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Resumo
s tubos de concreto com fibras de a¢o apresentam-se como uma
variante tecnoldgica interessante. No estudo incipiente na localidade,
0 objetivo principal é o de avaliar a viabilidade técnica de tubo de
concreto de armadura descontinua com fibras de aco orientadas
aleatoriamente, mediante o ensaio de compressao diametral para analise do
comportamento mecénico. O objetivo secundario é o de verificar a absor¢éo de
agua e o teor efetivo de fibras na ponta, no meio e na bolsa do tubo. No estudo
utilizaram-se as fibras de aco DRAMIX 80/60 ou 65/35, soltas ou coladas em
pente, nos teores tedricos de 0,25%, 0,38% e 0,50%. Os resultados apontaram que
apenas os tubos de concreto da série TCFA 80/60 - FCP nos teores efetivos de
fibras de 0,36% e 0,50% e em todos os teores efetivos da série TCFA 80/60 - FS
atingiram a minima carga de ruptura e pos-fissuragdo estabelecida pela NBR 8890
(ABNT, 2007). Os resultados de absor¢do de agua ficaram abaixo da méaxima
absorcao recomendada pela NBR 8890 (ABNT, 2007) e houve maiores niveis de
absorcao e de teor efetivo de fibras na cadeia da ordem ponta, meio e bolsa. Ao
final, mostrou-se oportuna a viabilidade técnica de tubo de concreto com fibras de
aco na localidade.
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Introducao

A substituicdo da armadura convencional com
telas de aco por fibras de aco proporciona reducéao
no tempo total de producdo dos tubos, em razédo da
mobilidade de langcamento do concreto na forma e
da méo de obra desnecessaria em etapas do
processo por ndo haver mais a montagem de telas
(DE LA FUENTE et al., 2011).

Os tubos de concreto com fibras de ago apresentam
menores niveis de fissuracdo para baixos niveis de
deformacdo, pois as fibras atuam no inicio do
processo de fissuracdo, visto que estdo préximas a
superficie da parede do tubo. Nos tubos de
concreto com fibras de aco sem a armadura
convencional com telas ou vergalhGes ndo é
necessario cobrimento minimo e posicionamento
préximo a linha neutra na parte central da parede
do tubo de concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Os tubos com fibras de aco podem trabalhar de
maneira semelhante ou superior aos tubos de
concreto armado com barras tradicionais,
principalmente no estado limite de utilizacdo ou
servico, tendo em vista que dificultam com maior
intensidade a propagacéo das fissuras nesse estagio
(DE LA FUENTE et al., 2011). O comportamento
apresentado pelos tubos de concreto com fibras no
estado limite de utilizacdo é relevante, haja vista
que o maior interesse de aplicacdo recai nesse
estagio, que remete aos critérios de durabilidade do
componente (FIGUEIREDO, 2011).

A NBR 8890 (ABNT, 2007), apresenta as fibras de
aco como reforco para tubo de concreto. Para
serem utilizadas como reforcos no tubo de
concreto devem ser de aco trefilado com
resisténcia a tragdo minima de 1.000 kgf com
ancoragem em gancho e fator de forma minimo de
40, caracterizando uma fibra do tipo Al. Chama
Neto (2002) e Figueiredo e Torneli (2006), em
pesquisas  anteriores,  obtiveram  melhores
resultados de resisténcia para a fibra do tipo Al,
quando aplicadas como reforco nos tubos de
concreto.

A NBR 8890 (ABNT, 2007) estabelece que a
relagdo Agua/cimento, expressa em litros por
quilograma, deve ser de 0,50 e 0,45 para tubos
destinados a &guas pluviais e a esgotos sanitarios,
respectivamente. A dimenséo maxima
caracteristica dos agregados deve possuir 0 menor
valor entre um terco da espessura do tubo e o
cobrimento minimo da armadura. Os tubos de
concreto reforcados com fibras tém o controle
realizado diretamente no tubo por meio do ensaio
de compressdo diametral. O ensaio de compresséo
diametral determina a capacidade resistente e a

partir disso ocorre a classificacdo dos tubos
(FIGUEIREDO, 2011).

Significancia da pesquisa

Estudos anteriores tém investigado aspectos do
comportamento  mecanico, durabilidade e
viabilidade técnica do tubo de concreto reforcado
com fibras de ago (por exemplo, Figueiredo et al.
(2007), de la Fuente et al. (2011), Mohsen (2014),
e Mohamed (2015)). No entanto, entre as
dificuldades de aplicacdo do tubo de concreto de
armadura descontinua com fibras de aco tem-se as
restricdes de recomendagdes normativas e codigo
de projeto estrutural. Desse modo, novos estudos
sdo  imprescindiveis na  construgdo  dessa
alternativa tecnolégica. Este estudo vem contribuir
com a iniciativa na localidade para a fabricacdo de
tubos de concreto de armadura descontinua com
fibras de aco orientadas aleatoriamente, visando a
viabilidade técnica, a partir de ensaios para
avaliagho do comportamento mecénico e da
durabilidade. No ensaio de durabilidade houve a
andlise da absorcdo de agua na regido da ponta,
meio e bolsa do tubo. Em cada regido do tubo
descrita anteriormente ocorreu a verificacdo do
teor efetivo de fibras incorporadas no tubo de
concreto, com correlagbes da resposta mecénica e
de absorcéo com teores efetivos de fibras.

O objetivo geral do estudo visa avaliar a
viabilidade técnica na localidade de tubo de
concreto de armadura descontinua com fibras de
aco orientadas aleatoriamente, a partir da
substituicdo integral da armadura continua
convencional.

Os objetivos secundarios remetem a:

(a) analisar a absorgdo de agua e o teor efetivo de
fibras nas amostras das faixas e da regido da ponta,
meio e bolsa do tubo;

(b) verificar a dispersdo dos resultados de
absorcdo de &gua e teor efetivo de fibras; e

(c) abordar a reologia de concreto de consisténcia
seca com fibras de ago.
Método experimental

A metodologia experimental utilizou parametros,
caracteristicas e variaveis a partir do estado da arte
e recomendacdo do fabricante.

Materiais

No procedimento experimental foi utilizado o
cimento Portland, composto resistente a sulfatos
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do tipo CP I11-Z-32 RS, conforme a NBR 11578 53 (ABNT, 2009b), e da massa unitaria para o
(ABNT, 1997), agregados mitdos (areia fina) e agregado mildo e graido, em consonancia com a
agregados graddos (seixo de rio), de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006), que estdo
NBR 7211 (ABNT, 2009c). As fibras de aco foram apresentados conforme a Tabela 1. A determinacédo

utilizadas no estado coladas em pente e soltas da da composicdo granulométrica dos agregados
DRAMIX® 3D do tipo 65/35 ou 80/60, conforme mildos e graddos ocorreu em conformidade com a
as Figuras 1a e 1b, respectivamente. NBR NM 248 (ABNT, 2003). As caracteristicas

A massa especifica do cimento conforme a NBR
NM 23 (ABNT, 2001) foi fornecida pelo
fabricante. Foi obtida a massa especifica do
agregado middo, segundo a NBR NM 52 (ABNT,
2009a), do agregado graido, segundo a NBR NM

conforme a Tabela 4.

Figura 1 - (a) Fibras de aco coladas em pente e (b) fibras de aco soltas
y < LA - T e 3=

V/ 4

(@) (b)

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica dos materiais
Material Massa unitaria (g/cm?3) Massa especifica(g/cm?)
Cimento CP 11-Z-32 RS - 3,02
Avreia fina 1,46 2,63
Seixo de rio 1,56 2,53

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Diametro maximo (mm) 1,20
Médulo de finura 2,03

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo

Didmetro maximo (mm) 12,5
Médulo de finura 4,93

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-mecanicas das fibras de aco

Dimensoes
lf E fi
le(mm) | di(mm) 1 (GPa) (Mpa)
[
60 0,75 80 210 1100
35 0,55 65 210 1150

Nota: Legenda:
ls - comprimento da fibra de aco;
ds - diametro da fibra de aco;

;—f - fator de forma da fibra de aco;
f

E - mddulo de elasticidade; e
ft- resisténcia a tragao da fibra e ago.

fisicas do agregado miudo e graido estdo
apresentadas conforme as Tabelas 2 e 3, es
caracteristicas fisico-mecanicas das fibras de ago
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Detalhes da amostra

Os tubos de concreto de referéncia (sem armadura
continua e descontinua) possuem classe de
resisténcia equivalente a PS1. Os tubos de concreto
de armadura continua convencional e descontinua
com fibras de aco orientadas aleatoriamente dessa
pesquisa sdo destinados a aguas pluviais e de
classe de resisténcia PAL. Os tubos de concreto de
armadura continua convencional foram moldados
com tela metélica do tipo PB — 246 com malha de
10 cm x 20 cm e fios CA - 60 de 5.6 mm x 3.4
mm, respectivamente.

A ilustragdo e geometria do tubo de concreto com
as dimensbes estdo apresentadas conforme a
Figura 2.

Dosagens das amostras

Na producéo dos tubos de concreto com fibras de
aco utilizou-se 0 mesmo consumo de cimento,
relagdo agua/cimento (a/c) e dosagem de concreto
(traco), que era rotineiramente utilizada pela
empresa para producdo de tubos de concreto de
referéncia e de armadura continua convencional
com tela metalica. Ndo houve a utilizacdo de
aditivos na producdo de todos os tubos de
concreto. A dosagem da fibra de aco foi obtida
pela regra da mistura em compdsitos reforcados
com fibras (ASKELAND; WRIGTH, 2014). As
nomenclaturas de dosagens do concreto e das
fibras de aco estdo apresentadas conforme as
Tabelas 5 e 6.

Figura 2 - Especificacdo do tubo de concreto

O ndmero de amostra de um tubo de concreto da
série TCFA para cada variavel deve-se aos
resultados dos ensaios preliminares para obtencdo
de tracdo indireta, fator de tenacidade e resisténcia
residual em corpos de prova, que apresentaram
analogia com resultados de estudos anteriores, e
tendéncia similar com os resultados de
comportamento dos primeiros tubos de concreto da
série TCFA. Os resultados de resisténcia média
dos ensaios preliminares estdo apresentados na
Tabela 7. Outro fator foi a limitagdo orcamentaria
e de producéo dos tubos de concreto.

Processos de mistura e moldagem
das amostras

O processo de mistura e 0s equipamentos
utilizados nesse estudo sdo iguais para todos os
tubos de concreto produzidos. O processo de
mistura e moldagem dos tubos de concreto ocorreu
nas instalacfes de uma empresa da regido que atua
no segmento de tubos pré-moldados. O
processamento da mistura da areia, seixo e cimento
ocorreu  na betoneira, e sdo adicionadas
progressivamente a 4gua e as fibras de ago, no caso
de tubo de concreto de armadura descontinua com
fibras de aco (série TCFA). Posteriormente, a
mistura é lancada na esteira de alimentacdo e
transportada até um conjunto vibratério, conforme
a Figura 3.

Especificacbes do tubo

Codigo

Significado Dimens6es
D Diametro (mm) 600
C Comprimento 1000
(mm)
E Espessura (mm) 60
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Tabela 5 - Dosagem do concreto (traco)

Traco unitario em massa Relacao alc Consumo de cimento | Teor de argamassa
(c: agm: ago) (kg/m3) (%)
1:2,30:2,46 0,32 395 57,3
Nota: Legenda:
C - cimento;

agm - agregado miudo (areia);
ag, - agregado graudo (seixo); e
a/c - agua/cimento.

Tabela 6 - Dosagem tedrica das fibras

Série (i;e/(r);fs)teon;; Numero de amostra
TCS - - 2
TCA - - 2
20 0,25 1
TCFA 65/35 -FCP 30 0,38 1
40 0,50 1
20 0,25 1
TCFA 65/35 -FS 30 0,38 1
40 0,50 1
20 0,25 1
TCFA 80/60 -FCP 30 0,38 1
40 0,50 1
20 0,25 1
TCFA 80/60 —FS 30 0,38 1
40 0,50 1

Nota: Legenda:
TCS - Tubo de concreto de referéncia (sem armadura continua e descontinua);
TCA - Tubo de concreto de armadura continua convencional;
TCFA - Tubo de concreto de armadura descontinua com fibras de aco;
FS - Fibras de aco no estado soltas; e
FCP - Fibras de aco no estado coladas em pente.

Tabela 7 - Caracterizacdo fisica dos materiais

- i FT Resisténcia
- Teor tedrico | Tragéo indireta 1 . o
Série (kg/m?) médio (MPa) médio | residual médio —
(MPa) fr.s — (MPa)
20 32 08 0,7
TCFA 65/35-FCP 30 34 1,9 2,0
40 3,6 21 2,1
20 30 2,3 2,1
TCFA 65/35-FS 30 32 2,3 37
40 33 2,9 4,2
20 4,4 2,1 2,0
TCFA 80/60-FCP 30 4,5 33 2,2
40 4,6 3,6 3,9
20 34 2,3 3,6
TCFA 80/60-FS 30 38 33 3,7
40 4,0 4,1 4,1
. . JSCE RILEM TC 162-
Meétodo de ensaio NBR 7222 SE-04 TDE
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Figura 3 - Processo de mistura e moldagem

1

Esse equipamento realiza a moldagem e
compactacdo, e € constituido por duas formas
laterais, um anel da base de apoio e um cilindro
hidraulico vibratério que promove uma rotagao de
alta velocidade com o intuito de proporcionar
compressdo radial do material junto as paredes do
interior das formas.

Na localidade do estudo a utilizacdo desse tipo de
equipamento é comum para fabricacdo de tubos de
concreto da série TCS e TCA, no entanto para
producéo de tubos de concreto da série TCFA teve
cardter  embriondrio. No  Brasil  tem-se
conhecimento de poucos estudos com a utilizacdo
desse tipo de equipamento para a producdo de
tubos de concreto de armadura descontinua com
fibras de aco.

Nos tubos de concreto da série TCA ocorreu a
montagem da armadura de tela metalica de forma
manual. A armadura é colocada sobre o anel da
base que funciona como tampa inferior e apoio do
tubo desformado. Apds desforma do tubo recém-
moldado ocorre acabamento superficial e
transporte para local onde permaneceu em cura por
28 dias.

Métodos de ensaio

Para a avaliacdo do concreto no estado fresco foi
realizado o ensaio de determinacdo da consisténcia
pelo abatimento de tronco de cone, conforme a
NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Os tubos de concreto de referéncia, de armadura
continua convencional e descontinua com fibras de
aco para avaliacdo do comportamento mecénico e
durabilidade foram submetidos, respectivamente,
aos ensaios de compressdo diametral e de absorcao
de 4gua, conforme a NBR 8890 (ABNT, 2007), e
quanto a verificacdo do teor efetivo de fibras, de
acordo com método proposto por Kalil, Escariz e
Figueiredo (2010). Para o ensaio de absorcdo de
agua e verificacdo do teor efetivo de fibras houve a
retirada de duas faixas da parede de cada variavel
de tubo de concreto da série TCFA analisados,
sendo em cada faixa realizada a extracdo de corpos

de prova da regido da ponta, meio e bolsa,
conforme apresentado na Tabela 8.

Para a verificagdo de teor efetivo de fibras houve a
trituracdo das amostras sobre um recipiente e
posteriormente a extracdo das fibras de aco que
ocorreu com uso de imad. Em seguida houve a
separacdo e o acondicionamento em saco plastico
identificado para pesagem e obtencdo do teor
efetivo de fibras a partir da relacdo da massa pelo
volume da amostra.

No ensaio de compressdo diametral dos tubos de
concreto de referéncia, torna-se necessario obter
apenas a carga de ruptura, tendo em vista o
comportamento fragil.

Para os tubos de concreto de armadura continua
convencional hd exigéncia da determinacdo da
carga de fissura e ruptura. Os tubos de concreto de
referéncia e armadura continua convencional séo
submetidos ao ensaio de carregamento continuo.

Os tubos de concreto de armadura descontinua
com fibras de aco foram submetidos ao ensaio de
carregamento ciclico para obtencdo no primeiro
ciclo da carga isenta de dano e da carga de ruptura
e no segundo ciclo da carga minima pos-
fissuracédo, que deve ter um valor de 5% acima do
obtido para a carga isenta de dano.

Instrumentacao

De acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2007), os
tubos de concreto foram submetidos ao método
dos trés cutelos, sendo apoiados sobre dois cutelos
de madeira separados entre si, e 0 terceiro cutelo
correspondeu a uma viga metalica que foi colocada
ao longo da geratriz superior do tubo, excluindo a
bolsa do tubo. Todos os cutelos foram colocados
no sentido paralelo ao eixo longitudinal do tubo
para que haja uma distribuicdo uniforme do
carregamento. Entre os cutelos inferiores ou
superiores e a superficie do tubo foi colocada uma
tira de borracha para ndo haver concentracdo de
tensbes em determinadas regides do tubo
ocasionadas por irregularidades na superficie do
tubo.
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Tabela 8 - Nomenclatura das faixas e corpos de prova dos tubos

Teor tedrico

Amostra do tubo

Serie (Kg/m?) Faixa P M B

20 FA FAL  FAZ FA3

FB FB4  FB5 FB6

TCFA 65/35 - 20 FC FC7  FC8 FC9
FCP FD  FD10 FD1l  FDI2

10 FE FEL3 FE14  FEI5

FF FF16 FF17  FF18

20 FG  FGL9 FG20  FG2L

FH  FH22 FH23  FH24

TCFA 65/35 20 FI FI25  FI26 FI27
FS FJ F128 FJ29  FJ30

40 FK  FK3l FK32  FK33

FL FL34 FL35  FL36
20 FM_ FM37 FM38  FM39

FN  FN40 FN41  FN42

TCFA 80/60 - 20 FO  FO43 FO44  FA45
FCP FP FP46 FP47  FP48

20 FQ  FQ49 FQ50  FQ51

FR  FR52 FR53  FR54

20 FS FS55  FS56  FS57

FT FT58 FT59  FT60

TCFA 80/60 - 20 FU  FUBL FUB2  FU63
FS FV  FVe4 FV65  FV66
10 FW  FW67 FW68  FW69

FX  FX70 FX71  FX72

Nota: Legenda:
P - Ponta do tubo;
M - Meio do tubo; e
B - Bolsa do tubo.

Apesar de a NBR 8890 (ABNT, 2007) ndo exigir a
leitura do deslocamento diametral, foi utilizado um
relégio comparador digital de alta precisdo para a
leitura do deslocamento vertical diametral, sendo
posicionado na geratriz superior da ponta do tubo,
pois a regido da bolsa do tubo tem uma
contribuigdo mais intensa da matriz de concreto no
prolongamento do trecho elastico inicial da curva
carga versus deformagdo diametral (SILVA; EL
DEBS, 2009). Desse modo, a medida de
deslocamento  diametral somente na ponta
minimiza a influéncia da bolsa no comportamento
do tubo (SILVA, 2011), e a avaliagdo de
compressdo diametral apenas na ponta do tubo
garante maior fator de seguranca (DE LA
FUENTE et al., 2011). A instrumentacdo dos
tubos esta demonstrada conforme a Figura 4.

Procedimento do ensaio

A leitura da carga aplicada foi verificada no
indicador de pesagem acoplado a uma célula de
carga de 50 t que fica intercalada entre a viga de
reacdo do pértico e o pistdo do macaco hidraulico
com capacidade de 95 t. A leitura do deslocamento
vertical diametral na geratriz superior da ponta do
tubo foi realizada por reldgio comparador digital
de alta precisdo acoplado no suporte com base
magnética, fixada no apoio metalico.

A aplicacgdo de carga no macaco hidraulico ocorreu
seguindo uma metodologia em que a cada um
passe de carga de 200 kg era verificado o tempo no
rel6gio comum e o deslocamento vertical diametral
no relégio comparador digital. A leitura do tempo
foi verificada em segundos, e posteriormente foi
convertida para minutos para obtengdo do gréfico
de carga versus tempo.
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Figura 4 - Posicionamento dos equipamentos

Resultados e discussao

Os resultados de consisténcia do concreto
apresentaram abatimento de tronco de cone de 0
mm em todas as amostras, indicando consisténcia
adequada para a producdo de tubos.

A partir desse momento serdo adotados 0s
resultados obtidos de teores efetivos de fibras,
conforme apresentados na Tabela 9, para a analise
de resultados de compressdo diametral e absorcao
de agua dos tubos.

Plano de fissuramento dos tubos

O plano de fissuramento dos tubos seguiu o padrdo
esperado com quatro principais rotulacfes, sendo
coroa, base e flancos esquerdo e direito, conforme
as Figuras 5 e 6, de maneira semelhante aos
resultados obtidos no modelo proposto por de la
Fuente et al. (2011).

As fissuras comegam na regido da ponta dos tubos
e propagam-se para a regido da bolsa. 1sso ocorre
devido ao menor limite de deformacdo elastica do
concreto na ponta. Devido aos esforcos de flexéo,
ocorrem fissuras longitudinais primeiramente na

Tabela 9 - Teor efetivo de fibras

borda interna da coroa, definida como fase
fissurada, e posteriormente na fase pré-ruptura
ocorrem fissuras longitudinais nas bordas internas
da base e externas dos flancos direito e esquerdo
dos tubos (DE LA FUENTE et al., 2011).

A ruptura dos tubos de concreto de referéncia
ocorreu de maneira fragil, ndo havendo sinais de
resisténcia residual, ou seja, ocorreu o colapso do
tubo ao atingir a carga de ruptura. Esse
comportamento era esperado por ser apenas
concreto de referéncia, sem armadura. Todos 0s
tubos de concreto de armadura continua
convencional e descontinua com fibras de aco
suportaram o carregamento sem entrar em colapso
ap0Os atingir a carga de ruptura, apresentando
resisténcia residual.

Compressao diametral dos tubos

A partir do ensaio de compressdo diametral foram
determinadas as cargas dos tubos de concreto da
série TCS, TCA e TCFA, definidas pelas curvas de
carga versus tempo, conforme mostram as Figuras
7al2.

Teor teodrico Teor

Série Tipo Estado efetivo médio
(kg/m?3) (%) (kg/m?3) (%)
20 0,25 17,5 0,23
FCP 30 0,38 27,4 0,37
40 0,50 38,3 0,51
65/35 20 0.25 18.7 0.25
FS 30 0,38 28,6 0,38
40 0,50 38,8 0,52
TCFA 20 0,25 17.6 0.23
FCP 30 0,38 27,0 0,36
40 0,50 37,8 0,50
80/60 20 0,25 18,8 0,25
FS 30 0,38 28,5 0,38
40 0,50 39,0 0,52
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Figura 5 - Configuracao das rotulacdes

Figura 6 - Plano de fissuracado do tubo

lanco esquerdo

Figura 7 - Curvas de carga versus tempo da série TCS - médio
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Figura 8 - Curvas de carga versus tempo da série TCA - médio
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Figura 9 - Curvas de carga versus tempo da série TCFA 65/35 FCP
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Figura 10 - Curvas de carga versus tempo da série TCFA 65/35 FS
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Figura 11 - Curvas de carga versus tempo da série TCFA 80/60 FCP

""" TCFA80/60 FCP - 0,25%
——— TCFA80/60 FCP - 0,50%

= = TCFA80/60 FCP - 0,38%

40,0 - P ity P e i
i 1) i i i
i 1 / i i i
1l P 74 I P i
- 30,0 i Y 4 i i i
Z | Ve | I | 7 |
< .

= Ry N i - [ [
gZO,O—————T'1 R ol Il Kl A ‘

s N /
© B | ! Ly | |
O] S0 i ! B iy i i
< y/ i t |..‘ / i i
100 -/~~~ R P i
y [ N I i [
i | 7 i i

/
0,0 : B ! | ! |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Tempo (min)

Figura 12 - Curvas de carga versus tempo da série TCFA 80/60 FS
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Os resultados das cargas obtidas no ensaio de
compressdo diametral estdo apresentados na
Tabela 10. De acordo com a Tabela 10, verifica-se
que os tubos de concreto de referéncia atingiram
carga minima de ruptura estabelecida pela NBR
8890 (ABNT, 2007).

Os tubos de concreto da série TCA atingiram a
minima carga de fissura e ruptura estabelecida pela
NBR 8890, superando em 33% e 11% a carga
minima de fissura e de ruptura, respectivamente.
Os tubos de concreto da série TCFA 65/35 FCP
em todos os teores de fibras ndo alcancaram o
minimo da carga isenta de dano e de ruptura,
preconizado pela NBR 8890.

Os tubos de concreto da série TCFA - 80/60 - FCP
em todos os teores atingiram a carga de ruptura,
sendo apenas o TCFA 80/60 com 0,23% que néo
alcancou a carga minima de pds-fissuragdo de 25,2
KN/m. No estudo realizado por Escariz (2012),

para trés amostras houve apenas um tubo com
fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 25
kg/m? (0,32%) que atingiu as cargas de ruptura e
pos-fissuragdo minimas. Os tubos de concreto da
série TCFA - 65/35 - FS somente nos teores de
0,38% e 0,52% atingiram a carga minima de
ruptura, mas ndo alcancaram a carga minima de
pos-fissuragdo.

Os tubos de concreto da série TCFA - 80/60 - FS
atingiram a minima carga de ruptura e pos-
fissuracdo em todos os teores analisados, e o tubo
de concreto da série TCFA - 80/60 - FS no teor
efetivo de 0,52% uma carga de ruptura e maxima
pos-fissuracdo que superaram em 17% e 49% a
minima carga de ruptura e pdés-fissuracdo,
respectivamente. Nessa série a carga maxima pos-
fissuracdo teve um resultado préximo da carga de
ruptura, 0 que demonstra um étimo desempenho
da fibra no estagio pos-fissuragéo.
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Tabela 10 - Resultados de compressao diametral

Teor efetivo Cargas obtidas Cargas minimas da

Serie | e ) (KN/m) NBR 8890 (KN/m)

g CR | CMF/ICMPF | CmF/CID | CmR
TCs y 36 : : 24
TCA : 40 32 24 36
0,23 27 12 24 36
e 0.37 28 14 24 36
0,51 30 18 24 36
0.25 28 18 24 36
S s 0.38 36 20 24 36
0,52 36 24 24 36
0.23 36 24 24 36
S0/ e 0,36 38 28 24 36
0.50 39 30 24 36
0.25 40 30 24 36
S0 s 0.38 40 34 24 36
0.52 42 375 24 36

Nota: Legenda:
CMF - carga maxima de fissura;
CMPF - carga maxima pos-fissuracao;
CmF - carga minima de fissura;
CID - carga isenta de dano; e
CmR - carga minima de ruptura.

A fim de melhor visualizar a influéncia do teor
efetivo de fibras no comportamento mecéanico dos
tubos, houve a elaboracéo das Figuras 13 e 14, que
mostram uma tendéncia de aumento da carga de
ruptura e maxima poés-fissuracdo para maiores
niveis de teores efetivos de fibras. Observa-se que
em todos os teores efetivos analisados os tubos de
concreto das séries TCFA - 80/60 - FCP e TCFA -
80/60 - FS apresentaram melhores resultados de
carga de ruptura e mdaxima pOs-fissuracdo em
relagdo aos tubos de concreto das séries TCFA -
65/35 - FCP e TCFA - 65/35 - FS. Esse
comportamento foi observado por Escariz (2012) e
Mohamed (2015). As fibras do tipo 65/35,
denominadas como fibras curtas, deslizam quando
atuam como ponte de transferéncia de tensdes,
exercendo menor parcela de contribuicdo
(MOHAN; PARTHIBAN, 2011).

Os tubos de concreto das séries TCFA - 80/60 - FS
e TCFA - 65/35 - FS, quando analisados entre si 0
mesmo teor de fibras, apresentaram maiores cargas
de ruptura e maxima pos-fissuragdo em relacéo aos
tubos de concreto das séries TCFA - 80/60 - FCP e

TCFA - 65/35 - FCP. Ao final houve melhor
desempenho dos tubos de concreto da série TCFA
- 80/60 - FS.

A andlise dos deslocamentos verticais diametrais
ocorreu a partir dos resultados de cargas obtidas no
deslocamento vertical diametral de 8 mm atingidas
pelos tubos de concreto de armadura continua
convencional de série TCA e de armadura
descontinua com fibras de ago de série TCFA -
80/60 - FS nos teores efetivos de 0,25%, 0,38% e
0,52%, de série TCFA - 80/60 - FCP no teor
efetivo de 0,50%, e de série TCFA - 65/35 - FS
nos teores efetivos de 0,38%e 0,52%, conforme
apresenta a Tabela 11.

O deslocamento vertical diametral de 8 mm foi
adotado, visto que a instabilidade pds-pico e o
recarregamento haviam ocorrido, e a fim de
verificar o comportamento pds-fissuracdo dos
tubos de concreto da série TCA e dos tubos de
concreto da série TCFA, que foram submetidos a
ensaio de carregamento continuo e ciclico,
respectivamente.
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Figura 13- Carga de ruptura dos tubos de concreto da série TCFA versus teor efetivo de fibras coladas
em pente e soltas do tipo 65/35 e 80/60
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Figura 14 - Carga maxima pos-fissuracdo dos tubos de concreto da série TCFA versus teor efetivo de
fibras coladas em pente e soltas do tipo 65/35 e 80/60
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Tabela 11 - Resultados de carregamento continuo e ciclico para deslocamento em 18 mm

Carga em kN, obtida no deslocamento vertical
L diametral de 8 mm
Série - -
Ensaio com Ensaio com
carregamento continuo | carregamento ciclico
TCA — médio 37,0
TCFA 65/35 0,38% FS - 8,0
TCFA 65/35-0,52% FS - 21,0
TCFA 80/60 0,36% FCP - 24,0
TCFA 80/60 0,50% FCP - 30,0
TCFA 80/60 0,25% FS - 26,0
TCFA 80/60 0,38% FS - 30,0
TCFA 80/60 0,52% FS - 32,0
TCA — médio 37,0
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Na Figura 15 observa-se que na medida em que foi
percebido o aumento do teor efetivo de fibras
houve maiores niveis de carga no deslocamento de
8 mm dos tubos de concreto da série TCFA. A
carga no deslocamento de 8 mm apresentou
melhores resultados a partir da ordem: série TCA,
TCFA - 80/60 - FS, TCFA - 80/60 - FCP e TCFA -
65/35 - FS.

O resultado da carga no deslocamento vertical
diametral de 8 mm foi obtido a partir das curvas de
carga versus deslocamento dos tubos de concreto
da série TCA e da série TCFA - 65/35 - FS nos
teores efetivos de 0,38% e 0,52%, da série TCFA -
80/60 - FCP, nos teores efetivos de 0,36% e
0,50%, e da série TCFA - 80/60 - FS nos teores
efetivos de 0,25%, 0,38% e 0,52%, conforme
mostram as Figuras 16, 17 e 18. E pode-se notar

que os tubos de concreto da série TCA e TCFA,
respectivamente, apresentaram um comportamento
strain-hardening e strain-softening. Os tubos de
concreto da série TCFA 80/60 - FS nos teores
efetivos de 0,38% e 0,52% suportaram maiores
niveis de deslocamento vertical diametral e
abertura de fissura.

Absorcao de agua

Entre os tubos de concreto de referéncia, de
armadura continua convencional e descontinua
com fibras de aco obteve-se maior absor¢do média
de 4gua de 5,50%, conforme Tabela 12, portanto
inferior a 8%, conforme recomendagdo da NBR
8890 (ABNT, 2007) para tubos de concreto
destinados a aguas pluviais.

Figura 15 - Carga no deslocamento vertical diametral de 18 mm para carregamento continuo e ciclico
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Figura 16 - Curvas de

carga versus deslocamento vertical diametral da série TCA e TCFA 65/35 FS
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Figura 17 - Curvas de carga versus deslocamento vertical diametral da série TCA e TCFA 80/60 FCP
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Figura 18 - Curvas de carga versus deslocamento vertical diametral da série TCA e TCFA 80/60 FS
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Tabela 12 - Resultados de absorcdo média na regidao da ponta, meio e bolsa do tubo

Série it 7 Absorc¢do média (%)
’ ’ Ponta | Meio | Bolsa

teff 1 %L 3,7 3,8 49

TCFA 65/35-FCP teff 2 %2 2,9 3,3 4,3
teff i3 %3 3,5 3,8 41

Leff 4 s 4,2 4,3 50

TCFA 65/35-FS teff 5 %5 3,4 3,7 3,9
teff 6 1.6 3,4 4,1 45

Leff 7 %7 4,1 53 55

TCFA 80/60-FCP teff 8 %8 2,9 3,3 4,1
teffo %9 2,8 3,5 47

teff10 | lo 3,7 4,3 4,3

TCFA 80/60-FS teffin | y11 3,9 4,0 4,4
teff12 | Y12 4.4 4,6 4,9
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A Tabela 12 apresenta a absor¢do média (y,i) das
amostras dos tubos na regido da ponta, meio e
bolsa correspondente a cada teor efetivo final de
fibras (terri). Notou-se que para cada teor efetivo
final de fibras (teri) houve aumento da absorcédo
média (x,i) na cadeia ponta, meio e bolsa, conforme
mostra a Figura 19. Isso pode ter ocorrido pela fato
de a vibracdo do equipamento ndo proporcionar
adensamento homogéneo.

Observou-se boa aderéncia da regressdo para linha
de tendéncia exponencial, quando correlacionadas

a absorcdo média (i) com seus respectivos teores
de efetivos de fibras médios (ter) obtidos na regido
da ponta, meio e bolsa do tubo, indicando maiores
niveis de absorcdo com aumento do teor efetivo de
fibras. Obteve-se boa correlagcdo para os tubos de
concreto da série TCFA - 80/60, em que apresenta
coeficiente de determinacdo da regressdo R?2
(minimo de 0,90) com melhor aderéncia para a
linha de tendéncia com funcdo exponencial,
conforme mostram as Figuras 20 a 23.

Figura 19 - Absorcdo média da regido da ponta, meio e bolsa para cada teor efetivo final
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Figura 20 - Correlacao da absorcao média e respectivos teores efetivos da ponta, meio e bolsa da série
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Figura 21 - Correlacao da absorcao média e respectivos teores efetivos da ponta, meio e bolsa da série
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Figura 22 - Correlacdo da absorcdao média e respectivos teores efetivos da ponta, meio e bolsa da série
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Figura 23 - Correlacao da absorcao média e respectivos teores efetivos da ponta, meio e bolsa da série
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Na avaliagho da dispersdo dos resultados
individuais de absorcdo de agua dos tubos de
concreto da série TCS, TCA e TCFA, observaram-
se mais acentuada a variabilidade em relacdo a
tendéncia central e maiores amplitudes das

amostras das séries TCFA - FCP, conforme mostra
a Figura 24.

A Figura 25 apresenta para cada série TCFA a
absorcdo média da amostra de cada faixa (i) e
absorcdo média final da faixa (xffi) do seu
respectivo teor efetivo final de fibras médio (tex).

Figura 24 - Dispersao dos resultados individuais de absorcao de agua

—
Série terri | Faixa Absorgdo media (%)

xfi 1ffi
FA XfA

teff,l FB 1B 315
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Figura 25 - Resultados de absorcao média das faixas dos tubos
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As Figuras 26 e 27 mostram correlagdes entre a
absor¢do média final da faixa (xff,i)) e seu
respectivo teor efetivo final médio (teff,i).
Verifica-se para todas as séries TCFA que a
medida que aumenta o teor efetivo final ha uma
tendéncia de crescimento da absorcdo média final
da faixa, com boa correlacdo (minimo de 0,90) do
coeficiente de determinacdo R2 para regressdo com
linha de tendéncia com melhor aderéncia para a
fungdo exponencial.

Verificacao do teor efetivo de fibras

Ao analisar o teor efetivo de fibras incorporadas
aos tubos de concreto da série TCFA, verificou-se

que houve aumento do teor efetivo médio de fibras
na cadeia de ordem da regido da ponta, meio e
bolsa do tubo, conforme a Figura 28, 0 que pode
explicar maiores niveis de absorcdo de agua
ocorrida de modo semelhante no encadeamento
ponta, meio e bolsa. Isso pode ser explicado pela
dificuldade de compactacdo homogénea pelo
equipamento utilizado na pesquisa.

Observou-se que houve proximidade entre os
resultados de teores efetivos finais e teores
tedricos, conforme mostra a Figura 29, com
obtencdo de forte correlagdo do coeficiente de
determinacdo R2 (minimo de 0,99) com satisfatéria
aderéncia da regressao na funcéao potencial.

Figura 26 - Correlacdo da absorcao média final da faixa e respectivo teor efetivo final da faixa da série
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Figura 27 - Correlacdo da absorcao média final da faixa e respectivo teor efetivo final da faixa da série
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Figura 28 - Teor efetivo de fibras médio da regidao da ponta, meio e bolsa do tubo
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Figura 29 - Correlacao entre o teor efetivo médio e teor teérico adotado
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Na avaliacdo da dispersdo dos resultados
individuais de teores efetivos de fibras incorporada
nos tubos de concreto, notou-se que houve
variabilidade em relacdo a tendéncia central para
todas as séries, e maiores amplitudes para as séries
TCFA - FCP, conforme mostra a Figura 30.

Conclusoes

Na analise dos resultados obtidos, considerando as
condicOes adotadas neste estudo, entre elas tipos
de equipamentos para a producdo dos tubos de
concreto, das especificagdes dos tubos de concreto,
dos tipos de fibras de aco, dos teores de fibras e
dosagem do concreto e das fibras utilizados, pode-
se concluir:

A reologia do concreto seco utilizado para
producdo de tubo de concreto apresenta-se mais
consistente e coesa, a fim de garantir a estabilidade

30,0 40,0
Teor efetivo de fibras médio (kg/m3)

dimensional do componente desformado logo apés
a moldagem (FIGUEIREDO; TANESI; NINCE,
2002). A adicdo das fibras de ago influenciou na
consisténcia e coesdo da mistura. A perda de
mobilidade da mistura foi influenciada pelo
comprimento da fibra acima do dobro do diametro
méaximo do agregado.

Na producéo dos tubos de concreto da série TCFA
adotou-se a dosagem e relagdo agua/cimento
rotineiramente empregada na fabricacdo de tubos
de concreto da série TCS e TCA, sem a utilizacdo
de aditivos, que refletiu na reducdo da fluidez da
mistura. Desse modo, tais fatores influenciaram na
diminuicdo da trabalhabilidade, sendo mais
pronunciada nos tubos de concreto da série TCFA
80/60 no teor de fibras de 0,50%, sem onerar, no
entanto, o processo de mistura e moldagem dos
tubos.
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Figura 30 - Dispersao dos resultados individuais de teor efetivo de fibras
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Em andlise da absorcdo de agua obteve-se valores
abaixo do recomendado pela NBR 8890 (ABNT,
2007) para os tubos de concreto das séries TCS,
TCA e TCFA com destinagdo para as aguas
pluviais. Verificou-se que houve aumento da
absorcdo média na cadeia de ordem da ponta, meio
e bolsa do tubo para seus respectivos teores
efetivos de fibras.

De modo similar houve aumento da absorcdo
média das faixas do tubo para seus respectivos
teores efetivos finais médios. Ambos obtiveram
boa correlacdo de coeficiente de determinacdo R?
(minimo de 0,90). A dispersdo dos resultados de
absorcdo de agua apontou uma variabilidade e
amplitude mais acentuada para as amostras das
séries TCFA 80/60 - FCP.

Na andlise do teor efetivo de fibras observou-se
aumento do teor efetivo médio de fibras na cadeia
de ordem da regido da ponta, meio e bolsa do tubo,
0 que corroborou no comportamento semelhante
da absorcéo de 4gua com aumento na sucessdo da
ponta, meio e bolsa. Dessa maneira, maiores teores
efetivos de fibras podem influenciar em maiores
niveis de absorcdo de agua por apresentar maior
grau de porosidade.

De modo geral houve satisfatéria incorporagdo das
fibras, pois se obteve valores de teor efetivo final
proximo do teor tedrico adotado com intensa
correlacdo do coeficiente de determinacdo R?
(acima de 0,99). No entanto, a média do teor
efetivo final de fibras em relacdo ao teor tedrico
adotado foi menor na série TCFA - FCP em
comparacdo a série TCFA - FS, ou seja, houve
menor incorporacdo das fibras coladas em pente
nos tubos de concreto. Isso pode ter ocorrido pela
dificuldade de descolagem das fibras coladas em
pente no processo. Desse modo, possiveis perdas

20 30 40

20 30 40 | Teortedrico
FS

FCP
TCFA- 80/60

influenciaram de maneira mais significativa no
teor efetivo de fibras da série TCFA - FCP. A
analise de dispersdo dos resultados de teores
efetivos indicou maior variabilidade e amplitude
para a série TCFA 80/60 - FCP.

O comportamento apresentado na absor¢do de
agua e teor efetivo de fibras pode ser explicado
pela menor energia de compactacdo do tipo de
equipamento utilizado no estudo, que ndo
proporcionou uma distribui¢do uniforme do teor de
fibras com surgimento de aglomeracdo de fibras
em dois tubos de concreto da série TCFA 80/60 no
teor de 0,50%. No entanto, houve um nivel de
energia apropriado de compactagdo que assegurou
um bom acabamento superficial sem fibras
aparentes na superficie do tubo.

Ainda que os resultados de reologia, absor¢do e
teor efetivo de fibras tenham sido influenciados
com mais representatividade pela série TCFA -
80/60, observou-se que os tubos de concreto das
séries de TCFA - 80/60 - FCP e TCFA - 80/60 -
FS apresentaram melhores resultados de cargas de
ruptura e maximas pds-fissuragdo em relagdo aos
tubos de concreto das séries de TCFA - 65/35 -
FCP e TCFA - 65/35 - FS.

E provavel que a esbeltez da parede do tubo e o
comprimento da fibra do tipo 80/60, que esta
préximo da dimensdo da espessura da parede do
tubo, tenham provocado um alinhamento diametral
das fibras do tipo 80/60 com orientacdo
preferencial aos planos longitudinais de fissuracdo
e de tensdes principais atuantes no tubo. Isso pode
ter contribuido para maiores niveis de resisténcia
da série TCFA 80/60.

Os tubos de concreto das séries TCFA - 80/60 - FS
e TCFA - 65/35 - FS obtiveram melhores
desempenhos de comportamento mecanico em
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comparagdo aos tubos de concreto das séries
TCFA - 80/60 - FCP e TCFA - 65/35 - FCP. Isso
pode ser explicado por ter havido maiores niveis
de teores efetivos de fibras incorporadas da forma
FS (fibras soltas).
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