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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo fazer a relacdo existente entre a resisténcia a tracdo na
flexdo com a compressao axial comparados com a teoria da NBR 6118 (ABNT, 2014). Foram
utilizados como base para esse trabalho dois tracos de concreto; um com fck= 30MPa e outro
com fck= 40MPa. O incremento de resisténcia do concreto ao longo do tempo também foi
estudado, tanto para compressdao como para tracdo. Foram estabelecidas relagfes existentes
entre a resisténcia a compresséo e a tracdo na flexdo do concreto. Foram moldados para testes
e ensaios 10 corpos de prova cilindricos com o traco de 30 MPa e 10 corpos de prova para o
traco de 40 MPa todos com slump de 12 cm , sendo 5 corpos de prova rompidos com 7 dias e
5 para 28 dias. Os resultados e fatores do modulo de ruptura obtidos na pesquisa e nos ensaios
realizados de compressdo axial e tracdo na flexdo mostrou que ele varia de um para o outro
entre 10% tanto para 7 dias quanto para 28 dias. As resisténcias encontradas para ambos 0s
tracos e ambas as idades estdo dentro da margem de aceitagdo da NBR 6118 (ABNT, 2014).
Dando assim a pesquisa concluida.

Palavras-chaves: Resisténcia a tracdo na flexdo; Comparacdo com a resisténcia a
compressdo; Concreto usinado.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O concreto, atualmente é utilizado para diversos tipos de estruturas em construcoes, é
fruto de que em milhares de anos inUmeros homens observaram a natureza e se esmeraram
por aperfeicoar materiais, teorias, técnicas e formas estruturais (METHA; MONTEIRO,
2008).

Ha milhGes de anos considerando que os primeiros cimentos e concretos foram
gerados pela natureza, podemos considerar que as rochas sedimentares sdo concretos naturais.
O concreto em sua natureza béasica € um material plastico, que pode ser moldada da forma
desejada antes de entrar em processo de endurecimento e pode adquirir a resisténcia suficiente
para resistir sozinho aos esfor¢cos, com isso, fazendo anélises para esforcos que solicitam a
compressdo axial e esfor¢os que solicitam a tracdo na flexdo (PETRUCCI, 1987).

Segundo Guerra (2013), a medida que d& a principal qualidade estrutural do concreto
é a sua resisténcia a compressdo. Esta propriedade do concreto é comumente considerada ao
projeto estrutural. Dependendo da mistura (relacdo agua/cimento) e tempo de qualidade de
cura. O conhecimento da forca de tracdo é para estimar a carga sob qual cragueamento vai
desenvolver a formacdo de fissuras e a sua propagacdo. Na maioria dos casos 0
comportamento de membro muda sobre rachaduras.

Em alguns casos a resisténcia a tracdo do concreto armado é desconsiderada, esta ndo
deveréa ser esquecida no momento em que sdo executadas estruturas sem a utilizacdo do aco.
N&o possuindo armadura, a resisténcia a tracdo do macico de concreto se torna a uUnica forma
de evitar rupturas na estrutura quando a mesma encontra-se sob esforco de flexao.

Com este estudo realizado mostrou-se a relagcdo existente entre as duas formas de
resisténcia, através da NBR 6118 (ABNT, 2014) “Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento”. Com esses ensaios, todo realizado corretamente foi mostrada a comparagéo
existente entre os dois tipos de ruptura do concreto, assim melhorando o0 modo mais facil e
agil para ensaios realizados em estruturas onde é necessaria a antecipagao na sobrecarga e
também em pisos industriais. Todos os ensaios foram realizados em laborat6rio da empresa

Concresolus Controle Tecnoldgico — LTDA na cidade de Cascavel-PR.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Relacionar os resultados e fatores do modulo de ruptura do corpo de prova

prismatico a tracdo na flexéo e de corpo de prova cilindrico na compressao axial.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar a relacdo entre as resisténcias para diferentes idades;
b) Analisar a relacdo entre as resisténcias para diferentes classes de concreto;
c) Comparar a relacdo tedrica da NBR 6118 (ABNT, 2014) com a real.

1.3 JUSTIFICATIVA

Como na construgdo civil existem casos que podem ocorrer demandas de
carregamento precoce, como em protensdo ou em trafego imediato, comum em pavimentos
rigidos e pisos industriais, podem ocorrer fissuras e rachaduras podendo comprometer a
estrutura. Os usuarios do local tém uma sensacdo de desconforto, assim como a estrutura
também ¢é prejudicada (SILVA E; SILVA M, 2001).

O controle tecnologico é fundamental para garantir a estrutura de concreto as
condicdes de seguranca estabelecidas no momento do projeto. Existem diferentes
metodologias para a aceitacdo destas estruturas, as mesmas devem refletir de forma adequada
os resultados praticos estabelecidos em obra (GEPECON, 2010).

A correlagdo existente entre as resisténcias a tracdo e a compressao do concreto foi
determinada e comparada com os modelos previstos por pesquisadores e normas técnicas. Os
resultados obtidos mostraram que 0 modelo de previsdo da norma NBR6118 (ABNT, 2014)
estabelecida para concreto simples, apresentou uma boa correlagdo, para este nivel de
resisténcia.

Para contribuir com o desenvolvimento de melhoria das estruturas, esta pesquisa

avaliou duas tecnologias existentes para caracterizar a resisténcia do concreto, e assim as
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mesmas foram comparadas. Foi necessario seguir as normas de ensaio conforme a NBR 5738
(ABNT, 2008) a NBR 12142 (ABNT, 2010) e a NBR 7680 (ABNT, 2015) para poder realizar
0s ensaios e resultados de maneira correta.

O objetivo do trabalho e das analises € fazer a relagé@o existente entre a resisténcia do
concreto & compressao axial, comparado com a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo, os
resultados foram comparados por meio de tabelas e gréaficos, através de parametros
especificados em norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014).

Este estudo teve como razédo analisar a resisténcia do concreto, fazendo a producéo
do traco mais adequado para que ndo haja danos em estruturas, e com estes resultados, poder

trazer mais seguranca para as pessoas que freqiientam os edificios.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

A relacdo entre a resisténcia do concreto a compressao axial com a resisténcia do
concreto a tracdo na flexdo, para diferentes tipos de concreto em diferentes idades, mantém-se
dentro do esperado em relacdo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

A relacdo entre os dois diferentes tipos de resisténcia é considerada alta, pois a
evolucdo do modulo de resisténcia a tracdo na flexao é semelhante ao da compressao axial.
A relacdo entre ambas mantenha-se linear com dois tipos de tracos e duas idades

diferentes de ruptura.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi limitada ao levantamento das resisténcias existentes em cada tipo de
analise feita em laboratorio na empresa A, hd qual o autor realiza estagio na cidade de

Cascavel, Parana.
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Todos os ensaios foram realizados conforme as normas: NBR 5739 (ABNT, 2010)
Concretos — Ensaios de compressdo de corpos de prova cilindricos e NBR 12142 (ABNT,
2010) — Determinacdo da resisténcia a tracao na flexao de corpos de prova prismaticos.

Na realizacdo da pesquisa foram utilizados dois tipos de traco, um de 30MPa e outro
de 40MPa. Para cada traco de concreto foram moldados 10 corpos de prova cilindricos para
ensaios de compressdo para 7 dias e também para 28 dias e 10 corpos de prova prismaticos
para tracdo em 7 e 28 dias.

A anélise dos dados foi realizada comparando os valores de resisténcia utilizados em
relagdo a NBR 6118 (ABNT, 2014) como forma de estimar a correlagdo existente entre as

resisténcias.
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CAPITULO 2

Foram abordados neste capitulo os conceitos do concreto, detalhamento dos

resultados, origem, causas de fissuras e rachaduras, e porque elas ocorrem.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Concreto convencional € aquele sem qualquer caracteristica especial e que €
utilizado no dia a dia na construcdo civil. Mesmo sendo um concreto simples, requer como
qualquer outro, um estudo prévio de seus componentes para a determinacdo do traco,
obedecendo as normas da ABNT, para sua elaboracdo, execucdo e controle tecnoldgico da
estrutura (PETRUCCI, 1987).

O concreto convencional é utilizado em obras onde ha e onde ndo h& necessidade de
equipamentos para o langcamento do concreto (bomba). No uso deste concreto, que apresenta
baixa trabalhabilidade, torna-se necessario a utilizacdo de equipamentos de vibracdo durante a
aplicagédo, para garantir o adensamento adequado para que evitem nichos de concretagens
(bicheiras) que interferem diretamente na resisténcia e na durabilidade da estrutura
(NEVILLE, 1997).

O concreto é considerado um sélido a partir da pega. E um material em constante
evolucdo e susceptiveis alteracdes impostas pelo meio ambiente sendo elas fisicas, quimicas e
mecénicas, e que ocorrem de maneira lenta. A durabilidade de um concreto pode ser
perfeitamente aceitavel quando a estrutura se encontra devidamente protegida. Um exemplo
das propriedades do concreto endurecido € a impermeabilidade, sendo uma caracteristica
essencial, quando se estudam estruturas de concretos hidraulicos. Ja em estruturas de
edificacdes, ndo € considerado uma qualidade essencial, sendo de extrema importancia, neste

caso, as caracteristicas mecénica e estrutural do concreto (BAUER 2000).
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2.1.1 Materiais

2.1.1.1 Cimento

O cimento é obtido aquecendo-se o calcario e argila até a sinterizacdo onde se obtém
o clinquer que é transformado em po. A qualidade do cimento, composi¢do quimica e finura
séo determinantes da maior ou menor resisténcia do concreto (ADOLFATO, 2002).

As influéncias dos tipos de cimento e concreto séo relativas, podendo-se reduzir ou
ampliar através do aumento ou diminuicdo da quantidade de seus componentes, sobretudo a
relacdo a/c. as caracteristicas dos demais componentes que sdo principalmente agregados
(areia, pedra britada, po-de-pedra, entre outros.). Também pode-se usar aditivos quimicos
para reduzir certas influéncias ou aumentar o efeito de outras (ARAUJO, 2000).

2.1.1.2 Agregados

A adicdo de agregados para uma producao de um concreto resistente depende muito
das caracteristicas dos materiais usados para que tenha influéncia benéfica quanto a retracdo e
a resisténcia, o tamanho, a densidade e a forma dos seus grdos podem definir vérias das
caracteristicas desejadas em um concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Andolfato (2002), os agregados constituem uma elevada
porcentagem do concreto, de modo que suas caracteristicas tém importancia nas proporcdes
empregadas e na economia do concreto.

Os agregados devem ser isentos de impurezas e ter uma resisténcia sempre maior que
a da pasta. Naturalmente a forma dos graos e a conformacao superficial influenciam muito na
trabalhabilidade, aderéncia e resisténcia do concreto. Os agregados lisos facilitam a mistura e
adensamento e os de superficie &spera aumentam a resisténcia a tracdo (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Devido a importancia dos agregados dentro da mistura, varios sdo 0S ensaios
necessarios para sua utilizacao e servem para definir sua granulometria, massa especifica real
e aparente, modulo de finura, etc.

Agregado é todo material granular, sem forma e volume definidos, geralmente inerte
de dimensdes e propriedades adequadas para a engenharia. Os agregados conjuntamente com
os aglomerados, especificamente o cimento, formam o principal material de construcdo; o

concreto. Eles desempenham um importante papel nas argamassas e concretos, quer do ponto
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de vista econdmico, quer do ponto de vista técnico, e exercem influéncia benéfica sobre
algumas caracteristicas importantes, como: retragdo, aumento da resisténcia ao desgaste, etc.,
sem prejudicar a resisténcia aos esfor¢os mecanicos, pois os agregados de boa qualidade tém

resisténcia superior a da pasta do aglomerante (PETRUCCI, 1982).

2.1.2 Propriedades do concreto no estado fresco

2.1.2.1 Consisténcia

Consisténcia é o maior ou menor grau de fluidez da mistura fresca, relacionando-se,
portanto, com a mobilidade da massa. O principal fator que influi na consisténcia é, sem
duvida, o teor 4gua/materiais secos (A%) (ARAUJO et al., 2001).

A consisténcia é modificada principalmente pela variacdo do teor de 4gua da mistura.
Sabe-se que o teor de 4gua necessario para produzir um abatimento depende de varios fatores:
mais agua é necessaria para um agregado angular e com textura aspera, reduz seu abatimento
ou se aumentando o tamanho méaximo do agregado. (www.clubedoconcreto.com.br)

O método utilizado para obter a consisténcia do concreto € o ensaio do abatimento do
concreto, também conhecido como slump-test (NBR NM-67, 1998).

Neste ensaio é colocada uma massa de concreto dentro de uma forma tronco-conica,
em trés camadas iguais e adensadas, cada uma com 25 golpes. Assim retirado 0 molde
lentamente, levantando-o verticalmente e medindo a diferenca entre a altura do molde e a

altura da massa do concreto depois de assentada conforme Figura 1.

Figura 1:Realizacdo do ensaio Slump Test.

Fonte: Clube do concreto, 2013.
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2.1.2.2 Plasticidade

A plasticidade é a propriedade do concreto fresco identificada pela facilidade com
que o concreto é moldado sem se romper, isso também depende fundamentalmente da
consisténcia e do grau de coesdo entre os componentes, a fim de evitar o perigo de que
aparecam vazios na peca depois de concentrada (GEPECON, 2010).

No caso, seria altamente desfavordvel obter a consisténcia desejada aumentando-se
simplesmente a quantidade de agua, pois essa pratica diminuiria significativamente a
resisténcia do concreto, a qual, para ser compensada, exigiria 0 emprego de mais cimento
(MEHTA, 2008).

2.1.2.3 Trabalhabilidade

E a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior ou menor aptido para
ser empregado com determinada facilidade sem a perda de sua homogeneidade. Caracterizada
pela medida da consisténcia do concreto (GEPECON, 2010).

A trabalhabilidade de um dado concreto € funcdo de caracteristicas como a dimensao
dos agregados, teor de argamassa, relacdo agua/cimento, entre outros, embora esse conceito
seja mais subjetivo do que fisico (ARAUJO et al., 2001).

A resisténcia de um concreto depende fundamentalmente do fator agua/cimento, isto
é, quanto menor for este fator, maior sera a resisténcia do concreto. Mas, evidentemente,
deve-se ter um minimo de &gua necessaria para reagir com todo o cimento e dar
trabalhabilidade ao concreto (CUPERTINO, 2007).

Segundo Carneiro (1953), ndo ha nenhum ensaio satisfatério por meio do qual se

possa medir o grau de trabalhabilidade de um concreto.

2.1.3 Propriedades do concreto no estado endurecido

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade. Essas propriedades sdo determinadas a partir de
ensaios, executados em condicOes especificas e geralmente, realizados para controle de

qualidade e atendimento as especificacdes (ARAUJO et al., 2001).
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O concreto € um material que responde bem as tensdes de compressdo e em
contrapartida responde mal as tensBes de tracdo sendo que na resisténcia a compressao ele
resiste aproximadamente dez vezes mais que na resisténcia a tracdo; na flexao, a resisténcia a
tracdo (modulo de ruptura) é geralmente duas vezes maior das resisténcias obtidas por tracao
simples. O concreto resiste mal ao cisalhamento, em funcdo das tensdes de distensdo que
entdo se verificam em planos inclinados (PETRUCCI, 1987).

Os principais fatores que afetam a resisténcia mecanica sdo: relacdo agua/cimento;
idade; forma e graduacdo dos agregados; tipo de cimento; forma e dimensdo dos corpos de

prova; velocidade de aplicacéo da carga de ensaio e duragdo da carga (PETRUCCI, 1987).

2.1.3.1 Resisténcia mecanica a compressao

A resisténcia a compressdo simples, denominada Fck, é a caracteristica mecanica
mais importante, moldados segundo (NBR 5738 ABNT, 2003), os quais sdo ensaiados
conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007).

Pode-se considerar a resisténcia do concreto como sendo funcgéo principalmente da
resisténcia da pasta de cimento endurecida, do agregado e da ligacdo pasta/agregado (Araujo,
et. al., 2000).

Segundo Andolfato (2002) a resisténcia a compressdo simples é a propriedade mais
importante de um concreto, pois além do concreto trabalhar predominantemente a
compressdo, ela fornece outros parametros fisicos que podem ser relacionados empiricamente

a resisténcia a compressao.

2.1.3.2 Resisténcia mecanica a tracao

Conforme Silva (2001):

“Usualmente é assumido no projeto estrutural, que o comportamento do concreto é
governado por sua capacidade resistente a compressao, porém isto ndo significa que
este parametro seja o Unico importante. Em determinadas estruturas, as solicitagdes
predominantes sdo de tracdo na flexdo (pavimentos de rodovias e de aeroportos,
lajes e vigas) ou tracdo pura (tirantes e reservatdrios cilindricos)”.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o ensaio de tracdo direta ou axial do concreto
raramente € aplicado, principalmente porque os dispositivos de fixa¢do dos corpos de prova
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introduzem tensdes secundarias que ndo podem ser ignoradas. Os resultados sdo muito
influenciados pela forma de se proceder a tracdo na maquina de ensaio.

De acordo com Neville (1997), é muito dificil a aplicacdo de uma forca de tracdo
pura sem excentricidade. Nao obstante alguns bons resultados obtidos com certos tipos de
pingas, € dificil evitar tensdes secundarias como as induzidas pelas pingas ou por pinos
embutidos.

Ainda segundo Neville (1997) a resisténcia a tracdo interessa também no caso de
estruturas de concreto simples sujeitas a abalos sismicos, como barragens. Outras estruturas
como pavimentos rodoviérios e aeroportuarios sdo projetadas com base na resisténcia a
flexdo, que implica em resisténcia a tracéo.

O ensaio ¢é feito de acordo com a NBR 12142(ABNT, 2010) em corpos de prova de
concreto prismaticos, de secdo quadrada e apoiada em dois cutelos, com a aplicacdo de duas
cargas iguais e simetricamente dispostas em relacdo ao meio do véo, esses corpos de prova
sdo moldados segundo a NBR 5738 (ABNT, 2008). Como a distancia dos pontos de carga é
um ter¢co do vao, o ensaio ¢ qualificado como por “carregamento nos ter¢os™. Conforme

mostra Figura 2.

Figura 2: llustracdo do ensaio de tracdo na flexao.
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Fonte: www.ebah.com.br

Para a realizacdo deste ensaio a flexdo € feito carregamento em duas segdes
simétricas, até a ruptura (Figura 2). Pelo fato das se¢des carregadas se encontrarem nos tercos
do vdo o ensaio também € conhecido como “carregamento nos tercos”. Analisando os
esforcos que solicitam as cargas, nota-se que na regido de momento maximo (terco do meio)

tem uma cortante nula, portanto nesse trecho central ocorre flexdo pura.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Caracterizacdo da amostra

3.1.1.1 Composicéo do traco

O traco do concreto é a dosagem entre 0s componentes: cimento, areia, brita e agua.
O traco e o elemento que determinara a resisténcia do concreto, mais precisamente entre as
guantidades de cimento e agua.
Para obtencdo dos objetivos foram dosados dois tipos de concreto com diferentes
tipos de resisténcia caracteristica, um com fck 30MPa e outro com fck 40MPa, ambos aos 28
dias.
O cimento utilizado para a producdo dos tragcos foi o CP V ARI (Alta Resisténcia
Inicial) que tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacao.
O desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem
diferente de calcério e argila na producgdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do
cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior
velocidade (PETRUCCI, 1987).
Foram utilizados como agregados:
— Graldo: classificado como pedrabrita n°® 1 com tamanho de
9,5mm a 19mm, conforme analises da empresa;
— Miudo: classificado como areia média com espessura entre 0,42 a
2 mm,conforme anélises da empresa;
O traco utilizado foi estudado com ensaios obtidos para dar a sua forma em unidade
e sdo descritos na Tabela 1le ndo possui a adi¢cdo de aditivos. Os tracos empregados sdo de

resisténcias usuais empregados pela empresa na central dosadora.

Tabela 1: Composicdes de tracos a serem utilizados.

Tipo de concreto Abatimento Brita.1 Areia Cimento Agua
(cm) (kg) (kg) (kg) (It)

Fck = 40MPa 10£2 2,54 1,6 1 0,45
Fck = 30MPa 10+2 3,1 2,13 1 0,55

Fonte: Autor, 2017.
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3.1.1.2 Moldagem

A medida da resisténcia do concreto foi feita em corpos de provas cilindricos
(10x20cm) e prismaticos (15x15x50cm), definidos por meio da NBR 5738 (ABNT, 2003) que
foram rompidos em prensas hidraulicas do laboratorio da empresa.

Foram moldados para testes e ensaios 10 corpos de prova cilindricos com o traco de
30 MPa e 10 corpos de prova para o traco de 40 MPa todos com slump de 12 cm , sendo 5
corpos de prova rompidos com 7 dias e 5 para 28 dias. Os resultados individuais sédo
apresentados no Apéndice A.

Todos os cilindros foram moldados com duas camadas de concreto com 12 golpes de
adensamento em cada camada para melhor preenchimento das formas, ja nos prismaticos foi

moldada com duas camadas de 75 golpes cada.

3.1.1.3 Processo de cura

Ap6s a moldagem todas as amostras foram identificadas e a cura inicial foi feita em
24 horas para o0s corpos de prova cilindricos e 48 horas para 0s corpos de prova prismaticos.
Apdbs esse periodo as amostras foram desmoldadas e imediatamente armazenadas em um
tanque com agua e cal, para inicio do processo de cura do concreto conforme NBR 5738
(ABNT, 2003).

Apos sete dias foram retirados do tanque cinco corpos de prova cilindricos de
(10x20cm) para realizar ensaios de compressdo axial e cinco corpos de prova prismaticos de

(15x15x50cm) para ensaios de tracdo na flexdo.

3.1.2 Procedimentos de ensaio

3.1.2.1 Ensaio de compresséo

Depois de atingida as idades desejadas para o0 ensaio, 7 e 28 dias, 0s corpos deprova
foram retirados e mantidos em temperatura de 23°C e em uma area com umidade minima de
50% até o momento do ensaio em no maximo 6 horas.

Antes de ensaiar 0s corpos de prova é imprescindivel preparar suas bases, de modo
que se tornem superficies planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo de

prova.Com isso,foi realizada a retificagdo de cada cilindro de concreto. Esta operagdo é
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executada em uma retifica adaptada para essa finalidade e que proporcione uma superficie lisa
e livre de ondulagdes e abaulamentos.

Por fim a resisténcia a compressdo do corpo de prova foi determinada pelo ensaio
padronizado pela NBR 5739 (ABNT, 2007).

3.1.2.2 Ensaio de tracdo

Este método consiste em romper corpos de prova prisméaticos, moldado de acordo
com a norma NBR 5738 (ABNT, 2008).

Conforme a norma NBR 12142 (ABNT, 2010) Concretos — “Determinacdo da
resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos’, estabelece 0 método de ensaio
de tracdo por flexdo de corpos de prova de concreto, empregando o principio da viga
simplesmente apoiada com duas forcas concentradas nos tercos do véao. Para a resisténcia a
tracdo na flexdo foram confeccionados corpos-de-prova prismaticos com medidas
15x15x50cm, & partir do mesmo traco e foram rompidos para determinar a resisténcia a tracdo
na flex&o, em MPa, esta determinacdo serve para quantificar a resisténcia do material quanto
ao seu movimento vertical (para cima e para baixo) possibilitando o dimensionamento da sua

aplicacdo.

A norma brasileira NBR 12142 (ABNT, 2010) determina o procedimento de ensaio
de tracdo na flex&o. Consiste basicamente em aplicar duas cargas linearmente nos tercos
médios de corpo de prova prismatico, de modo a provocar tracao na face inferior do corpo de
prova. A face tera suas fibras tracionadas até a ruptura do concreto. Devido a forma de
aplicacdo de carga de ruptura do elemento de concreto, o ter¢o central da peca fica sob acéo
pura, ndo havendo efeitos de esforgos cortantes.

A Figura 3 apresenta o ensaio realizado no laboratdrio da empresa.
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Figura 3: Ensaio de resisténcia a tragdo em corpos de prova prismaticos.

Fonte: Autor, 2018.

3.1.3 Anélise dos dados

Depois de realizados todos ensaios conforme norma e descrito anteriormente, as
informacdes coletadas foram utilizadas para alimentar planilha com férmulas no Excel,
gerando resultados esperados conforme 0s ensaios e comparados com parametros da NBR
6118 (ABNT, 2014).
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Resisténcia a compressado

Os métodos utilizados para que os ensaios fossem realizados foram moldados
conforme norma NBR 5738 (ABNT, 2003) e rompidos conforme NBR 5739 (ABNT, 2010).

A Figura 4 mostra a média dos corpos de prova ensaiados para cada idade.

Figura 4: Resultados de resisténcia a compressao.
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Fonte: Autor, 2018.

Verificou-se uma variacdo de 3 a 8% nos resultados aos 7 dias para o trago com Fck
=30 MPa e de 1 a 7% para o traco com Fck = 40 MPa. Aos 28 dias a variagdo se manteve
praticamente constante, sendo de 3 a10% para o Fck = 30 MPa e de 1 a 4% para o Fck = 40
MPa. Essa baixa variacdo dos resultados em torno da resisténcia esperada representa boa
homogeneidade e dosagem dos componentes do concreto.
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O aumento da resisténcia a tracdo do concreto de fck=30MPa é de 5 a 11% e o de
40MPa de 8 a 16% , assim € notado que a porcentagem ndo cresce com muita intensidade
apos 0 mesmo atingir 28 dias de idade.

A grande maioria das normas de concreto baseia seus calculos na resisténcia do
concreto na idade de 28 dias. O fato é que o incremento de resisténcia observado no concreto
apos esta idade ndo pode ser desconsiderado, especialmente para cimentos com adi¢des
ativas.

Ambas as dosagens de tracos utilizados para realizacdo desses ensaios foram feitas
com o cimento portland de alta resisténcia inicial (CP VV ARI). Segundo as caracteristicas do
traco, a resisténcia atingida nos ensaios realizados nesse trabalho e também segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014) é que no sétimo dia atinge-se pelo menos 80% da resisténcia desejada,

portanto ambos os tracos atingem os valores esperados também para os 28 dias.

4.1.2 Resisténcia a tracdo

Os dados utilizados para o controle estatisticos aqui apresentados referem-se a
ensaios de tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos de concreto com medidas
15x15x50 cm, conforme estabelecido na norma brasileira NBR 5738 (ABNT, 2018).

Os resultados individuais sdo apresentados no Apéndice B.

A Figura 5 mostra a média dos corpos de prova ensaiados para cada idade.
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Figura 5: Resultados de resisténcia a tragao.
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Analisando os valores dos ensaios de ruptura de 7 dias do concreto de resisténcia
caracteristica de 30 MPa foi dominada uma variagdo entre os resultados de 0 a 5% entre 0s
resultados, ja para o concreto de Fck = 40MPa foram obtidas variacBes entre 4 a 10% nos
resultados obtidos.

A tracdo do concreto é uma propriedade cada vez mais solicitada pelos projetistas,
principalmente em obras de pavimentos e pisos de concreto, o conhecimento da variagdo de
suas caracteristicas com o tempo torna-se cada vez mais fundamental. O aumento da
resisténcia a tracdo do concreto de fck=30MPa é de 8 a 16% e o de 40MPa de 12 a 18% ,
assim € notado que a porcentagem ndo cresce com muita intensidade ap6s 0 mesmo atingir
28 dias de idade. Além disso, a resisténcia a tracdo do concreto é mais sensivel as variacdes
dos efeitos externos, tais como cura inadequada e adensamento insuficiente.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), as resisténcias a compressao e a tracao estao
intimamente relacionadas; contudo, ndo ha uma proporcionalidade direta. Para estes autores,
as duas resisténcias aumentam com o tempo, mas a resisténcia a tracdo aumenta sob um
regime de velocidade decrescente em relacdo a compressdo. Este fato foi comprovado por
Silva (et.al. 2001), que obtiveram uma proporcionalidade entre a resisténcia a tracdo na flexao

e a resisténcia a compressao variando de 9 a 16 %.
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Com tudo pode-se afirmar que ambos os tragos atingem a resisténcia a tracdo de 10%
em relacdo a resisténcia a compressao para os 7 dias e com uma variedade superior a 3 e 4
MPa nos 28 dias.

4.1.3 Correlacéo entre as resisténcias

Com base nos valores médios de resisténcia foi montado um grafico de correlacéo

entre a resisténcia a tracdo e a compressdo dos concretos, conforme Figura 6.

Figura 6: Correlacdo entre as resisténcias.
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Fonte: Autor, 2018.

Utilizando-se o software Microsoft Excel, verificou-se que a melhor linha de
tendéncia que se adequava aos dados era a linear, conforme a equacdo descrita no grafico da
Figura 6.

Segundo Cupertino (2007) existe uma correlacdo linear entre a resisténcia a
compressdo e a tracdo do concreto. Essa relacdo foi verificada também nesse trabalho,
considerando que o coeficiente de determinacédo de 0,8873 para o traco de Fck = 30 MPa e de
0,9386 para o Fck = 40 MPa, o que significa que 88,73% dos ensaios sdo explicados pelo

modelo linear para a classe de resisténcia C30 e 93,86% para a classe de resisténcia C40.
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De forma a verificar a influéncia da classe de resisténcia e da idade foi realizado o
grafico da Figura 7.

Figura 7: Correlacdo em funcgdo da idade e da classe de resisténcia.
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Fonte: Autor, 2018.

Verifica-se que quando analisado isoladamente as variaveis quanto maior a idade e a
resisténcia, maior a validacdo da correlacdo das resisténcias pelo modelo linear, sendo que a
propria NBR 6118 (ABNT, 2014) verifica a diferenca em relagdo as classes quando no item
8.2.5 sobre a resisténcia a tracdo dos concretos divide em duas equagdes distintas a estimativa
com base na resisténcia caracteristica a compressao, sendo uma para classes abaixo de C50 e
outra acima disso.

No entanto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) néo trata a correlacdo entre as resisténcias
como uma forma linear, e sim como uma estimativa considerando as informac6es do item
8.2.5.

A resisténcia a tracdo de um concreto é funcdo dos limites calculados pela resisténcia
a compressdo conforme a fungdo polinomial dada na Equacdo e nas Equacles 2 e 3para
classes abaixo de 50MPa.
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fet,m=0,3 fck2/3 (01)

fetk,inf= 0,7 fet,m (02)

fetk,sup= 1,3 fet,m (03)

Onde:

feem € a resisténcia media caracteristica de resisténcia a tracdo (MPa);

foké a resisténcia caracteristica a compressao (MPa);

fei infé O limite inferior de aceitacdo da resisténcia a tragédo (MPa);

ferk, supé O limite superior de aceitagdo da resisténcia a tracédo (MPa);

Utilizando como base a Equacdo 1 tem-se estimado os valores da resisténcia média

caracteristica de resisténcia a tracdo na Tabela 2.

Tabela 2: Comparativo da resisténcia a tracdo NBR 6118 (ABNT, 2014).

Resisténcia a tragdo (MPa)
Tago | Made (Bi9) | fa Estif[;ma "
pela NBR 6118
Fck = 30 MPa 278 ggg ggg
Fck = 40 MPa 278 jgg jg?

Fonte: Autor, 2018.

Portanto, os limites da NBR 6118 (ABNT, 2014) pelas Equacbes 2 e 3 para a

inferéncia da resisténcia a tracdo direta tem-se os valores da Tabela 3.

Tabela 3: Limites de resisténcia a tracdo pela NBR 6118.

Trago Idade (dias) | fctk,inf | fctk,sup

_ 7 2,03 3,77
Fck = 30 MPa 8 2.16 4.02

_ 7 3,04 4,80
Fck = 40 MPa 8 2.81 5.21

Fonte: Autor, 2018.

Segundo ainda o item 8.2.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014) a resisténcia a tracdo sera
de 90% do limite superior ou de 70% do limite inferior, ou seja, esperava-se que as
resisténcias estivessem entre:

— Fck =30 MPa aos 7 dias: de 3,4 MPa a1,42 MPa;
— Fck =30 MPa aos 28 dias: de 2,8 MPa a 1,4 MPa;
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— Fck =40 MPa aos 7 dias: de 3,4 MPa a 2,12 MPa;
—  Fck =40 MPa aos 28 dias: de 4,7 MPa a 2,0 MPa.

Figura 8: Limites de resisténcia a tracdo de 30MPa pela NBR 6118
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 9: Limites de resisténcia a tracdo de 40MPa pela NBR 6118
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Fonte: Autor, 2018.

Ao analisar os resultados verifica-se que para ambos 0s concretos na idade de 7 dias
a resisténcia encontrada no ensaio foi superior aos limites da NBR 6118 (ABNT, 2014), o que
leva a indicios de que a norma é conservadora ao estimar a resisténcia em idades mais novas,
mesmo dizendo que as equacOes possam ser utilizadas para concretos com resisténcia a
compressdo de projeto superior a 7 MPa aos 28 dias.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com a conclusdo da pesquisa e a realizacdo dos ensaios considera-se que quanto
maior a resisténcia caracteristica, ou seja, quanto mais forte o concreto, maior o percentual
que a resisténcia a tracdo assume em relacdo a compressdo e quanto maior a idade de ruptura
dos corpos de prova, menor o percentual assumido pela tragdo em relagdo a compressao,
concluindo que com o passar do tempo favorece mais a compressdo que a tracao na flexao.

Os resultados e fatores do modulo de ruptura obtidos na pesquisa € nos ensaios
realizados de compressao axial e tragdo na flexdo mostrou que ele varia de um para 0 outro
entre 10% tanto para 7 dias quanto para 28 dias.

Mostrou-se que a relacdo existente entre os métodos de ensaios existentes entre a
resisténcia do concreto a compressao axial e a resisténcia a tracdo na flexdo sao variadas entre
10% e variam também conforme o traco escolhido e a idade de cura para resisténcia
caracteristicas. A pesquisa foi limitada e os ensaios comparados com teoria da NBR 6118
(ABNT, 2014).

Os resultados obtidos nesse trabalho que em comparacdo com a NBR 6118 (ABNT,
2014) foram considerados aceitos, porém mais expressivos.

Para os resultados de resisténcia a compressao do concreto verificou-se uma varia¢do
de 3 a 8% nos resultados aos 7 dias para o tragco com Fck = 30 MPa e de 1 a 7% para o traco
com Fck = 40 MPa. Aos 28 dias a variacdo se manteve praticamente constante, sendo de 3 a
10% para o Fck = 30 MPa e de 1 a 4% para o Fck = 40 MPa. Ja para os resultados a tracdo na
flexdo do concreto o aumento da resisténcia a tragdo do concreto de fck=30MPa é de 5a 11%
e 0 de 40MPa de 8 a 16% , assim é notado que a porcentagem nao cresce com muita

intensidade ap6s 0 mesmo atingir 28 dias de idade.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que haja melhorias nas execucdes e também consiga gerar mais seguranca para
pessoas que executam e freqlentam lugares com necessidades de uma estrutura mais
resistentes, seriam necessarios mais métodos de pesquisas para que cada vez mais tenha
qualidade nas execucdes. Algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Relacdo existente entre a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo e
resisténcia a compresséo axial com adicdo de fibras.

e Relacdo existente entre a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo e
resisténcia a compressao axial com maior ou menor fator agua/cimento.

e Relacdo existente entre a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo e
resisténcia a compressdo axial com diferentes temperaturas para aplicar em

diferentes tipos de clima.
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APENDICE A — RESISTENCIAS A COMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA

Tabela 2:Resultados de rompimentos de compressao

N° cp’s | Idade (dias) | Resisténcia (30MPa) | N° cp’s | ldade (dias) | Resisténcia (40MPa)
1 7 29,62 MPa 1 7 43,59 MPa
2 7 28,72 MPa 2 7 44,95 MPa
3 7 31,33 MPa 3 7 43,18 MPa
4 7 29,88 MPa 4 7 42,19 MPa
5 7 30,66 MPa 5 7 41,95 MPa
6 28 33,47 MPa 6 28 48,93 MPa
7 28 32,51 MPa 7 28 49,35 MPa
8 28 34,79 MPa 8 28 47,88 MPa
9 28 31,31 MPa 9 28 48,57 MPa
10 28 33,33 MPa 10 28 49,59 MPa

Fonte: Autor, 2018.



APENDICE B — RESISTENCIAS A TRACAO DOS CORPOS DE PROVA

Tabela 3:Resultados de rompimentos de tragédo

N° cp’s | Idade (dias) | Resisténcia (30MPa) | N° cp’s | ldade (dias) | Resisténcia (40MPa)
1 7 3,11 MPa 1 7 4,40 MPa
2 7 2,95 MPa 2 7 4,57 MPa
3 7 3,18 MPa 3 7 4,29 MPa
4 7 3,02 MPa 4 7 4,32 MPa
5 7 2,95 MPa 5 7 4,11 MPa
6 28 3,47 MPa 6 28 4,91 MPa
7 28 3,29 MPa 7 28 5,07 MPa
8 28 3,53 MPa 8 28 4,69 MPa
9 28 3,21 MPa 9 28 4,78 MPa
10 28 3,40 MPa 10 28 5,01 MPa

Fonte: Autor, 2018.



