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RESISTENCIA DO CONCRETO A TRACAO E SUA
CORRELACAO COM A RESISTENCIA A COMPRESSAO

Eng® Mario Brandi Pereira

L.F.O.C.S - Laboratorio Federal de Obras Contra a Seca.

A) — INTRODUCAO

1) Sob o ponto de vista de resisténcia meca-
nica, sempre se deu mais atengdo, no concreto, a
compressao, uma vez que tal material, por si sé, ndgo
era considerado como destinado a trabalhar a tracdo.

Entretanto ultimamente,. a atengdo dos espe-
cialistos volta-se para a resisténcia a tracdo do con-
creto; e para isso ha poderosas razoes.

Entre as principais, figura a questdo da segu-
ranga contra o fendilhamento quasi inevitavel na zo-
na tendida das pecas em concreto armado. E’ neces-
sario evitar essas fissuras, ou manté-las em um esta-
do inofensivo a seguranca de obra.

No “Deuxieme Congrés de L’Association Inter-
nationale des Ponts et Charpentes”, essa questao foi
debatida sob o titulo: “Moyens d’augmenter la resis-
tance a la traction et diminuir la formation de fis-
sures dans les bétons”.

Em trabalho apresentado sobre este objeto, diz
E. Bornemann (1):



“Eviter les fissures dans le béton et main-
tenir dans des limites qui les rendent non
nuisibles les fissures inévitables, tel est deve-
nu le but de l'investigation des matériaux et
du dévelcppement de la construction en béton
et en béton armé dont [|'importance a au-
menté encore avec |'effort fait pour admettre
de plus fortes sollicitations. |l faut souligner
encore la relation qui existe entre la fissura-
tion et la résistance a la traction du béton
et la nécessité d'augmenter cette derniere.”

2) O processo de fissuragGo em uma peca de
concreto armado é de dificultosa determinagao, sendo
objeto de estudos intensivos de varios cientistas da
atualidade, como Emperger, e outros.

Ha varios fatores que influem na questdo do
fendilhamento na zona tracionada: a extensibilidade
do concreto; sua capacidade de escoamento por vis-
cosidade; o desenvolvimento da aderencia entre fer-
ro e concreto, a superficie total dos ferros, e final-
mente a resisténcia a tracdo do concreto.

(1) — La Resistance a la traction et la fissuration du
béton, E. Bornemann, Deuxieme Congrés.
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Quando for possivel evitar as fissuras devidas as
sobrecargas, a resisténcia a tra¢cdo é que prepondera
na questdo de seguranga contra o fendilhamento; e
essa serd tanto maior quanto mais alta for a citada
resisténcia.

3) No dimensionamento dos revestimentos ro-
doviarios de concreto simples, é a resistencia a tra-
¢do que intervem; quanto maior seja ela, menor sera
a espessura do revestimento, e mais econOmico por-
tanto o seu custo. E’ pois de grande importanciaq,
aqui, o seu conhecimento perfeito (2).

4) Qutro grande campo, e importantissimo, on-
de se faz mistér conhecer-se a resisténcia a tragdo
do concreto, é o dimensionamento dos tubos de con-
creto armado, trabalhando a pressdo interna, hoje,
de grande aplicagdo na condugac de agua. O cal-
culo de tais tubos mostra, ccm efeito, que os princi-
pais esforcos a que estdo submetidos, sdo de tragao;
sendo necessdrio o conhecimento dessa resisténcia
para seu dimensionamento.

5) Nestas ligeiras consideragoes, mostramos trés
vastos campos onde se faz mistér o conhecimento da
resisténcia a tracdo do concreto. Isto justifica o in-
teresse que tem havido nas pesquizas concernentes
G mesma.

(2) — A esse respeito veja-se: Mario Brandi Pereira,
Rodovias de Concreto. Separata do Boletim D. E. R., Outu-
bro de 1937 — Sao Paulo .
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B) — FATORES QUE iNFLUEM NA RESISTENCIA
A TRACAO DO CONCRETO

1) Na procura de qualquer lei ou carateristicas
relativas a resisténcia a tracdo, ou a sua ligagao a
resisténcia a compressdo, devemos observar dois pon-
tos primordiais:

1°)  Qu a resisténcia a tracao “F” se acha pura
e simplesmente ligada, por uma lei dadq, a
resisténcia a compressdo R, de modo que
a um valor de uma corrasponda um s va-
lor de outra:

T ou F = f (R) seria a expréssdo anali-
tica dessa fungado.

T ou F = resisténcia a tragdo simples e
na flexdgo R = resisténcia a
compressao.

2°)  Qu a resisténcia a tracdo se acha ainda
ligada por uma lei a resisténcia a compres-
sdo, porém ha outros fatores que influem
especialmente na resisténcia a tragdo, fa-
zendo com que a um mesmo valor de R
corresponda mais de um valor de F. Nesse
caso, para cada tipo de concreto com ca-
racteristicas proprias (natureza e dimen-
sdoes do agregado, natureza do cimento,
etc.) haveria uma relagdo definida:

F=+¢ (R, C)

sendo C, uma grandeza definidora das ou-
tras variaveis.



Analizemos separadamente cada hipoétese:

No primeiro caso, os fatores que influenciariam
na resisténcia a tracdo, seriam evidentemente os
mesmos que na resisténcia a compressao.

Deste modo, com o fim de proporcionar concre-
to de elevada resisténcia a tragdo, deveriamos adotar
0S mesmos principios que sdo impostos nas regras
classicas concernentes a compressdo: baixo fator
agua/cimento, granulometria adequada, consistén-
cia compativel com o socamento e dimensoes da es-

trutura e outras bem conhecidas.

No segundo caso, além desses ja citados, pode-
riam ainda intervir outros fatores especiais.

Exemplificandc: com um mesmo fator a/c o uso
de pedra britada em vez de pedregulho, a adogdo de
diferentes dicmetros madximos, poderiam modificar a
resisténcia @ compressao. Passemos pois em revista,
dentro desses dois principios, as conclusdes ja tiradas:

Em nosso trabalho citado, “Rodovias de Concre-
to”, salientdmos alguns resultados dos estudos que
foram levados a efeito por Kellerman nos EE. UU. e
Ferét, na Franca.

Ferét (3), nos estudos que fez, conclue princi-
palmente que: para uma dada resisténcia a compres-
s@o, a resisténcia a flexao diminue si se aumentar a
dimensdo do diédmetro maximo do agregado graudo;
bem assim diminue a resisténcia a tragdo com o em-
prego de materiais rolados, em vez de britados.

Bornemann, em sua obra citada, tambem afir-
ma a melhoria da resisténcia a tragdo com o uso de
materiais britados.



Resumindo, sdo dadas como principais causas
particulares, capazes de melhorar a resisténcia a
tracao:

a) — o uso de agregado gratdo britado;
b) — o uso de agregado graudo calcdreo;
c¢) — o uso de menores diGmetros maximos.

Relativamente a primeira conclusdo, objeta-se
que a pedra britada usada como agregado gratdo,
exige mais dgua para uma mesma consisténcia, pre-
judicando, assim, a vantagem decorrente da melho-
ria da resisténcia a tragao.

Quanto a segunda conclusdo, ndo vimos nada
que se lhe objetasse; aceitamos essa afirmativa co-
mo verdadeira, embora ndo fizessemos tal verificagdo.

A terceira conclusao foi verificada em varios en-
sGios de laboratério; porém ndo parece ter sido leva-
do em conta g dimensdo dos corpos de prova. De
fato, com um diémetro maximo de 50 mm, ndo se
péde comparar o resultado com o diametro de 22 mm,
em férma apropriada para este ultimo. Resulta, para
o primeiro, um mdu acamamento dos corpos de prova
que traz, como consequéncia uma diminuicGo da re-
sisténcia a tracdo. Quando se empregar tais for-

mas, deve-se corrigir o fato, socando-se mais ener-
gicamente o corpo de prova de maior diGmetro ma-
ximo, afim de provocar um acamamento completo,
que evite a creacdo de zonas fracas.

2) As outras condicdes que influem no aumen-
to da resisténcia a tracdo sdo de ordem geral:

a) o uso de melhor cimento: quanto maior for



a)

b)

o uso de melhor cimento: quanto maior fér
a resisténcia a tracdo do cimento, tanto
maior serd a do ccncreto com ele feito. Se-
gundo afirma Bornemann é preciso que o
ensaio a tragdo do cimento seja feito com
areia graduada e consisténcia plastica para
que se possa compara-lo ao ensaio do con-
creto.

Em geral, a resisténcia a tragdo do cimen-
to cresce com sua resisténcia a compres-
sao; segundo Féret tal afirmativa ndo se
aplica aos cimentos de alta resisténcia ini-

cial, que, para uma mesma resisténcia a

\

compressao, possuem menor resisténcia a
flexdo que os “portland” normais;

a resisténcia a tragdo cresce diminuindo o
teér a/c, cresce com uma cura bem feita,
cresce com a idade, cresce com o melhor
socamento, cresce com uma granulometria
adequada (andloga as curvas para com-
pressdo) . Sdo causas, pois, comuns as que
influiam sobre a resisténcia a compressado.

C) — RELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS A TRA-
CAO E A COMPRESSAO

Vamos passar agora ao que mais nos interessa

nesse estudo: a relacdo entre as duas férmas citadas
de resisténcia mecdanica.

Como a resisténcia a compressdo é mais comu-

mente determinada, com a relacGo que se obtiver,
ter-se-a sempre o valor da resisténcia a tracdo.



Por ser a que mais interessa, a resisténcia aqui
a ser considerada, é a tracdo na flexdo, cujo vaior
é dado pela formula

sendc b e h as dimensdes da seccdo do corpo de pro-
va, e M o momento de flexdo.

Segundo Bornemann (op. cit.) ainda ndo havia
sido até entdo (1936) determinada uma lei ligando
as duas resisténcias.

(3) — Resistance a la traction et a la compression des
mortiers et Betons. Revue de Materiaux de Constructions,
todos os numeros de 1936.

“Dans toutes les relations que |‘'on a proposée,
la dispersion est forte”.

Assim, cita resultados de Graf, Gutmann, Du-
tron, ncs quais ndo era possivel a distincdo de uma
lei definida.

Entretanto, continua Bornemanrn, reduzindo as
diversas varidveis, Hummel conseguiu determinar uma
relagdo:

F = RX onde x variava entre 0,55 e 0,75 que
representava com mais regularidade a relagao.

Nc entretanto, Féret, em seu trabalho citado,



No entretanto, Féret, em seu trabalho citado,
estudando longamente a ligacdo das duas resistén-
cias, mostrcu a existéncia nitida de uma lei geral
F = oRX cuja pintura geométrica era uma curva pa-
rabolica.

A expressdo ¢ F = aRX. em vez de F = RX,

/

devido aos ja citados fatores que influem na resis-
téncia a tracdo; “a” serd@ um parametro definindo
cadg tipo de concreto caracterizado por estas parti-
cularidades (qualidade do cimento, natureza e di-
mensdo do pedregulho, etc.).

Essa relacdo poéde porém ser substituida por

uma mais simples:

F = UI/’/R + b, que é a equagdo de uma linha
réta.

Aqui, a e b sdo parametros a determinar debai-
xo de diversas condigoes.

Nos ensdios que Féret executou, bem como nos
feitos por outros, os valores de a e b variavam bas-
tante, fornecendo assim varias relacoes diferentes ou
diversas rétas.

Assim sendo, haveria mais de uma relacdo defi-
nida entre as duas resisténcias; cada ccncreto teria
sua relacde propria. E' o que conclue o grande pes-
quizador francez.

Porque tal diversidade ?

Em primeiro lugar, deve-se observar as condi-
coes do ensaio. Para cada formato de corpo de pro-
va de flexdo ou compressao, para cada tipo de car-
regamento, emfim, para cada processo de execugao
do ensaio, os valores de F e R sdo diferentes, acar-
retando, portanto, a divergéncia dos parametros.



E’ de se esperar pois que, uma vez fixado com-
pletamente o método de enscic em seus menores de-
talhes, os parametros a e b variem muito pouco.

Restam, entretanto, as influéncias que citamos
atraz, ou sejam aquelas que definem cada tipo de
concreto, como: diferentes diGmetros maximos, dife-
rentes naturezas do agregado, etc.

Si essas influéncias foremm marcantes, teremos
entdo uma lei para cada caso, conforme o tipo de
concretc, isto é, temos sempre a necessidade da de-
terminacdo dos parametros, sem poder apresentar
uma relacdo média, de eauilibrio ou de primeira apro-
ximacao, como conclue Féret.

Impode-se, porém, uma observacdo. Os métodos
de ensaio de corpcs de prova de concreto, por mais
bem estudados e perfeitos que sejam, sdo ainda ei-
vados de defeitos inevitaveis, de modo que, desde a
execucdo até a rutura dos corpos de prova vao-se
acumulando uma série de erros. Assim sendo, nunca
se péde esperar o mesmo resultade, no sentido nuro,
no ensaio de dois corpos idénticos. Ha sempre uma
toleréncia, que, aqui, gira em torno de 10%, ja com
severidade .

Ora, si a variacdo que citamos atraz, dos diver-
sos parametros, for tambem d’‘esta ordem de gran-
deza ou pouco maior, podemos despreza-la, e consi-
derar uma relacdo média de ligacdo entre as duas
resisténcias; a qual, dentro de condicoes definidas de
ensaio, seja a representativa da lei média geral, que
fora pesquizada.



Isto ndo impede, porém, que se pesquize para
cada concreto a lei mais particular e exata; porém
ja se tendo, em primeira aproximagdo, a ligac@o pro-
curada.

Com o fim de verificar a existéncia desta lei,
bem como o de constatar a grandeza das variagoes
citadas, resolvemos executar uma série de ensaios de
pesquiza: o resultado dos mesmos é do que vamcs
tratar.

D) — DETERMINACAO DA LEI LIGANDO F a R

Por ocasido da primeira reunido de Laboratérios
de Ensaios de Materiais, no Rio de Janeiro, em Se-
tembro de 1937, apresentdmos os resultados primei-
ros dcs estudos que vinhamos empreendendo.

N’essa mesma ocasido, o engenheiro Fernando
Carneiro, do Instituto Nocuonol de Técnologia, apre-
sentou identico estudo e com resultados analogos ao
NOSSO .

Este ultimo estudo esta publicado na revista
“Czncreto n.? 1”, e ambos nos Annais da 12 Reunido.

No entretanto, nos guardamos de julgar tais re-
sultados comz definitivos; primeiro porque ndo foi
muito grande o niumero de determinagoes feitas, e de-
pois porque resolvemos modificar o método de exe-
cucac do ensaio.

Tais resultados, porém, confirmaram exatamen-
te a lei propcsta por Féret.

Constatdmos a existéncia da relagdo

F =347 I/—PT— 13.70



Determinacdo andloga fez o engenheiro Fernan-
do Carneiro; os parémetros que achou eram pouco
diferentes dos acima, e as duas rétas, quasi se con-
fundiam.

No seu trabalho citado, ¢ Engenheiro Fernando
Carneiro publicou a relacao em forma de curva, onae

em vez de v R figuravam cs proprios valores de R.

Animados por essa primeira série de resultados,
resolvemos executar entdo uma gronde série de en-
saios, em que fizessemos intervir varias ccndigoes,
abrangendo um campo extenso do emprego dos con-
cretos.

Assim, executdmos diversos tracos, com pedra
britada e pedreaulho, e com diémetros maximos va-
riando de 25 a 50 mm.

Desta férma, levamos em consideracdo os fato-
res ja citados atraz, e que nos permitiram uma inter-
pretacdc mais completa do problema.

E) — ENSAIOS EFETUADQOS

Conforme ficou dito, o fim visado com estes en-
saios foi o da obtensdo de pontos representativos dos
valores de F e R, afim de estabelecer sua correlagdo;
bem como o de examinar as possiveis influéncias, nes-
sa relacdo, da variacdo da natureza do agregado

(brita ou pedregulho), e dos diversos dic¢metros ma-
ximos dc agregado graddo.



Assim foi estabelecido o programa dos ensaios:

Cimentos: “Portlands” normais, nacionais, de endu-

recimento lento, e duas marcas distintas:
A e B.

Agregado miudo: Areia rolada, do rio Tieté, limpa e
com os seguintes caracteristicos:

Diémetro maximo .......... 480 mm
Moédulo de finura ......... 2.85

A composicao granulométrica é a constante da
tabela 1.

Agregado graudoe: Pedra britada e pedregulho rolado

do rio Tieté, com diémetros maximos de

25, 38 e 50 mm, e com as seguintes cara-
cteristicas:

Pedregulho:
Diédmetro maximo .......... 25 mm
Mobdulo de finura ......... 6.76

A composicdo granulométrica é a constante da
tabela 2.



Diédmetro maximo .......... 38 mm

Moébdulo de finura .......... 6.90

A composicdo granulométrica é a constante da
tabela 3.

Diémetro mdaximo .......... 50 mm
Modulo de finura .......... 7.50

A composicdo granulométrica é a constante da
tabela 4.

Pedra britada: as mesmas caracteristicas granulomé-
tricas.

NuUmero de tracos: Quatro tracos distintos em
peso 1:4; 1:5; 1:6; 1:7; ou ainda, 1:1, 2:3.8;
1:1.6:3.4; 1:2.22:3.78; 1:2.94:4.06.

Nestes tracos a porcentagem do agregado miu-
do foi de 30, 32, 37 e 42%, respectivamente.



Numero de ensaios: Com cada tipo de cimento,
e cada diéGmetro mdaximo, foram executados os qua-
tro tracos citados para ruturas em idades distintas.

Foram assim feitos 16 corpos de prova de com-
pressdo e 16 de flexdo, dando um total de 8 pontos,
em cada tipo de concreto. Como sdo trés diametros
maximos e duas qualidades de cimentos, ter-se-a um
total de 48 pontos.

Cada ponto é a média de duas resisténcias a
tracdo e duas a compressao; assim foram feitas. . ..
48 x 4 = 192 determinagoes.

Resumindo: para o pedregulho, executou-se:

7 dias T dias 3 dias
A214 dias *® 28 dias A% 28 dias
‘ 3 dias .. 1 dias 14 dias
B 28 dias B s 28 dias Bso 28 dias

A e B sdo as marcas dos cimentos, os indices
sdo os diametros diverscs usados.



E para pedra britada, foi feito um menor nime-
ro de determinacgoes:

7 dias 3 dias
Az 14 dias Ao 28 dias
T dias

B s 28 dias; em um total de 22 pontos ou 88
determinacoes.

O numero total de pontos achados foi pois de
48 + 22 = 70, correspondendo a 280 determinagoes.
Desse numero ja é licito esperar-se qualquer cousa
de positivo.

Comgaracao dos resultados: A influéncia da va-
riacdo dos diémetros madximos foi estudada, cbser-
vando-se o concreto feito com o cimento “B”; os tra-
cos que se compararam foram executados rigorosa-
mente com o mesmo fator a/c, afim de so intervir
a dita variagao.

A ccmparacao dos concretos de pedregulho e
pedra britada, foi feita observando-se o resultado con-

junto dcs dois materiais.



Consisténcia do concreto: Em todos os ensacios
a consisténcia, determinada por observagdo visual,
foi medianamente plastica; havendo pequenas varia-
coes nara mais cu menos, conforme o tipo de concre-

to estudado.

Método de execucdo do ensaio: Os ensaios de
compressdo foram executados segundo o metodo M!
do |. P. T., e jG bastante divulgado entre nés. Para
o ensaio de flexdo, guiamo-nos por algumas recomen-
dacdes do Regulamento Francez de Concreto Armado,
(4) e por outros que a pratica nos indicou, conforme

se segue:

Formato do corpo de prova: Prisma réto da base
quadrada.

Dimensdes: 55 x 12 x 12 cm. O vado de rutura
foi 1 = 48 cm. ou seja 4 vezes a dimensdo do lado
da seccdo transversal conforme recomenda o citado

Regulamento.

Natureze das férmas: Usadmos férmas de ma-
deira, assentes sobre chapas metalicas. As paredes da
férma foram impermeabilizadas com uma pintura de
parafina e oleo quente; as juntas tornadas com uma
mistura de céra virgem e 6leo mineral.

As formas inteiramente metdlicas sdo muito ca-
ras, devido & grande espessura que deverao ter suas
paredes para ndo se deformarem elasticamente sob

a acdo do socamento.

(4) — Regulamento da Camara Sindical. -



Confeccao dos corpos de prova: Foram executa-
dos, enchendo-se a férma com duas camadas de con-
creto; cada camada recebeu 100 golpes do soquete

“standard” usado nos ensaios de compressdao. O nu-
merc de golpes foi fixado de modo qus o socamento
total fosse 0 mesmo que nos ensaios de compressdo.

Apos 12 horas de permanéncia nas formas o cor-
po de prova era arrematado com pasta de cimento.

Ruturas dos corpos de prova: Em maquinos de
flexao Amsler, sob a acdo de uma carga concentrada
no meio do vao. A velocidade de carga foi de . ...
0.5kg/cm2/seg; a face tendida foi a que esteve em
contato com a chapag metdlica.

F) — RESULTADOS OBSERVADQOS

Afim de permitir a comparacdo a que ncs refe-
rimos atraz, grupamos separadamesnte os resultados
referentes aos dicmetros maximos de 25,38 e 50 mm.
E’ o que mostram, respectivamente, as figs. 1, 2 e 3.
Grupdmos, outrosim, cs resultados referentes a pe-
dra britada (fig. 4) . Como se vé, todcs os pontos se
situaram em torno de uma linha réta, afirmando mais
uma vez a existéncia nitida da lei citada.



influéncia dos diferentes diametros maximos na re-
sisténcia a flexao:

Nestes ensaios por nds efetuados, ndo se cons-
tatou de modo sensivel tal influéncia.

A variacdo maxima obtida, partindo-se de pe-
quena resisténcia a compressao utilisavel (R=64kg/
cm2) foi de 3kg/cm2 na flexdo, ou seja F = 23 a
26kg/cm2. Esta variacdo, do menor para o maior,
foi de 11.5%, sendo muito menor a da média para
os extremos (fig. 5) .

Assim, dentro das ccndicoes expostas, dentro dos
limites que marcaram nossos ensaios, dentro do nu-
mero de experiencias feitas, podemos dizer que ndo
ha influéncia sensivel pela variacgo dos diametros
maximos, na resisténcia a flexao.

E’ preciso porém notar: O soccamento dos corpos
de prova de flexdo deve ser feito sempre com energia
suficiente para dar a compacidade necessaria, sendo,
pois, mais energico para maiores diametros maximos.

Influéncia da natureza do agregado (Brita ou
Pedregulho) : Em nossos ensaios tambem ndo nota-
mos tal. Houve mesmo quasi coincidéncia das rétas
representativas dos concretos feitos com pedra bri-

tada e pedrequlho com o diémetro maximo de 25 mm.
A’ vista dos resultados acima expostos, junta-
mos todos os pontos em um sé grafico, para com eles

determinar uma Unica relagdo, que seria a relac@o
. média, de equilibrio, de que ja faladmos.

Afim de eliminar o criterio pessoal, que permi-
tiria obter varias rétas fazendo ao conjunto ou faixa
de pontos, resolvemos aplicar, para determinacdo da
réta, um critério estatistico.



Como ia fizéramos por ocasido do citado estudo
de nossa autoria, tivemos a idéa de verificar a corre-
lacdo, no sentido estatistico, existente entre as gran-
dezas F e R.

Intentemos dar uma ligeira nogdo do problema
da correlagdo, de acérdo com as notas de aula do
Professor Luiz Mendonca, da Escola Politécnica de
Sdo Paulo.

Duas grandezas variaveis X e Y, estGo em cor-
relacdo perfeita, quando um determinado valor da
variavel X sé se associa com um particular valor da
variavel Y e vice versa.

Desde que ndo haja nem uma pcssibilidade de
tal, diz-se que ha independéncia entre as duas gran-
dezas.

Representando graficamente o exposto temos a
figura A. -

Nessa figura, € mostrado o critério de indepen-
déncia, os pontcs representatives de X e Y se agru-
pam sobre duas rétas normais entre si; nao ha fun-
cac alguma ligando X a Y.

Na figura B, temos a representogoo da corre-
lacao perfeito; os valores de X e Y se colocam sébre
a mesma curva (em casos particulares, uma réta —
correlacao linear) .



Partindo-se porem da independéncia entre as
duas variaveis X e Y, até a sua perfeita correlacao,

cbtém-se rétas cortando-se em angulos cada vez me-
nores.

Sao as chamadas rétas de regressac; uma repre-
sentando a regressdo de X para Y e outra a regres-
<do de Y para X.

Geralmente, em ciéncia experimental, nunca se
obtem correlacdo perfeita entre duas varioveis, ainda
que haja uma ligagcdo matematica entre elas; as flu-
tuacoes devidas aos erros dos ensaios determinam as
oscilacoes dos pontos.

E’ claro, porém, que quanto mais préximo se es-
tiver do perfeito, mais agudo é o angulo que fazem
entre si as duas rétas.

Segundo se deduz na Estatistica Matematica, o
ponto de intercess@o das duas rétas, tem por coorde-
nadas as medi as aritméticas des XX e dos YY.

A correlacdo tem por medida um coeficiente:

PVRY

r

(1), em que:

N @ y)
x e y sao os afastamentos dos diversos valores das
variaveis em relacdo as respetivas médias aritméti-
cas; N a frequéncic ou nimero de observacoes; ox e
oy 0s desvios padroes de cada grupo.



i~ B - - S —

_ _. N9 ) i .-"'1\, 9
X = l =X (2) gy = /=Y (3)
N / N
r = -= 1, quando a correlacdo for perfeita e positiva
r = — 1, quando a ccrrelacao for perfeita e inversa.

Quando “r” estd entre 0.7 e 1.0, diz-se que a
correlacdo vai de boéa a perfeita; o valor “r é o cha-
mado Indice de Pearson.

Conforme explicamos, temos duas rétas concor-
rentes para representar o fendmeno da correlagao.
Para fins préticos bastaria uma; ao nosso ver a bis-
setriz do angulo formado pelas duas é a mais quaii-
ficado para tal.

Organisomos entdo o quadro das determinagoes

feitas.
Efetundos os calcuios, achamos os seguintes va-

o = 1059 : ¢ 5 = 3.30

Tf eT)/ & sGo os desvios padroes respetivamente
das variaveis F e |/ ¢



Aplicando a formula (1) vem:

2245 .43
r = = 0,953, pois
6Tx10.59§3.30
N = 67
2*:{?:- 2!: r = 224543,

onde "f' e | sdo os afastamentos em relacao &
média.
O valor de “r” acusa uma alta correlacao linear.

EQUACOES DE REGRESSAO

Sao dadas pelas fermulas:

F—Mr = GIU/*FR;‘ (fﬁ_ —-—'M/—R—)

. 7V R \
M= T ()

onde Mf ¢ M R sdo as médias aritméticas dos

FF e das v R VR

Calculando vem:



F=304 /5 — 1.70

F =338 )/ — 6.10 ou sejam

3.38 e 3.04
6.10 e 1.70.

Essas duas setas se cortam em um ponto cujas
coordenadas sdo:

a
b

2 — _ 12.94
3.38 — 3.04
F=304x— 1294 + 1.70 = — 37.63

13.0 e 37.8 sdo os valores determinados das mé-
dias aritméticas; as diferencas. se prendem a erros
de aproximacao.

Equacao da bissetriz

Calculandc-se de acoérdo com a Geometria Ana-
litica, tem-se para seu valor:

F = 3.2] ,/_—R——— 4.01

Obs. de Eduardo Thomaz : Segundo a Geometria Analitica, a
equacao da bissetriz do menor angulo formado por duas retas € obtido

da igualdade :
al.x+bly+cl _ A a2.X+h2.y+c2

/a%+b% /a%+b%

retal=[F-3,04 Raiz(R)+1,70=0]; reta2=[ F-3,38 Raiz(R )+ 6,1=0]




CONCLUSOES

Constatemos, agora, a importdncia pratica dos
ensaios de resisténcia a flexao. Em um paiz como o
nosso, enorme e de dificeis comunicagoes, ndo é fa-
cil, e & mesmo muito dificil, a instalagdo de um la-
boratério mais ampic de campo, junto a cada obra
de concreto (pontes, tuneis, canais), principalmente
quando se faz mister a instalagdo de uma maquina
de ccmpressdo para rutura dos corpos de prova, pois
tal maquina !para grande capacidade) exige corren-
te elétrica, as vezes com voltagem diferente da exis-

tente para os outros servicos da obra; sua aquisicao
é custosa, pois & necessdria uma prensa que tenha
capacidade de carga suficiente para romper um con-
creto que resista até 350 kg/cm2, resisténcia varias
vezes obtida em alguns servicos nossos. Isto exige
uma prensa com capacidade de 62 tons., com 0s nos-
sos corpos de prova.

Si ha obras que comportam tais instalagoes, ou-
tras ha (e inumeras), em que tal ndo é economico,
fazendo-se necessario enviar os c.p. a um Laboraté-
rio Central.



Esse transporte, em grandes distancias, apresen-
ta dois inconvenientes: os corpos de prova tém que
se submeter, primeiramente, no proprio local da obrag,
a um inicio de sazonamento, no minimo de 3 dias
para suportar o transporte. Durante este, devem ir
muito bem accndicionados em um meio Umido (areia
molhada, serragem) ; em regides muito quentes e sé-
cas e se o transporte for demorado, como é comum
entre nos, occorrerd, provavelmente evapcracdo da
umidade, prejudicando a cura do concreto.

Os resultados s6 chegardo a cbra no fim de va-
rios dias, dada a dificuldade de comunicacdes, o que
diminue sensivelmente a eficiencia do contréle.

Serd pois de toda conveniéncia um reforco do
mesmo, feito no proprio local. E, para isso o ensdio
de flexao se presta admiravelmente. Com efeito, é
facil e econoniica a obtencdo de uma mdquina de
flexao manual (bomba a oleo, ou alavanca) . A ca-
pacidade de carga da mesma serd muito mencr do
que u'a de compressao, para 0 mesmo material, de-
vido a diferenca de grandeza das duas resisténcias.

O encarregado do servigo terd, assim, um con-
trole permanente e imediato de seus corpos de pro-
va; além desse controle diario, o ensaio de compres-
sao, feito no Laboratério Central, confirmard ou nao
os resultados obtidos, permitindo verificar a exati-
dao dp lei que liga as duas resisténcias .



Acresce notar que ¢ controle do concreto em-
pregado na verificacdo da resisténcia & compressao
desde que o ensaio de flexdo feito na cbra seja em
condigoes identicas as descritas neste trabalho; si
houver ao cabo de alguns ensaios uma discrepancia
importante achar-se-a, rapidamente, outra relacao
para o material que se esteja empregando, e a mesma
serd entao a lei para o caso.

A vista do exposte, julgamos oportuno apresen-
tar a aprovacao co Congresso as seguintes:

Conclusoes:

190 O VIl Congresso Nacional de Estradas de Ro-
gem aconselha aos Departamentos Especialisa-
dos e Laboratérios de Pesquizas do paiz, o es-
tudo da resisténcia a tracdo do concreto, e sua
ligacdo com a resisténcia @ compressdo, visan-
do a determinagdo de um metddo uniforme de
ensaio de flexao e de uma lei que relacione as
duas formas citadas de resisténcia.

2°) O VIl Congresso Nacional de Estradas de Ro-
dagem aconselha aos Departamentos Especia-
lisados que se procure experimentar o reforco
do controle do concreto empregado em pontes,
estradas, revestimentos, etc., com o ensaio de
flexao executado no proprio local da obra; de-
finindc-se convenientemente as condicdes de
ensaio afim de se ter uma base de comparacao.

- SETEMBRO, 1939 — 53



TABELA 1

AGREGADO MIUDO
Arelia do Rio Tieté

PORCENTAGENS EM PESO

PENEIRAS
‘aberturas em mm|
RETIDAS ACUMULADAS

I.H | .'l
2.1 i1 16
1.2 5 33
0.4 22 hh
0.3 27 #2
(15 |12 a1
ns h

Madulo de linurs: — 285

Didimeteo mifisima: LB movin



TABELA 2

PEDRA EBRITADA E PEDREGULHO
DIAMETRO MAXIMO — 25 MM

PORCENTAGENS EM PESO

PENEIRAS
‘aberturas em mm.
} RETIDAS ACUMULADAS
l i
)
RS
wef \
in i 11
05 N1l i
1.8 by | by
i | 14 il
1.2 ({1 | iHi
i i LM
L 1M
0l [iM)
L
Mdule e finura: i, h

Dhidinsten mfisims: 2



TABELA 3

PEDRA BRITADA OU PEDREGULHO
DIAMETRO MAXIMO — 38 MM

{
PORCENTAGENS EM PESO
PENEIRAS
‘aberturas em mm)
RETIDAS CUMULADAS
Sl
K 3 X 1
20 i)
14 % S
9. 12 -
i1 e i)
-4 " L
1.2 g 1)
i i LT
N UM
0,15 L
015
Mbdulo de finuea: — 6,90

ibmetioo mficimo: a8 mm



TABELA ¢4

PEDRA BRITADA E PEDREGULHO
DIAMETRO MAXIMO — 50 MM

PORCENTAGENS EM PESO

PENEIRAS
(aberturas em mm’
RETIDAS ACUMULADAS
50
38 1 10
*5 10
19 0
9.5 | 1 o)
0 10 100
2.4 | 100
1.2 ‘ L0
0.6 ' 10
0.3 ‘ 100
0 ' 100
", !.o :
|
MOdato de linura: T

Didmcoteo méam W om



CEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO
ESTADO DE S. PAULO — RELACAO ENTRE
AS RESISTENCIAS A° COMPRESSAO E FLEXAO
DO CONCRETO — ENSAIOS EFETUADOS NO
INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DE
DE §S. PAULO

éY

Fig. A

Fig.B
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fct,f (MPa)

fct,f = Resisténcia a tracao na flexao

IPT / SP - Mario Brandi - 1939

fct,f=0,8

¢ fct,flexao

0 5 10 15 20 25 30

fcm (MPa)

35 40




fct,f (MPa)

fct,f = Resisténcia a tracdo na flexao

IPT / SP - Mario Brandi - 1939

6 ndi : fct,f = 0,89*fcm”0,51

v

¥

NBR 6118 : fct,f,k inf = 0,43*fcm"2/3

15

20

25 30 35 40 45

fcm (MPa)

NBR6118 : fctm = 0,3 fck °= 0,7 fct,f
obtemos a curvaindicada na figura acima, sendo um limite inferior para fct,f

Usando fctm =[ 0,3 fcm #3= 0,7 fct,f ]



fct,f (MPa)

fct,f = Resisténcia a tracao na flexao

IPT / SP - Mario Brandi - 1939

Brandi : fct,f = 0,89*fcm”0,51

NBR 6118 : fct,f,k inf.= 0,43*fcm”2/3

v

X

/ fct,f=fcm/10

/

5 10 15 20 25 30 35 40
fcm (MPa)

Mostrada a regra pratica usual : fct,f = fcm / 10 - Muito conservadora

45



NBR 6118
Resisténcia do concreto a tracao na flexao

8.2.5 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tragao indireta f,sp © a resisténcia a tracao na flexao f; s devem ser obtidas em ensaios
realizados segundo as ABNT NBR 7222 e ABNT NBR 12142, respectivamente.

A resisténcia a tragao direta fy pode ser considerada igual a 0,9 fsp ou 0,7 fir5, ou, na falta
de ensaios para obtencao de fysp e fers, pode ser avaliado o seu valor meédio ou caracteristico
por meio das seguintes equacoes:

fetkint = 0,7 fotm

fetk,sup = 1.3 fetm

— para concretos de classes até C50:
hm=03Eﬁm
— para concretos de classes C55 até C90:
tm=2,12In(1+ 0,11 fx)
onde
fetm € fek S@0 expressos em megapascal (MPa).
sendo

fekj = 7 MPa, estas expressoes podem tambem ser usadas para idades diferentes de 28 dias.

fctm =0,3 fck 2/3= 0,7 fct,f
fetf = 0,43 fck >
2/3
fct,f (koum ?) =0,43*(fck=fcm-6 ?)
. 2/3
Usando fct,f, k inf=0,43*(fcm)

obtemos uma curva mostrada no grafico, como sendo fct,f, k inf.
compativel com os ensaios de Mario Brandi Pereira.
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ENG. MARIO BRANDI PEREIRA
Grande Engenheiro e Professor de Mecanica dos Solos e Fundacoes

Segundo o Prof. Fernando Emmanuel Barata

Mario Brandi Pereira nasceu em Belo Horizonte, MG, em 8 de Setembro de 1911.
Era filho de Pedro Paulo Pereira (médico) e Henriqueta Brandi Pereira (cantora
lirica), ele mineiro e ela fluminense.

Apos infancia, adolescéncia e sua formacao basica em Belo Horizonte, veio estudar
Engenharia na “Escola Politécnica” do Rio de Janeiro (Largo de Sao Francisco) onde
se formou Engenheiro Civil, em Dezembro de 1934.

Maério Brandi — como era mais conhecido — é um dos principais pioneiros da
moderna Mecanica dos Solos, no Brasil.

Formado em 1934, logo a seguir (1935-36) ingressou no INT (Instituto Nacional de
Tecnologia), dirigido pelo Eng. Paulo Sa, grande incentivador da Tecnologia
brasileira. Em 1937, casou com D. Celina Vianna, vindo a ter 4 filhos.

Em 1937, Mario Brandi vai estagiar no DER-SP e no IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, de Sdo Paulo). Seu interesse maior, na época, estava voltado para a
Engenharia Rodoviaria. Nesse estagio, esteve com Telemaco Van LANGENDONK e
Odair GRILLO (este veio a ser o 1° Especialista de Solos do Brasil, companheiro de
BRANDI).

Em fins de 1938, BRANDI foi convidado pelo Eng. Luiz Vieira (formado na Escola
Politécnica da UFRJ, 1919) para trabalhar em construcdo de Barragens, pelo
INFOCS, no Nordeste.

BRANDI trabalhou, entdo, na construcdo da Barragem de CUREMA, na Paraiba.
Criou um laboratorio de Solos nessa obra, e foi (segundo informa o Prof. Milton
Vargas), provavelmente, o 1° engenheiro brasileiro a aplicar meétodos de
compactacéao (de solos), de acordo com a Mecéanica dos Solos Terzaghiana.

Ficou no Nordeste de 1938 até 1941, quando volta para o Rio de Janeiro — para o
INT, onde funda a Secéo de Solos. No INT, trabalhou de 1941 a 1960, ja dedicado a
Mecanica dos Solos.

Em 1942, BRANDI organiza o “Simpdsium de Solos”, promovido no Instituto
Nacional de Tecnologia, presidido por Paulo SA. Foi uma realizacdo pioneira de
grande importancia, onde se apresentaram Odair GRILLO, Mario BRANDI
PEREIRA, Othelo MACHADO, ICARAHY da SILVEIRA, Marcio MELLO
FRANCO ALVES, Antonio ALVES de NORONHA, Galileu de ARAUJO, Francisco
de ASSIS BASILIO.



Por volta de 1948/49, fundou a firma SERMECSO, no Rio de Janeiro, juntamente com
Icarahy da SILVEIRA. Foi (com a GEOTECNICA, de Odair GRILLO) a primeira firma de
Projeto, Consultoria e Acompanhamento Geotécnico do Rio de Janeiro. Foi importante
no desenvolvimento da Especialidade.

Em 1947, aproximadamente, BRANDI deu aulas de Mecéanica dos Solos na Escola
Técnica do Exército (atualmente IME), substituindo Dr. Raymundo de ARAUJO
COSTA, seu antecessor.

Tem inicio, entdo, a fase muito significativa e importante de Mario BRANDI, que é a
de grande professor de Mecanica dos Solos e Fundagdes. Isso acontece em 1951,
guando BRANDI comeca a dar aulas da matéria na PUC (Politécnica da
Universidade Catolica do Rio). A Cadeira se chamava “Mecanica dos Solos”.
BRANDI convidou Homero Pinto Caputo (ENE-1946) para ser seu Assistente.

Ainda em 1951, BRANDI (com auxilio de CAPUTO) iniciou aulas da Disciplina (da
Cadeira de Materiais de Construcao, de Rufino PIZARRO) na Escola Nacional de
Engenharia- ENE- no Largo de Sdo Francisco.

Em 1955, Homero CAPUTO vai para a Faculdade Fluminense de Engenharia (em
Niterdi). BRANDI convida, entdo, o Engenheiro Fernando BARATA para ser seu
Assistente, substituindo a Homero CAPUTO, que fora ser Catedratico na
Fluminense. Em 1952, Mario BRANDI prestou Concurso de “Livre Docente”,
recebendo o Titulo de Doutor em Ciéncias Fisicas e Matematicas. Sua Tese foi sobre
“Caracteristicas Tecnoldgicas do Solo” - darea de “Mecanica dos Solos”, da Cadeira
de “Materiais de Construciao”. Mario BRANDI foi o Regente de Mecanica dos Solos |
e 11 (3° e 4° anos de Engenharia Civil) até 1968, quando resolveu se afastar, passando
a Regéncia para o Prof. Antonio José da COSTA NUNES, que manteve F. BARATA
como seu Assistente.

Mério BRANDI continuou o seu trabalho profissional, de Projetista e Consultor na
Especialidade, resolvendo problemas de Fundagbes, Barragens, Linhas de
Transmissdo, Obras de Terra. Participou sempre de Reunides, Simposios,
Congressos (Nacionais e Internacionais) — fazendo-o de forma sempre ativa,
inteligente e brilhante.

BRANDI escreveu e publicou diversos trabalhos técnicos, em revistas e anais de
Congressos. Foi Presidente da ABMS no biénio 1954-1955. Recebeu o Titulo de Sécio
Emerito da ABMS, em 1980.

Foi grande Engenheiro e excelente Professor de Mecanica dos Solos. E um dos 2
primeiros Especialistas Geotecnicos do Brasil.

Faleceu no Rio de Janeiro, em 11 de Junho de 1989.

Deixou uma marca intelectual e progressista imorredoura.

No CENTENARIO do seu nascimento (8 de Setembro 1911-2011), nossas
homenagens e honrarias para Mario BRANDI PEREIRA, pioneiro da Mecanica dos
Solos do Brasil. Rio, Setembro 2011

Fernando E. Barata - Engenheiro, Professor e Ex-presidente da ABMS



