a) Preparo do CCR e b) moldagem dos corpos — de — prova cilindricos para os

ensaios de compressao simples
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Tabela 4.16 Resultados dos ensaios de compresséo simples para o CCR

Traco Idade de ruptura fe (MPa)
(em dias)
7 6,2
1:3,5 14 8,1
28 11,4

Co-relacionando os resultados obtidos e apresentados na Tabela 4.16 com
os valores especificados pela Norma DNIT 059/2004 para o CCR destinado a sub-
base de pavimentos, observa-se que a resisténcia a compressao aos 7dias (6,2
MPa) ficou acima do estipulado pela Norma (5,0 MPa). Contudo, aos 28 dias, 0s
11,4 MPa ficou abaixo do valor minimo de resisténcia a compressao para sub-base
em CCR (15,0 MPa).

Esta resisténcia abaixo do especificado pela Norma pode ser explicado por
problemas durante a vibragdo na moldagem dos corpos — de — prova, 0 que nao
permitiu uma homogeneidade adequada do material, de tal maneira que alguns
corpos — de — prova foram descartados (Figura 4.9 a). Os utilizados tiveram algumas
falhas que pode ter influenciado a resisténcia final (Figura 4.9 b).
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Figura 4.8 — a) Falhas nos corpos — de — prova cilindricos de CCR descartados € b) corpos —
de — prova de CCR utilizados nos ensaios

4.1.8 — Analise das concrecoes lateriticas como brita graduada

Ainda como forma complementar do estudo do uso das concrecdes
lateriticas em pavimentagdo, analisou — se 0 uso da laterita, utilizada na pesquisa,
como brita graduada em pavimentacao, baseando - se em dois pontos principais:

- andlise granulométrica;

- CBR.

De acordo com a granulometria, apresentada na Figura 4.2, pode-se
observar que as concrecdes lateriticas em questdo se enquadram na faixa | da
Tabela 2.5, o que a qualifica para o uso como brita graduada.

Todavia, quando observado o valor do indice de Suporte Califérnia (CBR),
este fica abaixo do especificado para brita graduada. O valor encontrado foi de
59,6%, abaixo dos 100% especificado pela norma.

Contudo, deve-se observar que a laterita utilizada no ensaio de CBR
encontrava-se na forma bruta, com finos e impurezas, o que pode ter implicado
neste valor, pois relatos de outros pesquisadores, como SILVA et al (2007) ja
destacaram um indice de Suporte Califérnia (CBR) acima dos 100% para a laterita.
Além disto, como visto no inicio do Capitulo, as caracteristicas das concrecdes
lateriticas variam substancialmente de uma jazida para outra, 0 que pode acarretar
numa variagao de valores, como o de CBR, necessitando de um estudo mais
aprofundado.
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CAPITULO 5

5 — CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam - se as conclusées da andlise do uso das
concregdes lateriticas como agregado graudo para fabricacao de concreto destinado
a pavimentos em CCP, baseando — se nos resultados encontrados nos ensaios de
compressao simples e de tracdo na flexdo, como também uma abordagem a
respeito dos resultados da analise feita para o uso destas concrecées como brita
graduada e CCR, e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 — DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Como j& apresentado neste trabalho, o concreto simples destinado a
pavimentos deve apresentar resisténcia a tracao igual ou maior que 3,8MPa.
Portanto a resisténcia a compressao simples deve ser na ordem de 38 MPa.

Na pesquisa em questdo, tais valores foram encontrados, porém com
algumas ressalvas.

Para os ensaios de compressao simples, apenas o traco considerado “rico”
(1: 3,5) alcangou valores acima do especificado (42,00MPa), tragco esse que
necessitou de um consumo de cimento considerado elevado.

Todavia, os valores encontrados para todos os tracos ficaram acima dos
resultados determinados por pesquisadores, como Chagas Filho (2005), que
encontrou para os tracos 1: 3,5, 1:5,0 e 1: 6,5 um f.»g de 38,0 MPa, 25,9 MPa e 18,2
MPa, respectivamente.

Contudo, com os demais valores de resisténcia dos tracos 1: 5,0 e 1: 6,5
pode-se determinar, fixando o valor minimo de resisténcia a compressao simples
para pavimentos em CCP (38 MPa), através do diagrama de dosagem, um concreto
com um consumo de cimento relativamente mais baixo (420,00 kg/m3) e um fator a/c
de 0,5.

Assim, verifica-se que é possivel reduzir o consumo de cimento e alcancar
uma resisténcia aceitavel do concreto lateritico para pavimentos rigidos, mesmo sem

0 uso de aditivos.
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5.2 — DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados dos ensaios de tracdo na flexao foram mais satisfatorios,
encontrando valores bem acima do especificado pela norma, tanto para o traco 1:
3,5 como para o trago de 1: 5,0. Apenas o traco considerado “pobre” (1: 6,5), com
baixo consumo de cimento, ficou abaixo dos 3,8MPa.

E importante observar que os valores da resisténcia a tragdo na flexdo
ficaram acima dos 10% dos seus respectivos valores de resisténcia a compressao
simples. Um dos fatores que podem ter influenciado nos resultados mais aquém dos
ensaios de compressao simples foi alguma falha durante a vibragcao dos corpos — de
— prova, ndo homogeneizando adequadamente o concreto.

Todavia, com o uso das equagdes de LOBO CARNEIRO e da ABCP
verificou-se que a relacdo entre as resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao
simples ficou proximo do esperado, assegurando a confiabilidade dos resultados
encontrados e do uso de tais equacdes empiricas.

Esta constatacao é de grande relevancia, principalmente quando se refere a
equacao da ABCP, a qual tem uma boa confiabilidade estatistica (Pitta, 1998).

5.3-DO CCR

Quanto ao uso das concrecOes lateriticas como agregado graudo na
fabricacdo de CCR, os resultados obtidos, a principio, foram satisfatérios perante a
Norma DNIT 059/2004, mesmo com o0s resultados da resisténcia a compressao
simples aos 28 dias terem ficado um pouco abaixo do especificado pela Norma, ja
que o processo de moldagem dos corpos — de — prova pode ter ocasionado estes
valores reduzidos, como ja explicado no capitulo anterior.

Todavia, ndo se pode calcular o valor da resisténcia a compressao estimada
de projeto (Tabelas 2.7 e 2.8), devido ao numero reduzido de corpos — de — prova, 0
que resultaria num desvio-padrao baixo, resultando num valor estimado para a
resisténcia bem abaixo da média encontrada.

Além disto, os ensaios de CCR foram apenas uma analise complementar a
respeito das concrecgdes lateriticas, e foram usadas as Normas para CCR vigentes
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para britas de rocha granitica, podendo ser necessario o uso de um traco mais “rico’
em cimento, jA que se trata de um material alternativo, com caracteristicas
relativamente diferentes dos agregados de rochas usuais destinadas a fabricacdo de

concreto.

Desta forma, é importante um trabalho mais aprofundado com diferentes
tracos de CCR verificando, ndo sé a resisténcia a compressado simples, como
também o desgaste e problemas que podem acarretar o uso do concreto de cimento

rolado.

5.4 — DA BRITA GRADUADA

O uso das concrecbes lateriticas como brita graduada em camada
regularizadora de pavimento merece uma maior atencdo e um estudo mais
aprofundado, ja que, pela sua granulometria, € um material adequado para esta
funcdo em pavimentos, contudo os valores de CBR ficaram abaixo do especificado.

Com isso, é importante que novos ensaios de CBR, com amostras com o
minimo possivel de material fino, sejam realizados para que se consiga o valor
desejado (100%), lembrando sempre que as caracteristicas fisicas e quimicas das
lateritas variam consideravelmente de uma regido para outra, sendo interessante

fazer uma analise de CBR com amostras de diferentes jazidas.

5.5 — CONCLUSOES FINAIS

Em meio aos resultados encontrados, principalmente nos ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdao e a compressao simples, e as afirmacgdes feitas
anteriormente, deve-se levar em consideracdo a possibilidade do uso das
concregdes lateriticas como agregado graudo, principalmente na fabricacdo de CCP
destinado a pavimentagao, em substituicdo da tradicional brita de rocha granitica em
regides onde haja caréncia deste material.

O importante, neste caso, é que se determine um traco que ndo onere 0s
custos finais, de maneira que o consumo de cimento ndo se torne elevado,

comprometendo a viabilidade do uso deste agregado graudo alternativo.
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5.6 — SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Novas pesquisas podem e devem ser realizadas para o aprofundamento do

estudo deste assunto. Entre estas novas pesquisas, sugere-se:

1) Estudo da viabilidade econdémica no uso das concregdes lateriticas
como agregado graudo em pavimento rigido;

2) CCR, utilizando a laterita, como placas de concreto para pavimentos e
patios de carga e descarga;

3) Uso das concrecdes lateriticas como agregado graudo em pavimento
flexivel;

4) Uso das concregdes lateriticas no concreto destinado a barragens,
analisando a influéncia do contato deste concreto com a agua;

5) Estudo da viabilidade do uso das concregdes lateriticas como brita

graduada.
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s Camada:
INDICE DE SUPORTE —"
REG: 1563
CALIFORNIA ©4/10/2008
Expansao
Cilindro N2: 95 Cilindro N2: 65 Cilindro N2: 52 Caracteristicas
Data Hora | Leitura Data Hora | Leitura Data Hora | Leitura
15/10/2008 | 10:00 1,00| 15/10/2008 | 10:00 1,00| 15/10/2008 | 10:00 1,00 Estaca
16/10/2008 16/10/2008 16/10/2008
17/10/2008 17/10/2008 17/10/2008 Altura do Cilindro
18/10/2008 | 14:00 1,62| 18/10/2008 | 14:00 1,50 18/10/2008 | 14:00 1,47 11,60 cm
Diferenca: 0,62 Diferenca: 0,50 Diferenca: 0,47 Cte da Prensa
Expansao: 0,53 % Expansao: 0,43 % Expansao: 0,41 % 0,0987
Penetracao
ST [ Penet. (mm) 0,63 1,27 | 1,90 2,54 3,81 5,08 6,35 7,62
Tempo (min) 0,50 1,00 [ 1,50 2,00 3,00 | 4,00 5,00 6,00
Leitura 101| 173 235 294| 395 475 560 0
95 Pressao 9,97|17,08| 23,19 29,02|38,99| 46,88 55,27| 0,00
(kgflcm?)
1.S.C. 41,5% 44.,7%
Leitura 50| 136 230 340| 450 634 814 0
65 Pressao 494(1342| 22,70 3356|4442 62,58 80,34 0,00
(kgflcm?)
1.S.C. 47,9% 59,6%
Leitura 35| 85 190 280| 330 450 545 0
52 Pressao 3,45| 839| 1875 27.64|32,57| 44,42 53,79| 0,00
(kgf/cm?)
1.S.C. 39,5% 42,3%




Pressio (Kalom?)

Presséo (kgliiem?)

Pressio (kgiicm?)

50,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00

- R==0,8011
Penetracao
L
063 127 1060 254 381 508 635
Cilinclro M*; 35 Penel (mm)
Penetracao R2=0,8376
. L ]
LU 1, I I,2 54 oA L] SJUU Lt
- Penst {mm)
Cilincra M 65
B R2=(,8916
Penetragao
| L ]

Cilingra Ne: 52 Penat{mm)
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ENSAIO DE COMPACTACAO
E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
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FERROVIA: Trecho: Sub-trecho: Registro:
NORTE SUL 580+200 A719+460 676+740 A677+060 1563
Estaca: Localizagdo NORMA: MATERIAL CAMADA:
ME 162/%4 LATERITA ARENOSA 2°C/ FINAL
% Mat. Ret. # N° 4: Préctor: Golpes: Operador. ESTACA DA COLETA
NORMAL 12 MANOEL
Item Unid. 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
CapsulaN°® - 21 2
Peso Bruto Umido g 64,47 77,54
Peso Bruto Seco g 63,89 76,95
Peso daAgua g 058 0,59
Peso daCapsula g 9,87 17,20
Peso do Solo Seco g 54,02 59,75
Umidade % 1,07% 0,99%
Umidade Média % 54% 74% | 94% 11,5% 13,5% 1,03%
AguaTotal g 321 441 561 681 801 Peso do Material
Agua Adicionada g 260 380 500 620 740 6.000,00
% Agua Adicionada % 433% |633%|833% | 1033% 12,33% Pégﬂcf)t' Peso Agua
Peso Bruto Umido 8.710 9.059 | 9.27 9.195 8.944 5.939 61
Peso do Solo Umido g 4.256 4471 | 4591 4,651 4.490 Moldes
Dens. Solo Umido g/n? 2.052 2140 | 2.204 2220 2.165 N°| Peso Volume
Dens. Sob Seco g/nm 1.947 1992 | 2.014 1.992 1.908 9| 4454 2.074
Resultados: Observacoes: 95| 458 2.089
65| 4.680 2.083
H.Otma | Dens. Max ISC Expansao 52| 4544 2.09
94 % 2014 59,6% 0,45 9| 4454 2.074
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Curva de Compactacao
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