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Analise da correlagcao entre resisténcia a compressao
axial e a tragao na flexao em pavimentos rigidos

Analysis of correlation between axial compression resistance
and three-point flexural resistance in rigid pavements

Analisis de la correlacién entre resistencia a la compresion
axial y a la traccion en la flexién en suelos rigidos

Analyse de corrélation entre la résistance a la compression
axiale et la résistance a la traction en flexion dans les
chaussées rigides

Resumo

O concreto de cimento Portland € um material compdsito que tem como principal caracteristica
a resisténcia mecanica a compressao. Porém, quando se trata de pavimento rigido de
concreto simples, outra propriedade mecanica que assume destaque € a resisténcia a
tracdo na flexdo. Essa propriedade € uma forma indireta de obter a tragdo direta, pois o
seu ensaio ndo € muito empregado devido ao dispositivo que prende o corpo de prova
ao equipamento inserir cargas que afetam no resultado obtido. Essa obtengéo indireta é
normalizada e considera que a tragao direta equivale a 70% do valor obtido da tragdo na
flexdo. Como ensaios de resisténcia a compresséo sdo mais realizados, a mesma norma
prevé a possibilidade de obter o valor da tragdo direta através do f,. Como o concreto €
influenciado por varios fatores externos e internos, que muitas vezes ndo ha como mensurar,
tem-se a premissa que essa equagao nao é valida para todos os conjuntos de dados. Nesse
sentido, este trabalho buscou, com um conjunto de dados obtidos do controle tecnoldgico da
execugao de placas de concreto simples do Quarto Anel Rodoviario, em Fortaleza, avaliar
a correlagéo existente entre esses parametros. Os resultados analisados encontraram uma
equagao que difere da prevista em norma. Contudo os erros calculados com a aplicagéo das
duas equagdes séo proximos, fazendo com que a equagao ora existente possa ser aplicada.

Palavras-chave: Pavimento. Concreto. Compressao. Tragdo. FlexaoCorrelagao.

Abstract

Portland cement concrete is a composite material whose main characteristic for structures
is mechanical resistance to compression. However, when it comes to concrete pavement,
another mechanical property that stands out is the flexural resistance. This property is an
indirect way of obtaining direct tensile the strength, because its test is not much used due
to the device that holds the test body to the equipment to insert loads that affect the result
obtained. This indirect gain is normalized, and it considers the pure tensile equals to 70% of the
obtained value of the flexural test. As tests of compressive strength are more accomplished,
the same norm predicts the possibility of obtaining the value of the pure tensile through 7.
As concrete is influenced by several external and internal factors, which one often does
not have to measure, one assumes that this equation is not valid for all datasets. In this
sense, this paper sought, with a set of data obtained from the technological control of the
execution of simple concrete slabs of the Fourth Ring Road in Fortaleza, to evaluate the
correlation between these parameters. The analyzed results found an equation that differs
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1 Introdugao

from that predicted in standard. However, the errors calculated with the application of the
two equations are close, so that the existing equation can be applied.

Keywords: Pavement. Concrete. Compression. Tensile. Flexura. Correlation.

Resumen

El hormigdon de cemento Portland es un material compuesto que tiene como principal
caracteristica la resistencia mecanica a la compresion. Sin embargo, cuando se trata de
suelo rigido de hormigén simple, otra propiedad mecanica que adquiere enfoque es la
resistencia a la traccion en la flexion. Esta propiedad es una forma indirecta de obtener la
traccion directa, porque su ensayo no es muy empleado debido al dispositivo que sujeta
el cuerpo de prueba al equipo introducir cargas que afectan en el resultado obtenido.
Esta obtencién indirecta es normalizada y considerada que la traccion directa equivale
a 70% del valor obtenido de la traccion en la flexion. Como ensayos de resistencia a la
compresion son realizados con mas frecuencia, la misma norma prevé la posibilidad de
obtener el valor de la traccion directa por medio del f,,. Como el hormigén sufre distintas
influencias de factores internos y externos, que muchas veces no hay como mensurar, se
tiene la premisa que esta ecuacion no es valida para todo el conjunto de datos. En este
sentido, este trabajo busco, con un conjunto de datos obtenidos del control tecnoldgico de la
ejecucion de placas de hormigén simple del Cuarto Anel de Carretera, en Fortaleza, evaluar
la correlacidn existente entre estos parametros. Los resultados analizados encontraron
una ecuacion que es diferente de la prevista en norma. Pero los errores calculados con
la aplicacion de las dos ecuaciones son préximos, haciendo con que la ecuacion ora
existente pueda ser aplicada.

Palabras-clave: Suelo. Hormigén. Compresion. Traccion. Flexion. Correlacion.

Résumé

Le béton de ciment Portland est un matériau composite dont la principale caractéristique
est la résistance mécanique a la compression. Cependant, lorsqu’il s’agit d’'un revétement
dur en béton commun, une autre propriété mécanique qui se distingue est la résistance a
la traction en flexion. Cette propriété est un moyen indirect d’obtenir une traction directe,
lorsque son test n’est pas largement employé en raison du dispositif qui maintient I'échantillon
adhéré a I'équipement, puisqu’il insére des charges qui affectent le résultat obtenu. Cette
obtention indirecte est normalisée et considére que la traction directe équivaut a 70% de
la valeur obtenue en traction en flexion. Comme les essais de résistance a la compression
sont plus frequemment effectués, la méme norme prévoit la possibilité d’obtenir la valeur
de traction directe par le Fck. Le béton est influencé par un certain nombre de facteurs
externes et internes, qui souvent ne peuvent pas étre mesurés. Donc, on suppose que
cette équation n’est pas valable pour tous les ensembles de données. En ce sens, ce
travail a cherché évaluer la corrélation entre ces parameétres, en utilisant un ensemble de
données obtenu a partir du contréle technologique de I'exécution de simples dalles de
béton du quatriéme périphérique, & Fortaleza, dans I'Etat du Ceara, Brésil. Les résultats
analysés ont révélé une équation différente de celle prévue comme standard. Cependant,
les erreurs calculées en appliquant les deux équations sont proches, de sorte que I'équation
existante peut étre appliquée.

Mots-clés: Chaussé. Béton. Compression. Traction. Flexion Corrélation.

O pavimento rigido € uma opgao para construgdo de camadas de rolamento de vias de trafego. E fabricado
com concreto de cimento Portland, e pode ser executado em placas simples, armadas e protendidas. No Brasil,
de acordo com CNT (2017), somente 1% das vias pavimentadas utilizam essa solugéo.
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Analise da correlagdo entre resisténcia a compressao axial e a tragdo na flexdo em pavimentos rigidos

O pavimento de concreto, devido a sua elevada rigidez, diferente do pavimento flexivel, é capaz de
absorver quase totalmente as tensdes aplicadas pelas cargas impostas pelo trafego, aumentando a vida util
da estrutura. Além disso, o pavimento rigido promove estruturas mais delgadas, pois funciona com carater
estrutural, apresentando melhor capacidade de carga, e ainda pode eliminar a camada de base, ja que pode
atuar como base e revestimento simultaneamente.

Apesar de ter um custo de implantagdo maior que o pavimento flexivel, o pavimento rigido tem baixa
necessidade de manutengao ao longo de sua vida util (BIANCHI et al., 2008). Com base nessas consideragdes,
sabe-se que € uma opgao viavel para vias que apresentam alto volume de trafego e para locais onde as cargas
sdo elevadas, como em vias utilizadas para transportar cargas.

Uma das premissas determinadas por DNIT (2005) para pavimentos de concreto simples € o atendimento
da resisténcia a tragao na flexdo minima de 4,5 MPa. Para conhecer esse parametro, podem ser realizados
ensaios com o uso de corpos de prova prismaticos moldados em campo. Porém, a ABNT (2014) prevé a
possibilidade de obtencado desse parametro através de uma correlagdo com a resisténcia a compressao axial.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo verificar, com os dados da obra de requalificagdo e
duplicagéo da Rodovia Quarto Anel Viario, localizado na Regido Metropolitana de Fortaleza, qual a correlagédo
entre os parametros descritos anteriormente e se corresponde ao previsto por ABNT (2014).

2 Referencial Teérico

O concreto € um material compésito, de estrutura complexa, obtido a partir da mistura de um aglomerante
hidraulico (o mais comum ¢é o cimento Portland, que gera o concreto de cimento Portland), agregados graudo
e miudo, e agua, podendo, ou ndo, conter aditivos e/ou adi¢des. E formado por trés fases: agregado, pasta e
zona de transi¢cao. Tem como principal caracteristica a capacidade de resisténcia aos esforgos de compressao,
que é influenciada por inumeros fatores, tais como o fator agua/cimento (a/c), a qualidade dos agregados e a
porosidade (VEHTA; MONTEIRO, 2014).

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia do concreto € a propriedade mais valorizada
no controle de qualidade do compdsito no estado endurecido. Pode ser definida como a capacidade de resistir
as tensdes sem o rompimento, sendo considerada pelo calculo estrutural para dosagem do concreto e, apos
fabricado, para analise do controle de qualidade da mistura obtida.

Além da resisténcia a compressao, interessam outras propriedades, como a capacidade de resisténcia a
tracdo (embora reduzida com relagdo aquela, em casos como pavimentos rigidos deve ser considerada). Essas
duas propriedades serao descritas nos tépicos 2.1 e 2.2. Apds os quais sera comentado acerca do controle
tecnolégico para certificagdo do atendimento das propriedades requeridas em projeto e de pavimentos rigidos.

2.1 Resisténcia a compressao simples

Aresisténcia a compresséo simples (f) € a propriedade mais importante do concreto, sendo sempre um
dos parametros utilizados no dimensionamento da mistura. Amaneira mais utilizada de verificar o atendimento
a esse parametro € através da realizagdo de ensaios de rompimento de corpos de prova (CP), moldados e
curados de acordo com a ABNT (2015a), ensaiados conforme ABNT (2018), de acordo com a amostragem
recomendada por ABNT (2015b), a idades de 28 dias ou outras ( j ), desde que indicadas.

O ensaio é realizado através de um dispositivo que aplica os esforgos de compressao, apresentando a
carga maxima aplicada no momento imediatamente anterior ao rompimento do CP, o que torna possivel obter
as resisténcias a compresséo individuais (f,). Para determinag&o da resisténcia caracteristica a compress&o
(f,), séo selecionados os maiores valores dos pares de CP utilizados, de n conjuntos de amostragens. Com
um valor de n elevado, de acordo com o teorema do limite central (TLC), a distribuicdo dos dados de f, tende
a seguir uma distribuicdo gaussiana (ou distribuicao normal) Fig.1.
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Figura 1 - Curva de Gauss para a resisténcia do
concreto a compressao.
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Fonte: Pinheiro, 2007.

Pode-se observar, pelo grafico da Figura 1, que f, € o valor da resisténcia a compressao que tem 5%
de probabilidade de ndo ser alcangado em ensaios de CP de um determinado lote de concreto. O s é o desvio
padréo e f_ € a resisténcia média desse concreto a compresséo. Assim, f, pode ser obtido de acordo com
a Eq. (1), sendo o valor de 1,65 oriundo da tabela da distribuigdo normal padrao estatistica para a de 0,05, e
corresponde ao quantil de 5%. Todos os valores sdo expressos em MPa.

f

ck

=f —1,65% Equagéo (1)

2.2 Resisténcia a tracao

A medida de resisténcia a tragdo do concreto pode ser tomada de trés maneiras: uma forma direta e
duas indiretas. A medida de tragao direta pode ser efetuada através da fixagao de dispositivo que aplicara
esforgos de tragao ao CP Fig.2.

Figura 2 - Ensaio de tracéo direta.
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Fonte: Mehta e Monteiro, 2014.

Esse tipo de ensaio ndo é comum, ja que, de acordo com Mehta e Monteiro (2014), os dispositivos que
sdo fixados as extremidades do CP aplicam tensdes secundarias, que ndo sdo mensuraveis podem interferir
no resultado obtido. Assim, existem ensaios que sdo capazes de medir indiretamente a tracdo, que pode ser
obtida através de relagdes matematicas. Uma dessas medidas indiretas de resisténcia a tragdo € o ensaio de
tracdo por compresséo diametral Fig.3, conhecido mundialmente como “Brazilian Test’.
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Figura 3 - Ensaio de tragdo por compressao diametral.
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Fonte: Mehta e Monteiro, 2014.

A resisténcia a tragao indireta por meio da compressao diametral (fct’sp) e da resisténcia a tragdo na
flex&o (f, ) Fig.4 devem ser obtidas em ensaios realizados segundo as normas ABNT (2011) e ABNT (2010),
respectivamente.

Figura 4 - Ensaio de tragao na flexdo.
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Fonte: Mehta e Monteiro, 2014.

A resisténcia a tragéo direta (f), por se tratar de um ensaio n&o realizado comumente, pode ser obtida
dos demais ensaios. Caso o ensaio realizado tenha sido a compressao diametral, pode-se utilizar a Eq.(2) para
calculo de f . Ja para encontrar esse valor com base no resultado do ensaio de tragéo na flexdo, emprega-se
a Eq.(3). Essas duas equagdes sdo recomendadas por ABNT (2014).

Equacéao (2)
f,=07*f, Equagéo (3)
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Os dados de resisténcia a tragdo podem ser analisados estatisticamente, de forma analoga ao apresentado
no item 2.1. Aresisténcia a tragao direta média (f_ ), que é a média aritmética dos resultados, pode ser obtida

ctm

com o valor encontrado de f,, como apresentado na Eq.(4).

=03*f, % Equacéo (4)

fctm

2.3 Correlagdo entre compressao e tragao

A ABNT (2014) prevé a possibilidade de obtengéo da resisténcia a tragdo com base no valor da resisténcia
a compressao, ou vice-versa, conforme Eq. (4). De acordo com Chhorn et al. (2018), poucos estudos tém
empregado esforgos em analisar a relagao entre os dois parametros. Em seu trabalho, esses autores buscaram
analisar a relagao entre a resisténcia a compressao e a tragao de concreto compactado a rolo e comparar os
resultados ao esperado para concreto convencional. Obtiveram a Eq.(5), da correlagédo entre a resisténcia
a compressao e a tragado na flexao, e a Eq.(6), da correlagdo entre a resisténcia a compressao e os dados
obtidos da compresséao diametral, com coeficientes de determinagao (R?) de 0,59 e 0,62, respectivamente.

f,,=0,678*f0%% Equagéo (5)
f,, =047 *f05" Equacéo (6)

ct,sp

Os valores de R? obtidos n&o sao considerados representativos, ja que menos de 70% dos valores de
resisténcia a compressao explicam adequadamente os dados de resisténcia a tragdo. Outros autores buscaram
realizar os estudos de correlagéo entre os parametros.

Ja Pul (2008), por sua vez, obteve valores de R? que podem ser avaliados como mais relevantes. A
resisténcia a compresséo foi correlacionada com a compresséao diametral na Eq.(7) e com a tragédo na Eq.(8),
com coeficientes de determinagéo de 0,97 e 0,99, respectivamente.

fi = 0,106 * 094 Equagéo (7)
f,,=0,034*f"2% Equacéo (8)

ctf

Com os dados do segundo autor, pode-se notar que € possivel a obtengao de R? satisfatério para estimar
os valores de resisténcia a tragdo com base nos dados obtidos de resisténcia a compressao axial.

2.4 Pavimento

Segundo DNIT (2006), os pavimentos sao classificados, basicamente, em trés categorias: flexiveis, também
chamados de pavimentos asfalticos, rigidos, com nomenclatura de pavimentos de concreto e semirrigido (ou
semiflexivel).

De acordo com Cintra (2012), os pavimentos semirrigidos apresentam uma classificagao intermediaria,
pois apresentam as duas fungbes primordiais expostas anteriormente: a de atuar sobre esforgos de tragao,
porém simultaneamente, sem deixar de possuir as peculiaridades de um pavimento flexivel. Isto ocorre porque
a camada de base é executada com adi¢do de algum aglomerante reativo, que vai estabilizar quimicamente
a mistura, como solo-cimento, solo-cal e solo-betume.

Para o DNIT (2005), a secao transversal de um pavimento € composta pela fundagéo (subleito) e camadas
sobrepostas com espessuras e materiais que atendam as necessidades exigidas, determinadas por meio de
algum método de dimensionamento. Caso o pavimento seja flexivel ou semirrigido, as camadas s&o, acima
do subleito: reforgo do subleito (se necessario), sub-base, base e revestimento, e a distribuigdo de cargas é
mais localizada Fig.5. Caso o pavimento seja rigido, acima do subleito podem haver as camadas de sub-base,
base e as placas de concreto, ou uma camada de sub-base seguida das placas rigidas, que podem assumir
a dupla funcéo de base e revestimento simultaneamente, e a distribuicdo de cargas é mais distribuida Fig.6.

6 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 2, p. 1-18, dez. 2019.



Analise da correlagdo entre resisténcia a compressao axial e a tragdo na flexdo em pavimentos rigidos

Figura 5 - Distribuicdo da carga sobre o pavimento flexivel.

Fonte: Cintra, 2012.

Figura 6 - Distribuicdo da carga sobre o pavimento rigido.

RS
Fonte: Cintra, 2012.

Segundo Pitta (2000), em relagdo ao elevado valor do pavimento rigido, quando comparado ao do
pavimento flexivel, a diferenga no custo inicial € compensada pela manutengéo pesada ou reforgo, que, no
caso do concreto, s6 é necessaria apos 10 anos, enquanto que o asfalto necessita de reforgo ou recapeamento
a partir do 5° ano.

De acordo com Bianchi et al. (2008), a principal diferenga entre o pavimento rigido e o flexivel & a forma
como as cargas sao distribuidas nas camadas subjacentes. De forma resumida, como citam Araujo et al.
(2016), enquanto no pavimento rigido funciona em carater estrutural, absorvendo a maior parte das tensdes
aplicadas, distribuindo-as de forma mais suave ao subleito, no flexivel as cargas aplicadas no terreno natural
séo pontuais e de maior magnitude.

Pode-se observar, portanto, que as caracteristicas do pavimento rigido tém a tendéncia de aliviar as
tensdes no subleito, pois a carga aplicada é mais distribuida no topo, diferentemente do que ocorre nos
pavimentos flexiveis. Ressalta-se que o pavimento rigido pode n&o ser, necessariamente, a op¢ao mais viavel
em todos os casos. Dado os custos de construgéo, a necessidade de disponibilidade de materiais especificos
(como o cimento Portland e o ago das barras presentes nas placas), além da mao de obra mais qualificada,
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cada caso deve ser analisado em suas especificidades, e a solugao de pavimentagao a ser adotada deve ser
a que apresenta a maior eficacia e melhor viabilidade técnico-econémica.

3 Materiais e métodos
3.1 Caracterizacao da area de estudo

Localizado na Rodovia BR-020/CE, o trecho analisado neste artigo consiste em 32 km de duplicagéo,
sendo cerca de 26,1 km de pavimento rigido e 6 km de pavimento flexivel Fig.7. A obra ainda se encontra em
processo de execugao. Foi iniciada em margo de 2010, com previsao inicial de término em dezembro de 2015,
porém foi paralisada e posteriormente retomada em 2018, com liberagéo ao trafego em fevereiro de 2019
(CEARA, 2019). Realizada por um consércio de construtoras com um valor contratual de cerca de R$ 220,5
milhdes, esta sob gestao da Superintendéncia de Obras Publicas do Governo do Estado do Ceara (SOP/CE),
sob supervisdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Figura 7 — Trecho com pavimento ja executado.

Fonte: Ceara, 2019.

E considerada uma obra de grande importancia, j& que possui como objetivo a construgdo e reconstrugdo
da malha viaria na area de influéncia de uma das mais importantes rodovias do Ceara. Tem como finalidade
eliminar o congestionamento causado pelo grande numero de veiculos pesados que trafegam entre os municipios
de Fortaleza e Regido Metropolitana e de reduzir a incidéncia de acidentes na regiao.

O projeto contempla a implantagédo de uma pista Fig.8, em pavimento rigido, e a ampliagéo e restauragéo
da existente Fig.9, em pavimento flexivel. As duas pistas contemplam faixa de seguranca, acostamento e
ciclovia. Os projetos de execugéo foram elaborados de acordo com DNIT (2009).

8 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 2, p. 1-18, dez. 2019.
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Figura 8 — Secéo transversal da pista nova — Implantagéo (dimensdes em metros; sem escala).
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Fonte: DNIT, 2019.

Figura 9 — Secao transversal da pista existente (dimensdes em metros; sem escala).
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Fonte: DNIT, 2019.

A pista existente na Rodovia Quarto Anel Viario de Fortaleza foi executada em duas fases: a primeira
em 1982 e a segunda em 1986. Ja foram efetuadas diversas restauragdes, sendo a ultima em 1992, quando
foi executada uma camada de areia asfalto usinada a quente (AAUQ) e, no trecho referente a segunda fase,
foi realizado um recapeamento da pista com concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ). Atualmente, a pista
e o acostamento possuem 7,0 m € 2,5 m de largura, respectivamente (BRITO, 2015).

Ainda de acordo com Brito (2015), na ampliagdo da pista existente e na construgédo da pista duplicada,
foram adotadas solucgdes diferenciadas. A primeira foi implementada toda em pavimento flexivel e a duplicagédo
foi executada em PCS, com barras de transferéncia e de ligagdo, com exceg¢ao da ciclovia e da duplicagédo
da pista entre a BR-222 e o municipio de Caucaia. Essas ultimas foram executadas em pavimento flexivel,
possuindo uma camada de base em solo brita e outra de CAUQ, com espessura de 6,5 cm e uma camada
de ligagao de 6,0 cm.

De acordo com Brito (2015), o novo pavimento de concreto da Rodovia Quarto Anel Viario esta sendo
executado com a seguinte estrutura:

e Sub-base de concreto compactado com rolo (CCR), espessura final de 15 cm;

e PCS de cimento Portland com insergao de barras de transferéncia e de ligagéo e espessura entre
22 cme 24 cm;

e Concreto com trago unitario em massa de materiais secos com a ordem: cimento Portland (CP Il F
32), areia, brita 19 mm, brita 32 mm, agua/cimento, aditivo plastificante (1 : 1,82 : 1,52 : 1,36 : 0,40
: 0,60), conforme DNIT (2004);
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Resisténcia a compressao axial igual ou superior a 30 MPa, aos 28 dias de idade;
Resisténcia a tragdo na flexao igual ou superior a 4,5 MPa, aos 28 dias de idade;
Abatimento de tronco de cone de 30 mm + 10 mm;

Inicio da pega em 30 min, com cura quimica a base de hidrocarboneto parafinico.

3.2 Coleta e analise de dados

Para analise da correlagcéo entre os dados de resisténcia mecanica foram coletadas as informacdes
oriundas do controle tecnoldgico. A empresa responsavel moldou 8 CP para realizagdo dos ensaios de
compressao axial simples (cilindricos, com dimensodes de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura) e tragéo na
flexdo (prismaticos, com secgao transversal quadrada medindo 15 cm e comprimento de 50 cm), aos 7 € 28
dias, a cada descarregamento do caminh&o betoneira, e a cada 50 m de concretagem de placa.

A forma de repasse dos dados para este artigo foi realizada em trés planilhas diferentes, com todas as
informagdes obtidas. Esses trés conjuntos foram mantidos, identificados sequencialmente como 1,2 e 3, e
a idade de controle considerada dos dados de resisténcia mecanica foi de 28 dias. A Tabela 1 apresenta um
resumo dos dados coletados na pista esquerda, que € a pista correspondente ao pavimento rigido implantado.

Tabela 1 — Dados coletados dos ensaios de controle tecnoldgico do concreto.

e Quantidade de pares de CP
Identificacdao - ~ —
Tragao na flexao Compressao
1 37 37
2 38 38
3 49 49
Total 124 124

Fonte: Os autores, 2019.

Para cada um dos trés conjuntos de dados, foram calculados f_, f, f, com base no f_, f  média e
desvio padrao (s). Essas informag6es foram utilizadas para o calculo da correlagéo entre o f, e o f_ . Para
tanto, foram consideradas as equagdes (3) e (4), para calcular a variavel independente (f) e a dependente (£, ).

Inicialmente, as equacgdes (3) e (4) foram relacionadas. Apds essa etapa, isolou-se o termo referente
a variavel dependente Eq 9. Como se deve utilizar uma equacgao de reta para analise com uso de regressao
linear simples, a obtida foi linearizada com uso de logaritmo na base 10, obtendo-se a Equagéao (10).

f,,=043*f 2 Equagéo (9)

ct,f

log,,f,,=log,, 0,43 + 2/3 *log,, f,, Equacéo (10)

Analogamente a equagao da reta, tem-se que y =log,, f . e x =log,, f . Foram, entdo, criadas colunas
com os calculos de x e y para efetuar a analise de regressao linear simples com uso do método dos minimos
quadrados (MMQ). Os dados de resisténcia a compressao e a tracéo na flexdo utilizados séo os valores
maximos de cada par, como indicado na ABNT (2015b). De posse dessas informacgdes, tem-se uma equagéo
que correlaciona os dados analisados.

Para se ter ideia da eficiéncia da Eq.(10), os dados de f,, foram calculados com base no f obtido nos
ensaios para verificagcdo do erro que essa equacgéao é capaz de gerar. Comparativamente, foi utilizada a Equacéo
(9), que leva em consideracao as recomendacgdes estabelecidas na ABNT (2014). A forma mais adequada
de obter os dados de tragdo € aquela que obtém o menor erro. O calculo de erro utilizado neste trabalho foi
a raiz do erro quadratico médio (Root Mean Square Error - RMSE), conforme Eq.(11).
xo. —p)*

n

RMSE = Equacao (11)
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Em que, O, s&o os valores observados;
P.s&o os valores previstos (ou calculados), e
n é a quantidade de dados da amostra analisada.

O resultado obtido da aplicagédo da Eq.(11) tem a mesma unidade que os dados observados e calculados,
que, no caso deste trabalho, é a unidade de resisténcia mecanica, em MPa.
4 Resultados

ATabela 2 apresenta um resumo descritivo dos dados obtidos do controle tecnolégico na fabricagdo das
placas de concreto do PCS analisado.

Tabela 2 — Resumo descritivo dos dados de concreto (em MPa).

Conjuntos de dados
Ensaio Variaveis
1 2 3
fcm 38,34 39,49 43,00
fck 35,04 36,25 39,70
Erro Padrao 0,31 0,32 0,28
Compressao s (fc) 1,92 1,96 1,94
cv (fc) 0,05 0,05 0,04
Max. 45,5 44,4 48,0
Min. 34,3 36,0 38,0
fct,f,méd 5,55 5,75 6,02
Erro Padrao 0,09 0,06 0,06
s (fct) 0,58 0,39 0,43
Tragao na flexdo
cv (fct) 0,10 0,07 0,07
Max. 6,60 6,60 6,70
Min. 4,50 5,00 5,20

Fonte: Os autores (2019).

Uma das consideragdes que pode ser realizada com esses resultados € com relagao a aceitagao dos
valores encontrados. Todos os valores de f, foram superiores a 30 MPa, e os de f, . foram superiores a
4,5 MPa, fazendo com que essas placas sejam aprovadas com relagao a resisténcia mecanica minima para
concreto utilizado em pavimentacdo. Uma avaliagao a ser realizada é com relagéo ao coeficiente de variagao
(cv).

Em todos os casos, de compressao e tragao na flexdo dos trés conjuntos amostrais, os valores de desvio
padréo (s) e o coeficiente de variagao (cv) foram baixos, 0 que pode levar a confirmagéo de dados pouco
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dispersos. Os graficos das figuras 10, 11 e 12 apresentam a dispersao dos trés conjuntos amostrais utilizados
neste trabalho (apresentados no anexo).

Figura 10 - Dispersdo dos dados do conjunto amostral 1.
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Fonte: Os autores, 2019.

Figura 11 - Dispersao dos dados do conjunto amostral 2.
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Fonte: Os autores, 2019.

Figura 12 - Disperséo dos dados do conjunto amostral 3.
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Fonte: Os autores, 2019.
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Como se pode observar nos graficos, os dados ndo apresentam disperséo elevada, como esperado
com o resultado do cv. Para o caso do desvio padrao calculado, os valores dos conjuntos amostrais 1, 2 e 3,
respectivamente, foram de 1,92, 1,96 e 1,94, que podem ser considerados valores proximos. Porém, para o
calculo do f, com o uso da Eq.(1), foi adotado o valor minimo do desvio padréo indicado por ABNT (2013b),
de 2,0 MPa. A Tabela 3 apresenta os dados calculados para a regressao linear simples, conforme Eq.(10).

Tabela 3 — Dados para regresséo linear simples (em MPa).

D @& Fesimaa (B) log o(A) log (B)

35,04 5,6 1,545 0,748
2 36,25 5,8 1,559 0,763
3 39,70 6,0 1,599 0,778

Fonte: Os autores, 2019.

Os parametros x e y séo, respectivamente, as variaveis independente e dependente a serem calculadas.
AFigura 13 apresenta o grafico obtido da regressao linear simples utilizando o método dos minimos quadrados
(MMQ) com a equacao da reta de ajuste dos dados, e o valor do coeficiente de determinagao (R?).

Figura 13 — Reta obtida através do MMQ.
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Fonte: Os autores, 2019.

A equagéao encontrada pelo MMQ, que correlaciona os dados, resultou em um coeficiente de determinagéo
(R?) de 0,9301, valor que pode ser considerado como bom, pois significa que 93,01% dos dados dependentes
podem ser explicados pela variavel independente. Logo, com essa equacgao da reta de ajuste, e sabendo que
y=log,f,, ex=log,f, obtém-se a Eq.(12) que correlaciona os dados, analogamente aquela apresentada
por ABNT (2014).

f,,=0,902 *f 0%

ct,f -

Equacéo (12)

Como a Equagéo (12) difere da Equagéo (9), foram calculados os dados de f,.com ambos, e verificados
os erros oriundos dessas estimativas. A Tabela 4 apresenta os resultados dos erros calculados, com uma
resisténcia a tragédo na flexao média de 5,8 MPa, considerando os trés conjuntos amostrais.
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Tabela 4 — Dados do RMSE (em MPa).

RMSE
ID fctfme’d = =
" Equacgao (5) Equacgao (8)
1 5,6 0,90 0,80
2 5,8 0,90 0,60
3 6,0 0,90 0,60
Média 5,8 0,90 0,67

Fonte: Os autores, 2019.

Ao considerar os erros obtidos da Equacgao (9), da ABNT (2014), o RMSE médio foi de 0,90, enquanto
que o erro calculado dos dados obtidos com a aplicagdo da Eq.(8), encontrada com os dados analisados, foi
de 0,67. Estes sao valores consideravelmente baixos, o que, devido a proximidade, indica que a equagao
proposta pela ABNT (2014) pode ser aplicada.

Ja para os dados médios da resisténcia a tragao na flexao, com o erro encontrado, todos os casos ainda
levariam o concreto utilizado na confecgdo das placas a aceitagéo, pois atingem valores acima do minimo
estabelecido de 4,5 MPa (o minimo encontrado no controle tecnolégico foi de 4,7 MPa). Assim, ao empregar a
Equacéo (9), pode existir uma economia com relagéo aos ensaios de controle tecnoldgico, ja que € mais simples
efetuar ensaios de resisténcia a compressio simples, com menor consumo de material para tal atividade.

5 Conclusoes

Pavimentos rigidos com emprego de concreto de cimento Portland sdo uma alternativa viavel para trechos
com alto volume de trafego e veiculos comerciais pesados, como é o caso da Rodovia Quarto Anel Viario de
Fortaleza. Como esse tipo de obra demanda alto volume de concreto, € 0 mesmo tem uma area superficial
elevada que esta em contato com o ambiente, desfavorecendo seu processo de cura, é de extrema importancia
que sejam realizados ensaios mecéanicos para controle tecnolégico da produgéo.

Para o caso de pavimento de concreto simples, em que ndo ha necessidade de armadura, ha uma
exigéncia quanto a resisténcia a tragdo na flexdo, que deve atingir, no minimo, 4,5 MPa na idade de controle.
Quando ha necessidade de armaduras, também ha uma exigéncia minima de resisténcia a compressao, no
valor de 30 MPa. No caso de estudo deste artigo, foi realizado controle tecnolégico dos dois parametros de
resisténcia mecanica: a compressao e a tragao na flexao.

Os dados obtidos foram tratados e analisados através de regresséo linear simples, com o uso do método
dos minimos quadrados. Obteve-se, ao final, uma equacao que difere da prevista na norma em questao.
Para avaliar a acuracia dos resultados da estimativa indireta da resisténcia a tragdo na flexao, utilizaram-se
a relacdo encontrada e a normalizada. Esse passo serviu para calcular, com a referéncia dos dados reais, o
erro que cada equacgao gera e verificar qual seria a equagao viavel.

Os erros calculados da aplicagédo das duas equagdes foram muito proximos, e podem ser considerados
similares, porém o menor valor foi o obtido com a equagédo encontrada neste estudo. Embora a equacao
tenha sido distinta, para os casos em que néo é possivel obter uma das variaveis por meio de ensaios com
corpos de prova, pode-se estimar a outra variavel com base na equagédo normalizada. Essa diferenca pode
ocorrer devido aos fatores que interferem no ganho de resisténcia mecanica do concreto, tais como: teor de
argamassa, qualidade dos agregados utilizados, dosagem, mistura, transporte, langamento, adensamento,
processo de cura, teor de ar incorporado e o fator agua/cimento.

Vale salientar que a equagao aqui encontrada se refere somente aos dados deste artigo. Ja a equagao
normalizada pode ter aplicagdo em qualquer conjunto de dados. Assim, dados os erros encontrados, pode-
se utilizar a equagéo da norma. Caso seja possivel a obra obter sua propria equagéo, a precisdo dos dados
obtidos, considerando as condigdes similares dos concretos produzidos, seria ampliada.
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ANEXO: Dados de resisténcia a compresséo (f) e a tragao na flexao (f) dos trés conjuntos amostrais utilizados

no estudo.

Amostra f, f, f, f, Amostra f, f, f, f,
1 37,0 36,1 6.0 6.0 2 421 43,0 5,8 5,8
1 35,0 38,0 5,1 4,5 2 39,9 38,0 5,8 6,1
1 37,0 38,2 4,5 5,2 2 40,8 37,0 5,6 5,6
1 37,0 38,0 5,5 57 2 40,0 40,1 5,5 54
1 37,5 37,1 5,8 5,1 2 39,0 40,0 5,5 5,6
1 40,1 39,0 5,5 5,6 2 39,3 40,9 54 55
1 39,0 40,9 4,6 5,0 2 41,9 40,0 53 54
1 38,1 38,7 5,1 55 2 41,6 42,0 53 52
1 34,3 33,0 5,9 6,2 2 38,0 38,0 5,9 6,4
1 37,3 36,0 5,9 5,6 2 39,1 39,3 6,1 5,0
1 354 34,0 5,2 4,8 2 39,2 39,3 6,4 5,0
1 36,9 35,1 6,6 6,4 2 38,0 38,0 5.1 5,8
1 41,8 39,0 6,5 6,2 2 36,3 39,0 54 53
1 38,4 38,5 5,5 6,3 3 43,7 39,4 53 5,8
1 36,8 37,0 6,2 6,0 3 42,5 39,7 5,8 5.1
1 36,1 37,0 5,0 5,0 3 39,7 42,0 52 5,8
1 38,1 39,0 4,5 4,7 3 39,9 42,0 6,3 6.4
1 38,0 37,3 5,2 5,0 3 43,1 43,0 6,5 6,3
1 39,0 36,1 4,3 4,5 3 42,0 42,0 6,4 6.0
1 38,0 38,0 4,0 4,8 3 38,0 37,6 57 6,5
1 37,1 36,1 5,3 5,0 3 42,1 44,4 5,6 57
1 37,2 37,4 4,2 4,6 3 43,6 45,0 6.4 6,5
1 38,1 36,6 4,6 4,8 3 39,8 43,0 5,6 6.3
1 38,0 39,0 5,1 5,0 3 39,8 40,1 5,0 5,6
1 37,1 38,0 4,3 5,2 3 42,1 41,3 6,0 6,0
1 45,5 43,1 5,5 5,6 3 40,6 43,0 54 5,6
1 37,0 40,0 5,3 54 3 42,1 40,1 59 57
1 40,9 39,1 5,2 5,2 3 43,0 38,0 57 6,3
1 38,1 38,4 5,7 5,6 3 40,0 41,0 6.4 6,6
1 37,3 37,4 5,6 5,6 3 40,7 40,3 5,9 6,5
1 38,1 38,0 5,1 5,1 3 40,0 40,1 6,7 6,0
1 39,0 37,0 5.9 53 3 46,0 41,1 6,5 6.3
1 38,0 36,0 6.4 6 3 47,1 46,0 59 6,0
1 37,5 38,0 6.3 6,1 3 45,0 40,0 6,1 6,0
1 36,0 37,0 6,2 6 3 44,1 40,3 58 6.6
1 34,2 36,0 5,8 6 3 42,0 38,0 6,4 57
1 37,0 40,0 6,1 6 3 43,3 43,6 6.4 5,9
2 39,6 35,2 5,0 5,0 3 44,6 48,0 5,8 57
2 36,0 41,1 5,1 4,7 3 43,8 46,0 6,1 6,0
2 42,2 44,4 4,6 53 3 44,8 45,0 6.3 6.2
2 41,0 40,0 54 5,7 3 42,7 42,2 6,0 6,0
2 37,1 40,3 4.1 5,3 3 44,0 44,5 6,4 59
2 39,0 40,1 4,5 5,3 3 43,0 44,0 5,0 53
2 36,2 36,4 6,0 5,8 3 41,5 41,2 53 52
2 38,0 39,1 5,7 6,0 3 40,9 38,0 5,8 6,0
2 41,8 38,0 5,8 6,3 3 44,0 44,2 52 5.1
2 37,8 38,0 6,0 6,0 3 42,5 42,5 54 55
2 43,1 40,0 6,1 6,0 3 41,8 42,3 52 53
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ANEXO: Dados de resisténcia a compresséo (f) e a tragao na flexao (f) dos trés conjuntos amostrais utilizados
no estudo (cont.).

Amostra f f f f Amostra f f f f

c1 c2 t1 t2 c1 c2 t1 t2
2 40,4 40,0 6,3 6,0 3 40,6 38,7 6,3 6,6
2 40,1 37,0 6,0 5,8 3 39,0 41,3 5,5 5,7
2 37,6 38,0 5,6 57 3 44,6 45,3 6,6 6,0
2 36,6 37,9 5,8 5,8 3 38,8 40,8 5,3 6,0
2 38,0 37,1 5,6 5,0 3 40,0 43,6 5,3 5,7
2 39,0 38,1 5,6 57 3 41,3 42,7 6,0 5,2
2 38,1 37,0 5,3 6,0 3 38,3 39,5 5,7 5,7
2 39,2 38,0 5,2 55 3 39,0 45,0 5,8 6,4
2 36,8 37,0 5,5 5,6 3 39,6 42,8 5,9 5,6
2 38,1 38,0 5,2 6,1 3 44,6 40,0 5,4 5,4
2 36,0 36,1 5,6 5,6 3 41,4 43,8 5,7 54
2 37,3 36,8 5,5 6,6 3 43,6 43,0 5,7 5,4
2 38,2 38,1 5,2 52 3 42,9 42,8 5,0 5,7
2 35,6 36,0 5,9 5,8 3 43,2 43,0 5,9 5,4
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