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Resumo- A resisténcia a tracio ¢ uma das mais importantes
propriedades do concreto, mesmo que normalmente se consi-
dera predominantemente em projetos estruturais, a caracteris-
tica de o concreto resistir as tensdes de compressido. Muitas
estruturas sio projetadas com base na resisténcia a tracio na
flexdo (pavimentos, por exemplo). Em outras, tais como tiran-
tes e reservatorios cilindricos, a principal solicitacio é a de
tra¢io pura.

O conhecimento da resisténcia a tracio permite estimar a
carga para a qual ocorre a fissuracio e, desse modo, predizer a
durabilidade do concreto. Outras caracteristicas como aderén-
cia entre o concreto e a armadura, a contribui¢do do concreto
para resistir ao cisalhamento, a torc¢io, a retracio e a contra-
¢oes de temperatura estio relacionadas com sua resisténcia a
tracao.

Palavras-chave—Tracao; Direta; Flexdo; Diametral; Con-
creto.

I. INTRODUCAO

Grande parte das pecas feitas de concreto é projetada com
a premissa de que o concreto resistird as tensdes de com-
pressio mas ndao as tensdes de tragio (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). Normalmente, ¢ adotado que o com-
portamento do concreto seja governado somente pela capa-
cidade compressiva, porém isto ndo significa que este para-
metro seja o Unico importante. Inimeros beneficios podem
ser adquiridos com um melhor conhecimento da resisténcia
a tracdo do concreto. De acordo com NEVILLE (1997), a
correlagdo amplamente utilizada de que a resisténcia a tra-
¢do do concreto corresponde a 10% da sua resisténcia a
compressdo ndo pode ser feita livremente. Nao ha uma pro-
porcionalidade direta entre esses dois tipos de resisténcia,
sendo ambos dependentes do nivel de resisténcia do concre-
to. Dessa forma, se a resisténcia a compressdo aumenta ¢
esperado que a resisténcia a tragdo também aumente, mas
dentro de uma relagdo decrescente.

Em determinadas estruturas, as solicitagdes predominan-
tes sdo de tragdo na flexdo (pavimentos de rodovias e de
aeroportos, lajes e vigas) ou trag@o pura (tirantes). Em geral,
fissuras s6 podem ocorrer depois que a capacidade de tragdo
do concreto tiver sido esgotada, o que faz dessa uma impor-
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tante propriedade no que diz respeito a durabilidade de
membros estruturais (OLUOKUN, 1991).

II. IMPORTANCIA DA TRACAO DIRETA DO CONCRETO

A resisténcia a tracdo de um concreto pode ser obtida a-
través de trés tipos de ensaio: tragdo direta, tragdo por com-
pressdo diametral e tragdo na flexdo. No entanto, esses dife-
rentes métodos de ensaios fornecem diferentes valores de
resisténcia a tracdo para um mesmo material. RAPHAEL
(1984), apos realizar uma analise de um grande numero de
resultados de resisténcia a tragdo, observou que a resisténcia
a tragdo na flexdo ¢, em geral, 35% maior que a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Quanto a tragdo por com-
pressdo diametral, POPOVICS apud ZHENG, KWAN ¢
LEE (2001) constatou que ela ¢, geralmente, maior que a
tragdo direta. Para essa relagdo, NEVILLE (1997) comentou
que a tragdo por compressao diametral pode ser considerada
em 5 a 12% maior que a trag@o direta.

Todavia, dos trés tipos de resisténcia a tragdo existentes,
MIER e VLIET (2002) citam que a tracdo direta ¢ a mais
adequada, principalmente no que diz respeito a analise de
fissuragdo, pois se trata de um valor que mais se aproxima
do valor real da resisténcia a tracdo do concreto. Dessa for-
ma, essa propriedade ¢ fundamental na aparéncia e na dura-
bilidade das estruturas. Um bom conhecimento da resistén-
cia a tracdo certamente ajudaria a minimizar os problemas
de fissuracdo e de falhas nas estruturas de concreto
(OLUOKUN, 1991).

Porém, existem dificuldades de se obter um resultado
confidvel a partir de um ensaio de tragdo direta. Um deles
seria o proprio concreto, pois ¢ um material heterogéneo e
que estad sujeito ao aparecimento de tensdes e deformagdes
locais. MITCHELL ¢ ABRISHAMI (1996), em um estudo
sobre tensdo x deformagdo do concreto no ensaio de tragdo
direta, citam a heterogeneidade do concreto como fator im-
portante no aparecimento das primeiras microfissuras, que
surgem na se¢do mais fraca do corpo de prova e que, geral-
mente, ocorrem a uma tensdo entre 20 e 30 % da tensdo de
ruptura. Além disso, existem muitos problemas devido aos
métodos de ensaio de tragdo direta existentes. Foi observado
que os equipamentos utilizados e a forma do corpo de prova
podem influenciar no resultado final da tragdo. Com isso,
muitas consideragdes a respeito da tracdo do concreto sdo
realizadas através de métodos indiretos para obteng@o dessa
propriedade, cujo resultado, provavelmente, ndo correspon-
de ao valor real da tensdo de tragdo a que o concreto esta
submetido no momento da ruptura.



III. AVALIACAO DA TRACAO DO CONCRETO

A. Métodos Indiretos

A resisténcia a tragdo por métodos indiretos ¢ dada pelos
ensaios de tragdo por compressdo diametral e tragdo na fle-
x30.

O ensaio de tragdo por compressdao diametral ¢ um méto-
do indireto para obtengdo da resisténcia a tragdo do concre-
to, realizado conforme o método NBR 7222/94, da ABNT.
No ensaio ¢ aplicada uma tensdo de compressdo na geratriz
do cilindro, que ¢ apoiado em duas taliscas de madeira em
contato com os pratos da prensa. O corpo de prova fratura
devido a tra¢do desenvolvida em planos diametralmente
opostos. Este ensaio foi desenvolvido pelo engenheiro Lobo
Carneiro e ¢ conhecido mundialmente como “Brazilian
Test” — Ensaio Brasileiro (Engenheiros de FURNAS, 1997).
A Foto 1 ilustra o ensaio.

Foto 1 — Corpo de Prova em Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compres-
sdo Diametral (Engenheiros de FURNAS, 1997)

A grande vantagem de se realizar esse ensaio € a necessi-
dade de somente um equipamento de compressdao para ob-
tengdo da resisténcia a trag@o. Esse tipo de equipamento esta
disponivel em, praticamente, todos os laboratorios de ensai-
os de materiais em todo o mundo (MIER e VLIET, 2002).
Além disso, através de varios estudos avaliados por
OLUOKUN, BURDETTE e¢ DEATHERAGE (1991), foi
possivel constatar que a tragdo por compressao diametral ¢
uma medida confidvel da resisténcia a tragdo do concreto.
Isso se deve ao fato de conseguir uma relativa uniformidade
nas tensdes de tragdo na se¢do longitudinal do corpo de pro-
va.

Devido as vantagens proporcionadas por esse ensaio, po-
de-se ensaiar um grande numero de amostras em um periodo
relativamente curto e obter resultados proximos, no geral
um pouco maiores, aos considerados reais, os quais poderi-
am ser obtidos somente em ensaios realizados por métodos
diretos.

O método para determinagdo da resisténcia a tragdo do
concreto na flexdo € realizado segundo a norma NBR
12142/91 ou ASTM C-78/94. Para o ensaio, o corpo de pro-
va ¢ posicionado sobre elementos de apoio de forma que a
carga seja aplicada no tergo médio. Os cutelos de aplicagdo
de carga sdo instalados na face oposta, com seu ajuste nos
extremos do tergo médio da distincia entre os cutelos de
apoio (Engenheiros de FURNAS,1997). O desenho esque-
matico do dispositivo do ensaio de tragdo na flexdo ¢ apre-
sentado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema do Ensaio de Resisténcia a Tra¢do na Flexao
(Engenheiros de FURNAS, 1997)

Dentre valores de resisténcia a tragao que podem ser obtidos
para um mesmo concreto, o obtido na flexdo é, geralmente,
o maior deles. Isso ¢ explicado pela forma através da qual a
resisténcia ¢ obtida. A equacgdo utilizada para o célculo da
resisténcia a tragdo, nesse ensaio, considera o comportamen-
to elastico do concreto no ponto de ruptura. No entanto, essa
situacdo nao corresponde ao estado real da viga de concreto
no momento da ruptura (RAPHAEL,1984). Na realidade, a
curva tensdo-deformag@o torna-se ndo linear quando o con-
creto estd proximo a ruptura. Além disso, devido a tensdo
maxima estar localizada na fibra mais externa, que ¢ restrin-
gida pela fibra mais proxima do material menos tensionado,
a tensdo maxima alcancada é maior do que a resisténcia a
tracdo real sob tensdo uniforme (ZHENG et al., 2001).

B. Meétodos Diretos

A tragdo direta, comparada com métodos indiretos, forne-
ce resultados mais proximos a tracao real do concreto. A
seguir, sdo apresentados alguns modelos desenvolvidos para
a obtenc¢do da tragdo direta do concreto.

- Modelo de Zheng, Kwan € Lee

Dentre os estudos realizados para a obtengdo de um equi-
pamento ideal para o ensaio de tragdo direta, existe o condu-
zido por ZHENG, KWAN e LEE (2001). Para tanto, foram
utilizados, aproximadamente, 200 corpos de prova prismati-
cos cuja resisténcia a compressdo variava de 10 a 70 MPa.
Segundo esses pesquisadores, para a obteng¢do de um dispo-
sitivo de aplicagdo de tragdo direta mais confidvel sem a
introducdo de tensdes secundarias, seria necessario colar
pratos de ago centrados nas bases do corpo de prova ¢ tra-
ciona-los até que a tensdo transmitida ao concreto estivesse
na forma de tragdo pura. No estudo, foram considerados
corpos de prova com secdo transversal com dimensdes de 10
cm x 10 cm e altura variavel de 150 cma 500 cm.

O esquema do equipamento desenvolvido e a disposi¢ao
do corpo de prova sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Dispositivo para Ensaio de Tragdo Direta do Concreto Desen-
volvido por Zheng, Kwan e Lee (2001).

- Modelo de Schuman e Tucker

SCHUMAN e TUCKER (1943) apresentaram um modelo
para ensaio de tragdo direta em corpos de prova com 10 cm
de diametro e 40 cm de altura. Para adaptacdo ao dispositi-
vo, 0 concreto ¢ moldado nos 20 cm centrais do molde e, os
10 cm a partir da base e do topo, sdo moldados com arga-
massa de trago em peso 1:1,5, com relagdo A/C de 0,35. Na
regido da argamassa sdo fixados quatro parafusos rosquea-
dos com 9,5 mm de didmetro, 12 cm de comprimento e an-
coragem de 8 cm. Os parafusos sdo utilizados para fixago
de discos de ag¢o no corpo de prova. A estes discos sdo aco-
pladas hastes rotuladas para fixacdo aos dispositivos da
prensa de ensaio (Engenheiros de FURNAS,1997). A Foto 2
apresenta o equipamento desenvolvido para o ensaio de tra-
¢do direta.

I B

Foto 2 — Tragdo Direta por Schuman Tucker (F-URNS, 1997)

- Modelo apresentado por Nianxiang e Wenyan

As formas e dimensdes dos corpos de prova utilizados
por NIANXIANG ¢ WENYAN (1989)11 sdo mostradas na
Figura2.
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Figura 2 — Modelo dos Corpos de Prova para Ensaio de Tragdo Direta -
NIANXIANG e WENYAN (1989)

Para corpos de prova maiores, com dimensoes de 45 cm x
45 cm x 360 cm, foram utilizadas barras de ago de 10 cm de
diametro e, para corpos de prova pequenos, com dimensdes
de 10 cm x 10 cm x 55 cm, barras de 18 mm de didmetro
colocadas no centro da se¢@o, ao longo do eixo axial do
corpo de prova. Dois cilindros foram utilizados para supor-
tar o peso do corpo de prova maior, eliminando assim possi-
veis efeitos de flexdo devido ao peso proprio. A disposigdo
do corpo de prova no equipamento de tragdo ¢ mostrado na
Figura 3.
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Figura 3 — Corpo de Prova Submetido a Ensaio de Tragdo Direta segundo
NIANXIANG e WENYAN (1989)

- Modelo desenvolvido por Leroy

Outro método desenvolvido para ensaios de tragdo direta
contempla a utilizagdo de um equipamento desenvolvido por
Leroy (Engenheiros de FURNAS, 1997), fabricado nas ins-
talagdes do Laboratorio de Concreto de FURNAS Centrais
Elétricas S.A., em Goiania/GO. O dispositivo de ensaio ¢é
baseado em um conjunto de pescadores de testemunhos de
concreto, com duas caixas de mola conica circulares que
prendem firmemente os corpos de prova, permitindo assim
que sejam tracionados. A transmissdo da tensdo de tragdo ¢é
feita através de tampas acopladas a um sistema que evita a
rigidez do conjunto (DIAS et al., 1990).

Esse método pode ser aplicado tanto para corpos de prova
moldados quanto para testemunhos, com relagdo altu-
ra/didametro igual a 2,0. O equipamento de ensaio desenvol-
vido e a disposi¢ao do corpo de prova sdo apresentados nas
Fotos 3 e 4, respectivamente.



Foto 3 — Dispositivo de Ensaio de Trag@o Direta Desenvolvido por Leroy
(Engenheiros de FURNAS, 1997)

Foto 4 — Corpo de Prova Posicionado para Ensaio de Tragdo Direta
(Engenheiros de FURNAS, 1997)

IV. FATORES QUE INFLUENCIAM NO RESULTADO DA TRA-
CAO

Quando se trata de resisténcia a compressao, cujos valo-
res sdo altos em relagdo aos valores de resisténcia a trag@o,
variagdes em dois resultados de ensaios na ordem de, por
exemplo, 0,5 MPa, sdao consideradas pequenas no universo
de valores. No entanto, quando analisa-se a tracdo do con-
creto, para a qual os valores da resisténcia sdo baixos, uma
variagdo de resultados de 0,5 MPa é muito grande. Dessa
forma, por menor que seja a influéncia dos diversos fatores
no ensaio de tragdo, ela pode promover impactos significa-
tivos nos valores finais dessa resisténcia.

A. Dimensées dos Corpos de Prova

Varias tentativas para determinacdo da resisténcia a tra-
¢do do concreto pelo ensaio de tragdo direta foram realiza-
dos. Contudo, o maior problema esta nas tensdes secunda-
rias geradas nas bases dos corpos de prova. Alguns exem-
plos disso sdo apresentados na Figura 4.

Ll il

tensile stress in A-A tensile stress in A-A

(a) (b) (c)

Figura 4 — Tensdes Geradas durante o Ensaio de Trac¢do Direta
(ZHENG et al., 2001)

-

tensile stress in A-A

Tal efeito causa distribuicdo desigual de tensdes no corpo
de prova, com localizag@o da ruptura nas bases ¢ uma redu-
¢do significante na medida da resisténcia a tracdo (ZHENG
et al., 2001).

De acordo com RAPHAEL (1984), os primeiros ensaios
para a determinagdo da tra¢do direta do concreto foram rea-
lizados na Universidade da Califérnia. O equipamento era
constituido por pratos de ago aderidos ao topo e a base de
um testemunho cilindrico, com carregamento aplicado nes-
ses pratos. Considerando que a aderéncia entre o aco e o
concreto poderiam, de alguma forma, ter induzido uma con-
centracdo de tensdo que pode ter enfraquecido o testemu-
nho, foi idealizado um novo método de ensaio. Para tanto,
remodelou-se o testemunho para o formato de um haltere.
Com isso, foi possivel avaliar que a medida da tragdo é de-
pendente do método utilizado e do tipo de corpo de prova
adotado.

Problemas quanto a forma e dimensdes dos corpos de
prova sdo evidentes. O ndo alinhamento do corpo de prova e
da prensa durante a aplicagdo da carga geram excentricida-
des que fazem com que o corpo de prova tenha sua sec¢do de
ruptura proxima aos dispositivos de topo e de base. Até
mesmo a forma com que o concreto ¢ fabricado pode influ-
enciar nos resultados de resisténcia a tragao durante o ensai-
0. Logo, por varios fatores, a determinacdo da resisténcia a
tragdo vem sendo determinada por ensaios de tragdo na fle-
xdo e tragdo por compressdo diametral (MIER et al., 2002).

A resisténcia a tragdo ¢ simplesmente calculada dividin-
do-se a carga maxima pela area da sec¢do transversal. Porém,
quaisquer concentragdes de tensdes que podem promover o
decréscimo da resisténcia real sdo pouco avaliadas. Segundo
MIER e VLIET (2002) para evitar influéncias pronunciadas
por essas concentragdes, um corpo de prova em forma de
haltere, por exemplo, seria de grande importincia para mi-
nimizar problemas que pudessem aparecer por causa de con-
centracdes de tensdes ndo desejadas.

NIANXIANG ¢ WENYAN (1989) buscaram determinar
a resisténcia a tragdo direta do concreto, bem como a relagao
entre os valores obtidos para corpos de prova com diferentes
dimensdes. Com analise dos resultados de ensaio em 80
corpos de prova de grandes dimensdes (45x45x360cm) e 80
corpos de prova de pequenas dimensdes (10x10x55cm),
com dimensdo maxima do agregado de 150 mm ¢ 40 mm,
respectivamente, eles encontraram uma relag@o entre a resis-
téncia a tragdo no concreto para corpos de prova grandes e
pequenos de cerca de 0,63. Isso demonstra que os corpos de
prova pequenos apresentaram valores de resisténcia a tragdo
maiores que os corpos de prova grandes.

No entanto, SHAH apud ZHOU et al. (1998), em estudos
de ruptura do concreto, mostraram que os efeitos das dimen-
sOes na resisténcia ¢ relativo, principalmente devido ao pro-
cesso de propagacdo das fissuras. Desta forma, os efeitos
das dimensdes dos corpos de prova foram avaliados através
de ensaios de resisténcia a flexdo, tor¢do e tracdo por com-
pressdo diametral, em concretos de alta resisténcia confec-
cionados com agregado do tipo litologico calcario e agrega-
do leve constituido de cinza volante. Na resisténcia a flexao
das vigas, foi observado que os valores de resisténcia obti-
dos diminuiam de 36% a 47% com o aumento da altura da
viga. Os dados experimentais também mostraram que o va-
lor da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, para



concretos com ambos os tipos de agregados, aumentou com
o aumento das dimensdes. TANG apud ZHOU et al.(1998),
através de analises pelo método de elementos finitos, cons-
tatou que a largura de contato entre o carregamento aplicado
e o corpo de prova submetido ao ensaio de tragdo por com-
pressdo diametral tem grande influéncia nos valores dos
resultados finais da resisténcia a tragdo.

B. Cura e Temperatura do Concreto

GARDNER e POON (1976) investigaram a variagdo das
resisténcias a compressdo e tracdo do concreto em varias
idades, quando curado a baixas temperaturas. Eles estuda-
ram concretos com resisténcia a compressido de 28 MPa aos
28 dias, abatimento de 5,0 cm a 7,5 cm e relagdo a-
gua/cimento de 0,5, com mistura ¢ moldagem a uma tempe-
ratura de 22° C. Os concretos foram feitos com cimento
Portland comum e com cimento de Alta Resisténcia Inicial.
Para a analise dos efeitos de temperatura e tempo de cura, os
corpos de prova foram curados a 22° C em periodos de 1, 3
e 7 dias. Em seguida, foram transferidos para camaras frias
com temperaturas de cura de 2° C a 13° C.

Sabe-se que a evolugdo da resisténcia no concreto depen-
de da idade, método e temperatura de cura. A baixas tempe-
raturas, a hidratacdo do cimento e as reagdes quimicas sdo
retardadas e, portanto, a velocidade de ganho de resisténcia
no concreto ¢ menor. GARDNER e POON (1976) observa-
ram que as resisténcias a tragcdo e a compressido, em idades
jovens, aumentaram com o aumento da temperatura de cura.
Porém, notou-se que a cura prematura a baixas temperaturas
aumentou a resisténcia ultima do concreto, evidenciando
que concretos curados durante um maior periodo de tempo a
altas temperaturas iniciais tiveram sua resisténcia final di-
minuida.

V. CORRELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS DO CONCRETO

As relagdes entre os varios tipos de resisténcias sdo influ-
enciadas por fatores tais como: método de ensaio de resis-
téncia a tragdo, resisténcia a compressdo do concreto, tipo
de cura, caracteristicas do agregado, incorporacdo de aditi-
vos ¢ adigdes (Mehta & Monteiro, 1994). Outros pesquisa-
dores, como Kim et al. (2002); Oluokun et al. (1991) e
Gardner & Poon (1976), demonstraram que parametros de
ensaio como idade, temperatura e tipo de cura, tipo de ci-
mento e condigdes de mistura ndo t€m efeitos perceptiveis
na relagdo existente entre as resisténcias a tragdo e compres-
sdo. De qualquer forma, observa-se que mesmo havendo
influéncia desses fatores nas relagdes de resisténcias, ndo ¢
permitido estabelecer uma relagdo simples entre as resistén-
cias que possa ser aplicada em qualquer caso.

A tragdo do concreto é uma propriedade fisica que ndo
tem um significado absoluto. Ela ¢ sempre expressa em ter-
mos do procedimento especifico do ensaio. Métodos diretos
e indiretos de ensaio para a determinacdo da tracdo forne-
cem um resultado caracteristico (Oluokun, 1991). Dessa
forma, ¢ considerado que a tragdo direta do concreto corres-
ponde a, aproximadamente, 10% de sua resisténcia a com-
pressdo. Para a tracdo por compressdo diametral ¢ conside-

rada, praticamente, a mesma relagdo, talvez 1% maior e,
para a tragdo na flexdo, cerca de 15% da resisténcia a com-
pressdo (Raphael, 1984).

De acordo com Mehta & Monteiro (1994), o ensaio de
tracdo por compressdo diametral superestima a resisténcia a
tragdo do concreto de 10 a 15%, quando comparado com o
ensaio de tracdo direta. Os mesmos autores relatam também
que os resultados de ensaios de tracdo na flexdo superesti-
mam a resisténcia a tracdo do concreto de 50 a 100%. Isso
porque, neste ensaio, a tensdo maxima estd localizada na
fibra mais externa, que ¢ restringida pela fibra mais proxima
do material menos tensionado, e a tensdo maxima alcangada
¢ maior do que a resisténcia a tragdo real sob tensdo unifor-
me (Zheng et al., 2001).

A resisténcia a tracdo do concreto normalmente aumenta
com a resisténcia a compressao, mas ndo existe um propor-
cionalidade direta, pois a relagdo entre as duas depende do
nivel de resisténcia do concreto (Neville, 1997; FIP-CEB,
1990).

Mehta e Monteiro (1994), relacionando a resisténcia a
tragdo com resisténcia & compressdo em concretos com re-
sisténcia a compressdo de 7 a 62 MPa, comentaram que a
razdo entre tragdo direta e compressao ¢ 10 a 11% para con-
creto com baixa resisténcia, 8 a 9% para concreto de média
resisténcia e 7% para concreto de alta resisténcia. Ao avaliar
o comportamento de concretos de alto desempenho com
resisténcia a compressdo em torno de 60 MPa, Lopes (1999)
verificou que a relacdo resisténcia a tragdo/resisténcia a
compressdo variou entre 7,4 ¢ 10%, faixa de valores encon-
trada por outros pesquisadores.

O Comité ACI 318-77 expressa a relago entre a resistén-
cia a tragdo diametral e a resisténcia a compressdo em ter-
mos da raiz quadrada da resisténcia a compressao. Essa re-
lagdo, obtida em ensaios realizados com concretos maduros,
ndo consiste em margens seguras para previsdes de resistén-
cia a tragdo em concreto jovens, segundo Carino & Lew
(1982). Assim, com o objetivo de discutir as previsdes de
resisténcia a tracdo do concreto a partir da resisténcia a
compressdo, estes autores apresentaram a melhor relago
entre esses parametros de resisténcia para concretos jovens e
maduros, com resisténcia a compressdo variando de 6,9 a
39,7 MPa. De uma analise comparativa entre as curvas tra-
balhadas e a relagdo fornecida pelo ACI, os autores sugeri-

ram a equagdo f =0,261%(f,")"", onde Ju e I sho

dados em MPa, como a mais apropriada para relacionar os
valores de resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo
por compressdo diametral.

O estudo mostrou que a relagdo do ACI, para estimar a
resisténcia a tragdo diametral, ndo é a mais apropriada para
dados de extensa faixa de resisténcia. Para baixos valores de
resisténcia a compressdo, a relagdo do ACI superestima a
resisténcia a tracdo diametral e subestima a resisténcia a
trag@o diametral para altos valores de resisténcia a compres-
sd0. Assim, Carino & Lew (1982) constataram que a melhor
equacdo que relaciona a resisténcia a compressao e resistén-
cia a tragdo diametral ¢/« = 0,261 * (/.9 " , pois €
aplicada a valores de todas as faixas de resisténcia a com-
pressdo para concreto convencional.

Ja Oluokun (1991) reavaliou as relagdes existentes entre
resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo diametral, a



fim de investigar a validade e exatiddo dessas relagdes pro-
postas. Buscou-se, com isso, propiciar um uso mais eficiente
do concreto, particularmente na tragdo. No estudo foram
utilizados resultados de ensaios de varias fontes disponi-
veis,, num total de 556 pontos, com diferentes dimensdes de
agregados, relagdes dgua/cimento, idades de ensaio, tempe-
raturas de cura e condi¢des de mistura. Por esta razdo, os
dados foram considerados altamente representativos quanto
as variabilidades existentes na pratica das construgdes. Da
analise de regressdo dos dados, foi extraida a relagfo

fa = 0214 (1" , no sistema S.I., que é a relagdo
sugerida como alternativa a relagdo apresentada pelo ACI.

Com base no que ¢ apresentado na literatura, torna-se ne-
cessario desenvolver equagdes de correlagdo, a partir de
dados experimentais, que permitam estimar a resisténcia a
tracdo de forma que melhor representem a nossa realidade,
quando ndo for possivel proceder aos ensaios especificos
para a determinagdo dessa propriedade.

VI. AVALIACAO DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
OBTIDOS NO BANCO DE DADOS DO LABORATORIO DE
CONCRETO DE FURNAS

Os resultados de ensaios apresentados fazem parte o ban-
co de dados do Laboratorio de Concreto de FURNAS, situ-
ado em Goidnia — GO. Sdo resultados obtidos por meio de
métodos indiretos de determinacdo da resisténcia a tragdo
dados pelos ensaios de tragdo por compressdo diametral e
tragdo na flexao e através de métodos diretos de tracao dire-
ta desenvolvidos por Leroy e Schumman & Tucker (DIAS
et al., 1990), além da resisténcia & compressao.

O estudo basecou em ensaios realizados em corpos-de-
prova confeccionados com uma variedade de misturas de
concreto, incluindo diferentes cimentos, adigdes pozolani-
cas, niveis de resisténcia a compressdo e principalmente
diferentes tipos de concreto: convencional e compactado
com rolo. Foram analisados 817 resultados de concreto con-
vencional e 330 de concreto compactado com rolo.

Os dados foram analisados através de regressdo linear,
com grau de liberdade igual a n-2, onde “n” ¢ o niimero de
amostras. O intervalo de confianca foi determinado pela
variavel “t” de Student, adotando uma probabilidade de
95% do valor esperado da resisténcia a tragdo, para um dado
valor de resisténcia a compressdo, se posicionar dentro da
banda de confianga.

A. Avaliacdo dos Dados do Concreto Convencional

Para a analise dos resultados, nao foram consideradas i-
dades especificas. Para a obtengdo das correlagdes, sdo con-
siderados diversos tipos de concreto convencional, com e
sem adi¢des, com agregados de diferentes tipos litologicos e
variados consumos de cimento. A resisténcia dos concretos
avaliados variou de 2,0 a 50,0 MPa. Nas Figuras 5 a 8 estdo
apresentadas as equagdes de correlacdo obtidas em funcao
da resisténcia a compressdo, bem como o coeficiente de
correlagdo ¢ o numero de amostras consideradas para cada
ensaio.
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Para efeito comparativo, na Figura 9 estdo apresentadas
as equagdes de correlagdo entre resisténcia a compressio e
os diversos ensaios de determinagdo da resisténcia a tracdo
do concreto.
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A partir desse grafico, pode-se fazer uma analise das rela-
¢des existentes entre os tipos de resisténcia a tragdo estuda-
dos e a resisténcia a compressdo, para diferentes faixas de
resisténcia. As correlagdes entre a resisténcia a tra¢do sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Correlagdes entre a Resisténcia a Tragdo e a Resisténcia a Com-

pressdo
. Método Direto Método Indireto
Faixa de Re- o, )
s (%) (%)
sisténcia a =
Compresséo St | At )
(MPa) Leroy man & | Compresséo Flexdo
Tucker Diametral
5-10 11,4 9,6 18,7 26,0
10 — 20 8,1 7.4 13,0 18,6
20-30 6,8 6,5 10,6 14,3
30 - 40 6,2 6,2 9,6 14,3
40 - 50 5,9 6,0 9,1 13,6

De acordo com a Tabela 1, pode-se constatar que, o valor
da resisténcia a tragdo aumenta com o aumento da resistén-
cia @ compressdo, dentro de uma relagdo decrescente. Este
comportamento também foi percebido por Mehta & Montei-
ro (1994).

Como pode ser observado na Figura 7, os resultados de
resisténcia a tragdo direta determinados pelos diferentes
métodos - Leroy e Schumman&Tucker - se equivalem. No
entanto, devido a facilidade de execu¢do do ensaio pelo dis-
positivo Leroy, o ensaio de tragdo direta idealizado por S-
chumman & Tucker é menos vantajoso.

Quanto aos métodos indiretos, o ensaio de tracdo por
compressdo diametral ¢ mais pratico e rapido que o ensaio
para a determinag@o da tragdo na flexdo. A grande vantagem
em se realizar o ensaio de tragdo por compressao diametral é
que o equipamento necessario para a determinagdo dessa
propriedade ¢ disponivel em, praticamente, todos os labora-
torios de ensaios de materiais em todo o mundo, além de
fornecer uma medida confiavel de resisténcia a tragao. Isto é
alcancgado pela relativa uniformidade nas tensdes de tracdo
na area diametral do corpo de prova. Dessa forma, devido as
vantagens, pode-se ensaiar um grande niimero de amostras
num periodo de tempo relativamente curto. No entanto, a
principal diferenca entre a tracdo por compressao diametral
e a tragdo na flex@o estd na reprodugdo do estado de tensdes
reais nos casos de estruturas solicitadas a flexdo (Sil-
va,1997). Logo, uma correlagdo entre as duas seria interes-

Varios pesquisadores buscaram correlacionar a resisténcia
a tragdo com a resisténcia a compressao. Nesse sentido, as
Figuras 10 e 11 apresentam as equacdes de correlagdo en-
contradas para a resisténcia a tragdo determinada pela flexdo
e pela compressdo diametral, respectivamente, com énfase a

equacdo encontrada nesse estudo para essa propriedade.
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B. Avalia¢do dos Dados do Concreto Compactado com
Rolo

As correlagdes obtidas para o concreto compactado com
rolo foram determinadas para concretos com e sem adigdes,
com diferentes tipos litologicos, variados consumos de ci-
mento e considerando idades diversas. A faixa de resisténcia
avaliada foi de 2,0 a 20,0 MPa. Nas Figuras 12 a 15 esto
apresentadas as equagdes de correlagdo obtidas em funcdo

da resisténcia a compressdo, bem como o coeficiente de



correlagdo e o numero de amostras consideradas para cada
ensaio.
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Na Figura 16 estdo apresentadas as equagdes de correla-
¢do entre resisténcia a compressao e os diversos ensaios de
determinag@o da resisténcia a tragdo.
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Na Tabela 3, estdo apresentadas as relagdes entre a resis-
téncia a tracdo, obtida pelos diferentes tipos de ensaio, ¢ a

resisténcia a compressdo, obtidas através da Figura 16.

Tabela 3 — Correlagdes entre a Resisténcia a Tragdo e a Resisténcia a8 Com-

pressdo
Faixa de Método Direto Método Indireto
Resistén- (%) (%)
ciaa Schum- | Traggopor | L .
Compres- Leroy man & | Compressao FIZ 30
séo (MPa) Tucker Diametral X
5-10 8,5 7,0 13,7 20,0
10-20 8,8 6,7 13,3 17,6

Devido a pequena faixa de resisténcia analisada para o
concreto compactado com rolo, os resultados ndo foram
muito conclusivos, com as correlagdes apresentando-se mui-
to proximas de uma faixa de resisténcia para a outra.

Na Tabela 4, estdo apresentadas as correlagdes entre a re-
sisténcia a tragdo por compressdo diametral e a resisténcia a
tragdo na flexdo obtidas no estudo do concreto compactado
com rolo.

Tabela 4 — Correlagdes entre os Métodos Indiretos de Resisténcia a Tragdo
Métodos Indiretos
Correlagao entre a Resisténcia a
Tragao por Compressao Diametral e
a Resisténcia a Tragéo na Flexado
68,7
75,8

Faixa de Resisténcia a
Compressao (MPa)

5-10
10-20

VII. CONCLUSOES

Ainda ha muito o que se estudar sobre a trag@o direta do
concreto, pois existem fatores que influenciam nos resulta-
dos, tais como os métodos e equipamentos, geometria do
corpo de prova, bases de fixacdo e tipo de concreto, que
embora sejam temas ja bastante explorados, ainda ndo se
tem uma defini¢do de como cada uma dessas variaveis efe-
tivamente influenciam no resultado da resisténcia a tragdo.
Dessa forma, um melhor conhecimento dessas variaveis e a
analise da viabilidade deve ser obtido para que se obtenha
um método de ensaio de tragdo direta que fornega valores
reais da resisténcia do concreto. A determinagdo dos valores
reais de tracdo ¢ de suma importancia, para que se possa
minimizar o aparecimento de fissuras ocasionadas por efei-
tos térmicos ¢ de retracdo e efeitos provocados por esforcos
atuantes nas estruturas.



Para a analise dos resultados constantes no banco de da-
dos de FURNAS, consideraram-se as rela¢des lineares. Fo-
ram deduzidas expressdes analiticas para os parametros re-
levantes em estudo.

De acordo com o estudo de outros pesquisadores, fica va-
lida a analise dos dados através de outros tipos de relagdo,
tais como potenciais, logaritmicas e exponenciais.

Comparando-se as equagdes obtidas neste estudo com as
de outros pesquisadores, pode-se concluir que, para a resis-
téncia a tracdo na flexdo, a equacdo de correlagdo do con-
creto convencional estd bem proxima das propostas por
Carneiro & Barcellos apud Oluokun (1991) e Raphael
(1984), até resisténcias de, aproximadamente, 35 MPa. Ja
para a tragdo por compressdo diametral, a equagdo de corre-
lagdo para o concreto convencional esta proxima de todas as
apresentadas na Figura 11, a excegdo da encontra por Car-
neiro & Barcellos apud Oluokun (1991).

As resisténcias a compressao e a tracdo estdo diretamente
relacionadas. No entanto, ndo foi observada uma proporcio-
nalidade com valor constante. Com o crescimento da resis-
téncia a compressao aumentaram, também, as resisténcias a
tragdo por compressdo diametral, na flexdo e direta, em uma
razdo decrescente.
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