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Abstract
E——

Indirect tensile strength is not usually used for concrete mixtures proportioning and its technological control; flexural strength tests under third point
loads arrangement are the pattern for such goals. Indeed, neither of such tests have the capability to set up the actual strength of a concrete slab
since its response is under plane stress state. A critical review of the basic concepts on both kinds of tests allows foreseeing its limitations as well
as how to overcome such shortcomings. At last correlations between the two kinds of tensile strength are presented considering dry and plastic
concretes typically applied on paving, corroborating to former results achieved for plastic concretes.

Keywords: indirect tensile strength; flexural strength; brazilian split test.

Resumo

Medidas de resisténcia a tragdo indireta ndo sdo normalmente cotejadas na dosagem ou no controle tecnolégico de concretos em pavimentacao;
os resultados de ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo, em especial com dois cutelos, sdo empregados para tais finalidades. Na realidade,
nenhum de ambos os tipos de teste mede de fato a resisténcia real do concreto acabado na forma de placa por ndo representarem um compo-
nente estrutural que responde mecanicamente em estado plano de tensées. Uma reviséo critica dos conceitos relacionados a essas medidas
de resisténcia permite claramente enxergar as limitagdes de cada uma das formas de afericdo da resisténcia a tragéo e as maneiras de melhor
encaminhar avaliagdes dessa natureza. Correlagdes entre ambas as medidas por meio de ensaios em concretos secos e plasticos especificos
para pavimentagao sdo apresentadas, corroborando com resultados anteriores obtidos para concretos plasticos.
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1. Introducgao

EE

Em geral usuarios de concretos preparados com ligantes hidrauli-
cos (para pavimentagdo) retém o conceito de que o material ndo é
apto para resistir esforgos em tragdo uma vez que, tal resisténcia,
€ muito inferior a resisténcia a compressao do concreto. Contu-
do, do ponto de vista de fissuragbes em idades iniciais o material
requereria investigagdes quanto a sua resisténcia a tragéo, posto
que a retragdo por secagem ocorre exatamente pela imposicao
de campos de tensdes de tragdo no concreto nas fases iniciais
de endurecimento. Ambos os aspectos, cura e propriedade final
do concreto endurecido, sdo de especial consideragao na pavi-
mentagao em concreto, quando fissuras resultantes de esforgos
de tragao devem ser estritamente controladas: sejam de retragéao,
por sua indugéo proposital em posi¢cdes bem definidas, sejam por
manifestagdo precoce de fadiga, quando a resisténcia estatica in-
fluencia intensamente tal comportamento.

Troxell et al. [1] citam estudos que anteriormente ja haviam
estabelecido que, em média, a resisténcia a tragao (direta) do
concreto seria em torno de 9% de sua resisténcia a compres-
sdo. Para concretos com baixos consumos de cimento e secos
Balbo [2] chegara a mesma relagdo (8,9%) estudando britas
graduadas tratadas com cimento (denominada por BGTC em
pavimentagao, mistura com granulometria continua e consumo
de cimento de 85 kg/m?®, muito proximo de concretos compac-
tados com rolos, empregados em barragens, e compactada na
umidade 6tima na energia modificada). Todavia, os testes em
tracao direta nao foram nunca considerados como elemento
para dosagem do concreto (Troxell et al. [1]) bem como apre-
sentam dificuldades relacionadas a heterogeneidade dos cor-
pos de prova (Balbo [2]), que causam superficies de ruptura
irregulares e as vezes fora da zona de meia altura da amostra,
0 que segundo Bazant e Cedolin [3], apoiados em conceitos da
Mecanica de Fratura, trazem sérias duvidas na interpretagéo e
aceitagdo de tais resultados. Metha e Monteiro [4] afirmam que
os dispositivos de fixagdo (por colagem) dos corpos de prova
cilindricos para o ensaio de tragao direta impdem campos de
tensdes nas extremidades que ndo podem ser ignorados na in-
terpretacao dos resultados. Em resumo, a preparagao de amos-
tras para testes em tragao direta requer muito mais cuidados e
atengcao com detalhes que possam invalidar os resultados obti-
dos (Newman e Bennett [5]).

Tradicionalmente, com aparente heranga da escola europeia
alema (Balbo [6]), os ensaios de medida de tragdo na flexdo em
corpos de prova prismaticos foram rapidamente matizados, em
primérdios do século XX, na dosagem e para o controle tecnold-
gico de concretos produzidos para a pavimentagdo em sistemas
de placas. Tais ensaios sdo normalmente realizados com aplica-
¢ao de uma carga central (um cutelo ou center-point load) ou com
duas cargas sobre os tergos do vao de apoio da amostra prisma-
tica (dois cutelos ou third-point load, entenda-se aqui no terco do
vao), sendo o ultimo mais corriqueiro. Neste artigo sdo compara-
das as resisténcias a tracdo de concretos medidas por meio de
ensaios de tragado na flexdo (com um cutelo) e por ensaios de
compressao diametral, além de discutidas as diferengas entre os
campos de tensdes impostos sobre as amostras de concreto em
cada tipo de ensaio. Ao final sdo confrontados os resultados com
indicaga@o das possiveis relagdes entre tais resisténcias para um
numero consideravel de amostras ensaiadas.

2. Determinacéo da resisténcia a tragéo
indireta — ensaio brasileiro

Fernando Luiz Lobo Barbosa Carneiro [7] diante da necessidade
de verificar a capacidade de rolos de concreto para o deslocamen-
to da igreja de S&o Pedro no Rio de Janeiro (em 1943), empregou
o teste de compresséo diametral em rolos de concreto com 600
mm de didmetro, tendo observado teoricamente (a partir de estu-
dos prévios na Teoria da Elasticidade) que a distribuicdo vertical
de tensdes no plano de aplicagéo da carga durante a ruptura das
amostras seria uniforme (Metha e Monteiro [4], cf. p. 74). Os resul-
tados foram inicialmente publicados na Franga e posteriormente
adotados internacionalmente, sendo comumente denominado por
“Brazilian test’. Atualmente no Brasil este ensaio € normalizado
pela NBR 7222 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT [8]).

Segundo a American Society for Testing of Materials (ASTM), a
resisténcia a tragdo medida pelo ensaio brasileiro (ou split test)
é geralmente maior do que a resisténcia a tragéo direta do ma-
terial (ASTM, 2004). Balbo [2] trabalhou com ambos os tipos de
ensaios para a analise de resisténcias a tragédo da BGTC (brita
graduada tratada com cimento, conforme definido anteriormente),
composta de agregados em distribuigdo continua e consumo de
4% de cimento (CP Il E 32) em peso; para um suposto tipo de
concreto com baixo consumo de cimento como a BGTC, além de
confirmar a assertiva da ASTM acima mencionada, verificou-se a
grande dificuldade de elaboragcdo de um teste em tragéo direta,
uma vez que, naturalmente, durante esse tipo de teste as amos-
tras rompiam em suas se¢des mais frageis, a saber, nas zonas
que tivessem recebido compactagdo menos enérgica durante a
moldagem dos cilindros. Para uma série de amostras idénticas,
o valor de fmsp foi de 2,3 (com 15% de coeficiente de variacéo),
enquanto que para ensaios de tracéo direta foi obtido valor médio
de 1,2 (3,5% de coeficiente de variacédo), estabelecendo a relagéo
que se segue:

f,=052%f,, (1)

Fusco [9] sugerira para concretos convencionais de edificagdes
a relagao:

,=085% £, @

Ambas as equagbes acima denotam que a resisténcia a tragao in-
direta € superior a resisténcia a tragao direta, o que é geralmente
explicado pelo fato de que no ensaio a tragao direta o plano de
ruptura ser aquele plano mais fraco e perpendicular a diregdo de
aplicagao de forga. No ensaio brasileiro (ensaio de compresséo dia-
metral ou ensaio de tragdo indireta) a amostra cilindrica, com pla-
nos extremos paralelos, é submetida a um esforco de compressao
diametral aplicado sobre uma largura pequena e ao longo de todo
seu comprimento, uniformemente, sendo que esta restrita area de
aplicacdo da carga auxilia evitar a concentragao de tensdes além
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Relations between indirect tensile and flexural strengths for dry and plastic concretes

Figura 1 - Franjas isocromaticas para campos de deformagcdo em tragdo (esquerda) e
em compressdo (direita) em ensaio de compressdo diametral (extraido de: Durelli e Parks (13))
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de compensar pequenas irregularidades na superficie da amostra.
Proveti e Michot [10] recordam que esse teste permite um ensaio
de fratura em modo | (pura tensdo) e que o campo de tensées no
plano de aplicagao do carregamento é bastante uniforme, sendo as-
sim um ensaio apto para o estudo de fratura dos materiais frageis.

Figura 2 - Franjas de isotensdes em disco sob
compressao diametral (extraido de: Frocht (12))

Embora n&o seja de uso cotidiano na area de concretos, é bastante
empregado na medida de resisténcia a tragdo de concretos asfalti-
cos, solos e agregados estabilizados com ligantes hidraulicos e na
analise de rochas (em especial de seus estratos verticais).

A teoria para a determinagéao do campo de tensdes em cilindros ou
em discos sujeitos a esforcos opostos de compressdo passando
por um mesma diregdo diametral, segundo Timoshenko ([11], cf.
p. 106), foi estabelecida por Heinrich Hertz em 1883. Os campos
de tensdes em tragédo e compressao foram estudados também por
meio da Fotoelasticidade em 1948 por Frocht [12] e também por
Durelli e Parks [13]. Na Figura 1 sao apresentados os campos de
deformagbes medidos por fotoelasticidade com suas franjas tipi-
cas de um disco sujeito a compressédo diametral. As franjas, que
sdo as zonas de fundo escuro, sao interpretadas como o lugar ge-
omeétrico dos pontos que apresentam a mesma deformagao ou o
lugar geométrico dos pontos com tensao tangencial maxima [12].
Nas zonas de tracdo observa-se que a variagao da deformacao
horizontal (u) em relagéo ao eixo y é na pratica nula; em outras
palavras, as deformagdes de tragdo mantém constancia perpen-
dicularmente ao eixo vertical na dire¢gdo do carregamento. As ten-
sOes nas diregdes x (tragéo) e y (compressao) sao determinadas
de maneira muito simples, conforme Timoshenko [11]:

C2F (-4 3

Y wdh | & +4x’ 3)
2.F 44?

= warl7rae ! é)

866 mm
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Figura 3 - Arranjos de um e dois cutelos para o ensaio de tracdo na flexao

Da equacéo [1] observa-se que a tensao de tragdo na dire-
¢do x é dependente da distancia a partir do centro do disco,
sendo que se tomada como x = 0, resulta na tensdo maxima
de tragdo, constante ao longo do eixo y (independente de y),
conforme se segue:

2.F

° s o

Na Figura 2 sdo representados os padrdes de franjas de iso-
tensdes durante um ensaio de compressao diametral em disco
[12]. Ao contrario do ensaio em tragao para concretos, o ensaio
de compressao diametral é considerado util e confiavel para a
estimativa das demais resisténcias convencionais do concre-
to, ou seja, suas resisténcias a tragdo na flexdo e mesmo a
compressdo [1]. Assim, ndo ha referéncia de uso desse ensaio
como padrao de medida, contudo como meio de estimativa das
demais resisténcias dada sua simplicidade de execugdo, em
especial, se comparado ao ensaio de tragdo na flexdo. Krish-
nayya e Eisenstein [14] recordam que, embora o ensaio brasi-
leiro ndo possa substituir completamente aos demais tipos de

testes em tragao, ele possibilita a determinagado mais confiavel
da resisténcia a tragdo que ensaios de tragao direta ou ainda de
duplo puncionamento, enquanto que para analise de barragens
reais o ensaio de flexdo se mostrava inadequado. Também, os
ensaios em flexdo seriam mais afetados por planos de compac-
tacdo do material em vigas comparado com a distribuigéo uni-
forme de tensbes de tragdo no ensaio brasileiro. Aydin e Basu
[15], também com foco na distribuuigéo uniforme de tensdes de
tragéo, concluiram o teste ser bastante util para a verificagéo de
condigbes de danos microestruturais com falhas em amostras
de rochas, fissuras relacionadas ao intemperismo. Fairhust [16]
indicava que, para materiais frageis, seria necessaria especial
atencéo no arranjo do teste para se evitar tensdes tangenciais
na borda do cilindro pois elas alterariam significativamente a
distribuicdo de tensdes na amostra, tornando invalidas as equa-
¢oes 3 e 4 acima.

3. Determinacgao da resisténcia a tragao
na flexao

|

O ensaio de tragdo na flexao, na dependéncia do uso de

um ou dois cutelos, impde diferentes momentos de ruptura

conforme descritos por meio da Figura 3. As caracteristicas

Figura 4 - Franjas de isotens6es em vigota submetida a flexdo (extraido de: Durelli e Parks (13))
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Relations between indirect tensile and flexural strengths for dry and plastic concretes

basicas derupturaparacadaumdosarranjos apresentados sdo:

B Ensaio com um cutelo: tendéncia de ruptura na segao central
de momento fletor maximo, porém nao obrigatéria. A resistén-
cia, caso a ruptura ocorra fora dessa segao, deve ser estimada
linearmente em fungdo do momento fletor que ocorre na distan-
cia de ruptura considerada a partir do apoio mais préximo;

B Ensaio de dois cutelos: ha um terco central da vigota solicitado
por momento fletor constante, o que da maior garantia de me-
dida da tensdo de menor magnitude, pois o material rompe a
uma carga para a segao vertical teoricamente mais fraca.

Na Figura 4 é apresentado um resultado de ensaio de fotoelasti-

cidade [14] para uma viga em flexao, semelhante a um ensaio de

dois cutelos, com os apoios nas extremidades da viga de 25 mm

de altura e 300 mm de vao livre entre os apoios. As franjas séo

paralelas e seus espagamentos e larguras aumentam na medida
em que se aproxima do centro do vao, zona de solicitagdo maxi-
ma a tragao na fibra inferior. A falta de paralelismo dessas franjas

nessa zona central da viga em flexao relaciona-se nao apenas a

curvatura da viga (que leva a tendéncia de girar as franjas), mas

também com as deformagdes verticais na regido que produzem

a forma de arcos elipticos [14]. O campo de tensdes de tragado

durante o ensaio de flexdo é muito diferenciado, também por este

ponto de vista, do ensaio de compressao diametral.

A tensao de tragdo na flexdo na fibra inferior da vigota é calculada

sob a batuta da hipétese de que a linha neutra se encontra a meia

altura da segao transversal e de que a distribuicdo de tensdes é

triangular. A segao da vigota possui momento de inércia em relagéo

a essa posicdo da linha neutra de bh%/12. A tensao, na fibra inferior

com distancia z a partir da linha neutra é entao calculada, para o

ensaio de um e de dois cutelos, respectivamente, como se segue:

P/
max 4 b 3P/
W w2 2 (6)
12 12

P/
M, 6 _h_ P/

o= X = X—=

N w2 b 0
12 12

Como a resisténcia é teoricamente igual para um mesmo concreto
de uma mesma vigota, o ensaio com dois cutelos exige mais carga
para a ruptura do material em comparagao ao ensaio de um cutelo
com a equagao [6] possuindo um multiplicador de 50% sobre o va-
lor real da carga. Contudo, considerada a vantagem pratica de ser
muito mais provavel no ensaio de um cutelo o corpo de prova rom-
per fora da segao central do que no ensaio de dois cutelos o corpo
de prova romper fora do tergo central, o ensaio de dois cutelos é
mais comodo em termos direto de resposta (calculo da tensado de
ruptura). A tensao de ruptura é definida como sendo a resisténcia
a tragéo na flex&o (NBR 6118) — f_ — ou ainda denominada por
modulo de ruptura (expressao menos precisa que a anterior).

No Brasil a Norma para execugao desse ensaio € a NBR 12142

Figura 5 - Relacdao entre resisténcias para
diferentes corpos de prova (fonte: Cervo (19))
7
X

£
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[17], na qual corpos de prova com segao transversal de 150 x 150
mm sé&o preconizados. Na Norma da ASTM C 78-09 [18] ha maior
flexibilidade quanto as dimensdes da amostra. De fato, Cervo [19]
estudando concretos de alto desempenho e convencionais para
pavimentacao, a partir de dosagens empregadas para a constru-
¢ao de dois pavimentos de concreto, observou nao existir diferen-
¢a significativa que tornasse proibitivo o emprego de corpos de
prova de dimensdes reduzidas de 100 x 100 mm, apoiada sobre
ensaios com as duas dimensodes de segbes transversais mencio-
nadas e em estudo estatistico sobre as dispersdes dos resultados
(Figura 5). Testes de Kolmogorov-Smirnov sobre os resultados
determinaram distribuicdes normais com niveis de significancia

Figura 6 - Comportamento das resisténcias a tracdo
em func¢do da altura ou diGimetro dos corpos de prova

¢ao

f:t,f

resisténcia a tra

ct,sp

tamanho da se¢do transversal da amostra
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superiores a 0,05. As resisténcias obtidas entre dois conjuntos de
corpos de prova de um mesmo concreto, porém com dimensdes
diferentes, passaram por teste de hipotese "t” de Student, confir-
mando que nao existiam diferengas entre os conjuntos de dados
sobre resisténcias a tragéo na flexdo desses corpos de prova. Isso
gerou grande seguranga, a partir de entdo, para o uso de corpos
de prova de dimensdes 100 x 100 mm de secao transversal, o
que tem se incorporado desde entdo no meio técnico atinente a
pavimentagao em concreto no Brasil, empregando-se as mesmas
férmulas de calculo da Norma NBR 12142 [17]. A questao da di-
menséao do corpo de prova transcende a realizagéo de ensaio so-
bre corpos de prova de dimensdes aparentemente apropriadas,
conforme ¢ discutido no item que se segue.

3.1 Dependéncia da resisténcia a tracdo
no tamanho da amostra

Segundo Troxell et al.([1], cf. p. 254) o efeito escala na vigota para
ensaio de tracdo na flexdo se da de maneira analoga ao caso de
corpos de prova para ensaios em compressdo: quanto maior a
amostra menor a tensao de ruptura obtida no teste. Bazant e No-
vak [20], sistematizando pesquisas experimentais, analiticas e nu-
méricas sobre o ensaio de tragéo na flexdo concluem que o ponto
comum entre as diversas pesquisas era que a resisténcia a tragao
na flexdo do material decresceria com o aumento da altura (da
secao transversal) das vigotas, embora esse fator de escala possa
ser mais bem verificado se comparadas resisténcias entre vigotas
de alturas notavelmente diferentes (como 75 mm — altura minima
convencional da vigota — e 250 mm, espessura de um pavimento
de concreto simples). Isto é representado na Figura 6 onde se

indica a diminuigdo da resisténcia a tragdo na flexdo em fungéo do
aumento da segao transversal do corpo de prova (no caso, a altura
da vigota), em comparagao a tendéncia constante de valores de
resisténcia a tragdo por meio do ensaio brasileiro. Essas diferen-
¢as sao intuitivamente entendidas quando sédo considerados os
campos de distribuicdo de tensdes no ensaio brasileiro (ver Figura
1), muito uniformes, em comparacéo as distribuigdes de tracdo no
banzo inferior tracionado de vigotas, conforme representado na
Figura 7. A distribuigao triangular (aproximada), abaixo da linha
neutra, para duas vigotas de diferentes alturas h, e h, causam
angulos de mergulho na distribuigéo de tensdes de tragao, respec-
tivamente, de a e o, sendo na figura f_ , confundida com a tens&o
aplicada (c,). As variagdes de tensbes ao longo das distribuictes
triangulares apresentadas séo, respectivamente,

Ac =(80t/8/y)=éga=% 0
R

Note-se que h, &€ maior que h, por n vezes, sendo n um namero
real. Mormente, Ac’ € menor que Ac; ou seja, a variagéo ponto a
ponto da tensdo de tragdo &€ menor na vigota de altura h, maior
n vezes que h,. A consequéncia fisica dessa caracteristica da

fct,f

Figura 7 - Distribuicoes de tensdes de tracdo em fundos de vigotas finas ou espessas

f'ct,f
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Relations between indirect tensile and flexural strengths for dry and plastic concretes

Tabela 1 - Concretos empregados para testes de tracdo na flexdo e de tracdo indireta

Denomina¢cdo Especificidades
CCRI 100% de areia industrial miGda
CCRII 100% de areia de rio miGda
CCRI1I 100% de areia de escdria granulada
de alto forno (miuda)
CCRIV 50% de areia de britagem +
50% de areia de escéria (miuda)
CCRV 50% de areia de rio + 50% de areia
de escédria (miada)
CCRVI 50% de fresados asfdlticos (areia)
CCR VIl 50% de fresados asfalticos (pedrisco)
CCRVIII  50% de fresados asfdlticos (grauday)
CCR IX 50% de fresados asfalticos (geral)
CCR X 20% de borracha moida ¢=4 mm
CCRXI 20% de borracha moida ¢=2 mm
CCRXII 20% de borracha moida ¢=0,4 mm
CCR Xl 10% de borracha moida ¢=4 mm
CCR XIV 10% de borracha moida ¢=2 mm
CCR XV 10% de borracha moida ¢=0,4 mm
CPI Concreto de revestimento de ponte
CPII Concreto de pavimento (1)
CP1il Concreto incorporando 100%
de agregado graudo reciclado
de concreto
CPIV Concreto de pavimento (2)
CPV Concreto de pavimento (3)
TOTAIS

Amostras Amostras Consumode cimento
prismaticas cilindricas (kg/m’)
7e35 27 27 100
7e35 9 9 100
7e35 9 9 100
7e35 6 6 100
7e35 6 6 100
35 3 3 100
35 3 3 100
35 S 3 100
35 3 3 100
35 S 3 100
35 3 3 100
35 8 3 100
35 3 3 100
35 3 3 100
35 3 3 100
365 8 14 360
28 9 9 350
150 9 9 375
150 3 3 360
150 3 8 420
119 125 -

distribuicdo de tensdes em vigotas de maior altura é que a ten-
sao critica de ruptura tem muito maior possibilidade de ser im-
posta a um conjunto de planos de fibras horizontais na face de
fundo da vigota do que somente em sua fibra ou face extrema,
0 que causa, porquanto ha uma maior intensidade de fratura
na zona de transi¢do fragil do material, uma propagagao mais
abrupta e réapida da fissura em diregdo ao topo da vigota, que tem
como consequéncia pratica de medida de engenharia a perda
de resisténcia do material. Em decorréncia da ndo uniformidade
dessa distribuicdo de tensdes aumentaria a resisténcia aparente
do material.

Note-se que, no mesmo compasso que o ensaio de tragdo por
compressao diametral, distribuicbes de tensdo de tragdo unifor-
mes geram menores tensdes de ruptura em tragéo, de tal sorte
que fica intuitivamente compreendido o comportamento modela-
do graficamente na Figura 7. Newman e Bennett [5] determina-
ram estatisticamente que resultados de resisténcia a tragéo indi-
reta séo afetados pela relagdo Comprimento/Diametro do corpo
de prova. De seus resultados observou-se que quanto maior a
relagdo Comprimento/Diametro menor a resisténcia média de
amostras que variaram tal relagéo de 0,5 a 1,0 (os valores mé-
dios obtidos para arenitos para as relagdes mencionadas foram
de 9,5 e 8,2 MPa). Portanto, a abertura concedida na NBR 7222
[8] para realizagéo de ensaios com corpos de prova com relagao
Comprimento/Diametro entre 1 e 2 deve ser tomada com a devi-
da precaugao ja que tradicionalmente a moldagem de corpos de
prova cilindrico preserva relagédo 2, o que indutivamente leva a

pensar-se em resultado conservador de resisténcia a tragao por
compressao diametral.
3.2 Estado real de solicitagdes de placas

de revestimentos e bases

Em estado plano de tensfes, uma placa tera suas tensodes hori-
zontais nas diregdes planas x e y, determinadas a partir das de-
formagdes impostas no concreto, empregando-se a Lei de Hooke
generalizada, conforme se segue:

E

Gx_m.(sx+u.8]) (10)
E

Zroe uz)-(e,ﬁu'ex) (1)

Imaginando-se uma placa de dimensdes planas x e y longas e
uma carga externa sendo aplicada verticalmente na regiédo central,
por simetria pode-se afirmar que €_= g, =eeque, portanto 5, = G,.
Aplicando-se tais igualdades de deformagdes na equagdo [11] &
entdo determinada a tensao de tragdo na flexdo na diregdo x, que
serd, para u = 0,15:
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E
))—m-(ﬂu-ﬁ)—

(12)

.= = (e +U.€
SIS

E. E.
© +p)—F =11765.E.e
(1-p)

(1-p*)

Abstraindo-se (como uma digressao) a aplicagdo da mesma carga
em volume plano em flexao onde a deformacgao na diregéo y tende
a zero, poder-se-ia escrever, a partir da equagao [11]:

lim 6 = @X +U .£])=1,023.E.e

X
g0

(1-u%) (19

Ao serem comparadas as constantes aplicadas nas equagdes [12]
e [13] se conclui que o efeito de uma mesma carga em um estado
uniaxial de tensdes (quando nado é plano por ndo existir contribui-
¢ao na diregao perpendicular, i.e., g, = 0, ou ela ser muito pequena
em relagéo a ¢ ) € de causar uma tenséo de ruptura menor que
quando existe a contribuicdo da deformagéo na diregao oposta.
Assim, transportando para uma vigota em flexdo, uma carga cau-
sa, teoricamente, um efeito menos critico em termos de indugéo
de tensdes na diregdo x que ocorreria se a mesma carga fosse
aplicada em um corpo de prova causando distribuigdo de tensdes
em estado plano (biaxial). Ora, isso significa dizer, intuitivamente,
que a resisténcia de uma placa de concreto, se medida por meio
do conhecimento da tenséo de ruptura em estado plano de ten-

sbes, € maior que a resisténcia do mesmo concreto em flexao uni-
direcional, como no caso da vigota usada para testes. Em outras
palavras, tem-se que entender que as medidas em laboratério, em
seu estagio atual de pratica e de normalizacdo, néo séo capazes
de criar o conhecimento adequado do que seria a resisténcia real,
ou melhor dizendo-se, da capacidade de carga real da placa de
concreto frente a agdo dos veiculos.

Assim, os ensaios de tragdo na flexdo sao meros coadjuvantes
no bindbmio dimensionamento estrutural/dosagem do concreto,
sendo, no caso da dosagem, desprezada uma capacidade poten-
cial de medir a resisténcia real da placa de concreto, o que atua
na pratica, a favor da seguranga, porém a custa de um relevan-
te coeficiente de seguranga (ou melhor, aqui se dizer, coeficiente
de “ignorancia”) pelo real desconhecimento do problema. Ainda,
recentes estudos atestam que a tensdo de tracdo na flexdo que
produz a primeira fissura ocorre com valores de 35 a 40% superio-
res que aqueles encontrados em outros testes, como tragao direta
e indireta [21].

4. Estudos de resisténcias a tragao
em concretos secos e plasticos
—

4.1 Tipos de concreto estudados

Foram considerados para as andlises aqui apresentadas 244
corpos de prova ensaiados, sendo parte deles provenientes de
pesquisas no mesmo laboratério, com mesmo equipamento, par-
cialmente publicados anteriormente [22, 23, 24, 25]. Os concretos
analisados eram dos tipos plasticos convencionais e de elevada
resisténcia bem como diversos tipos de concretos secos, incluin-
do os casos de emprego de agregados alternativos; parte das
amostras foi proveniente de estudo de concreto produzido com

Figura 8 - f_, versus fc,,, (representagdo grafica)

fct,f (MPa)

—— Linear (Regressdo dos pontos)

25 3 3.5 4 4.5 5
fct,sp (MPa)

¢ CCRI 0 CCRIl A CCRINI
X CCRIV X CCRV + CCRVI
| CCRVI ¢ CCRVII = CCRIX
B CCRX O CCRXI = CCRXI
X CCRXI + CCRXIV A CCRXV

Linha de Igualdade + CCPI ® CCPIl
O ccrli A CCPIV X CCPV

IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 * vol. 6 +n°6

Eessssss———— 87



Relations between indirect tensile and flexural strengths for dry and plastic concretes

agregados reciclados de pavimento de concreto. A totalidade dos
resultados apresentados é fruto de testes e pesquisas anteriores
conduzidas pelo autor (e ndo publicadas anteriormente), sendo
agora analisados sob o prisma proposto neste artigo. Na Tabela
1 séo sucintamente descritos os concretos empregados para rea-
lizagao dos testes em compressao diametral e a tragéo na flexao.

4.2 Equipamentos e medidas realizadas

Os corpos de prova estudados possuiam, no caso de amostras
cilindricas, 200 mm de comprimento por 100 mm de didmetro, sen-
do portanto sempre mantida a relagdo comprimento/diametro. Os
corpos de prova prismaticos em todos os casos correspondiam as
dimensdes 100 x 100 x 400 mm3. Os ensaios foram realizados em
diversas idades dos concretos, conforme indicadas na Tabela 1.
Foi empregada uma prensa estatica (hidraulica) de capacidade de
100 kN para os testes sobre os corpos de prova, sendo seguidas
as recomendacdes contidas nas Normas ASTM C496M-04 [26]
e C293-08 [27]. As cargas aplicadas eram adquiridas por meio
de sinais eletrénicos obtidos com a instrumentagéo (emprego de
célula de carga sob o pistao de aplicagéo de forga da prensa). Os
ensaios em tragao na flexdo foram realizados com o arranjo do
teste de um cutelo apenas.

4.3 Relacgoes entre resisténcias
Hammitt [28] propds a seguinte relagdo entre a resisténcia a

tracdo na flexdo e a resisténcia a tragao indireta por compres-
sdo diametral:

S =102, f,  +1,48 [ MPa] (14)

Os dados apresentados na Figura 8 compdem o conjunto de re-
sultados obtidos em diversos estudos realizados e empregados
na presente analise, conforme mencionados acima, sendo que a
equacao de regressao entre os pontos (com R? = 0,88) é:

£, =116. f, ,+130 [MPa] (15)

Tabela 2 - Variacdo porcentual entre estimativas
pela equacdao de Hammitt (1971) e presente estudo

fasm f, (MPQ) f(MPQ) A (o
(MPa) HAMMITT (1971) (presente estudo) =

0.5 1.99 1.88 553

1.0 25 2.46 1.60

1.5 3.01 3.04 -1.00

20 3.52 3.62 -2.84

25 4.03 4.2 -4.22

Tabela 3 - Relagoes f, . /f.,
(com ensaio em flexao com 1 cutelo)

o Desvio cv

Concretos Média podrio %)
Secos 0,52 0on 22,1
Pldsticos 0.67 0,10 15,2
Todos 0,57 0,13 22,8

Assim, pode-se observar que o conjunto de concretos secos e
plasticos considerados presentemente, tratados estatisticamente
em termos de suas resisténcias a tragdo (na flexéo e indireta),
resulta em irrelevante alteragéo da relagéo anteriormente esta-
belecida por Hammitt [28] para concretos plasticos, valendo-se
sempre recordar que os resultados apresentados referem-se a re-
sisténcias a tragédo na flexdo medidas com ensaios de um cutelo.
O presente estudo abrange uma faixa mais ampla de resisténcias
para a generalizagdo da relagdo buscada entre as resisténcias.
Observe-se que todos os pontos estdo acima da linha de igual-
dade entre os parametros (45°) o que significa dizer que a tensao
de tragdo na flexdo em um cutelo resultou sempre superior que a
resisténcia a tragéo indireta. Na Tabela 2 é realizada a compara-
¢ado numérica entre as equagdes 14 e 15 o que permite assegurar
0 uso de ambas para o caso dos concretos secos, a0 menos na
faixa entre 0,5 e 2,5 MPa de resisténcia, quando ndo apresentam-
-se variagdes porcentuais importantes entre ambas. Na Tabela 3
sdo apresentadas as relagdes diretas entre valores de resisténcia
a tragdo indireta e resisténcia a tragédo na flexdo para os mesmos
concretos, secos e plasticos. Observa-se que os concretos secos,
naturalmente menos argamassados e mais porosos, possuem
maior dispersao em seus resultados. O desvio padrao obtido deve
ser considerado ainda elevado para amostras moldadas em labo-
ratério, o que € um indicativo claro que as correlagdes devem ser
consideradas com cautela quando da estimativa da resisténcia a
tragdo na flexdo a partir de ensaios de compressao diametral.

5. Conclusodes

EE——

Apresentou-se e foi discutida a questéo da distribuicdo de campos
de tensdo em ensaios de tragdo sobre concretos, pois possuem
grande interesse na area de pavimentagdo de concreto simples
bem como no emprego de concretos em bases de pavimentos
com revestimentos asfalticos. Tais campos de tenséo, muito dife-
rentes para o ensaio de tracao na flexdo e o ensaio de tragéo indi-
reta por compressao diametral, acabam por resultar em valores de
resisténcia a tragdo dos concretos discrepantes entre si e de dificil
correlagdo, uma vez que o ensaio brasileiro, por mais simples em
termos praticos e de entendimento da distribuigao de tensdes, ndo
€ um ensaio de praxe para dosagem ou controle tecnolégico de
concretos de pavimentos.

Os ensaios apresentados neste artigo, que foram realizados com
concretos secos compactados e com concretos vibrados, com
materiais que empregaram matérias primas muito distintas entre
si, como escérias ou borrachas como fragao areia, agregados re-
ciclados de construgéo e de demoligéo, fresados, concretos de
alto desempenho e convencionais, em todos os casos, jamais re-
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velaram para os corpos de prova, resisténcias a tragao indireta
superiores as resisténcias a tragdo na flexdo. Foi também verifi-
cada uma relagdo entre ambas as resisténcias apresentada qua-
tro décadas passadas para concretos plasticos e proposta uma
correlagdo para uma gama mais ampla de concretos estudados,
que valida a equagéao anterior para os concretos secos, de gran-
de interesse para bases de pavimentos asfélticos e de concreto
(como os concretos compactados com rolo e as britas graduadas
tratadas com cimento).

A determinagao da resisténcia por compressao diametral, embo-
ra nao normalizada como parametro de dosagem e de controle,
podera ser paulatinamente empregada para a determinacao da
resisténcia do concreto atingida em baixas idades (como termo-
metro do que se pode esperar da resisténcia em longo prazo),
mas especialmente para o controle do concreto acabado em pista,
haja vista que a extragéo de corpos de prova cilindricos € muito
simples e possui um carater destrutivo muito menos relevante que
a extragdo de amostras para a confecgdo de copos de prova pris-
maticos em laboratdrio. Sugere-se nesse caso que para cada obra
seja estabelecida experimentalmente a relagéo entre f e fc!.sp‘ evi-
tando-se o uso de correlagbes gerais obtidas a partir da literatura
técnica anterior, ou mesmo do registro de obras anteriores. Dentro
de uma mesma obra ha possibilidades, com estudos sistematicos
e constancia de materiais, chegar-se a modelos estimativos de
boa qualidade, como ensejam o estudo apresentado.

O uso continuo da técnica de ensaio de tragdo indireta por com-
pressdo diametral podera trazer novas luzes no futuro de como
tirar melhor partido de um ensaio de simples elaboragao, seja do
ponto de vista de moldagem ou extragdo, bem como tendo em
vista 0 mesmo aparato laboratorial para sua realizagdo. Por ou-
tro lado, o campo uniforme de distribuicdes de tensdes de tragado
apresenta um potencial importante para o estudo, com menor dis-
persdo de resultados, do modulo de elasticidade dos concretos
em tragao, de interesse enorme para diversas obras de pavimen-
tagdo com concreto simples ou materiais cimentados para bases
de pavimentos.

A revisao da literatura permite esclarecer que as medidas de resis-
téncia sdo afetadas pelo efeito escala, ou seja, pelo tamanho dos
corpos de prova. Os estudos deixam claro que formatos diferentes
de corpos de prova e testes distintos impdem campos de tensdes
particulares para cada caso que implicam em resisténcias a tra-
¢ao também desiguais para um mesmo concreto. As discussdes
apresentadas indicam com clareza que a resisténcia do concreto
na forma de uma placa trabalhando em estado plano de tensoes,
0 que € o mundo real, pode diferenciar-se bastante, sendo supe-
rior as resisténcias a tragao aferidas por testes em estado prati-
camente monodirecional de tensdes. As resisténcias a tragdo em
testes de compressdo diametral sdo inferiores aquelas aferidas
em flexdo de vigotas, sendo que este Ultimo teste é conservador
em relagdo a resisténcia em estado plano de tensbes, como visto
teoricamente. O que faz pensar que ha ainda um campo aberto
para melhor especificar critérios de dosagem e controle de con-
cretos para pavimentagao.
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