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RESUMO

O Brasil necessita de uma ampla implantacdo densést de saneamento basico, como os de
aguas pluviais e, principalmente, coleta e tratamee esgoto. Para resolver este problema
pode ser interessante o emprego de tubos de conBpesar de recente, o estudo de tubos de
concreto reforcados com fibras ja possibilitou\ds@& da norma brasileira NBR 8890:2007
que prevé a utilizacdo das fibras como Unico refatg componente. No entanto, apenas
fibras de aco sédo permitidas. Apesar de terem usnpial de durabilidade maior do que os
tubos convencionalmente armados, ainda ha a pldads# de ampliar sua vida util se forem
utilizadas macrofibras poliméricas, que sao resiste a corrosao eletrolitica e hoje se
encontram disponibilizadas no mercado NacionalUidh que permanece é se essas fibras
conseguem apresentar o mesmo desempenho mecéamcbbdes de aco. Assim, esta
dissertacdo de mestrado tem por objetivo prindipalizar uma avaliagdo comparativa de
desempenho mecéanico das macrofibras poliméricas dilttas de aco destinadas ao reforgo
de tubos de concreto para obras de saneamentoo.bd¥c forma a possibilitar estas
avaliacdes foi feita uma verificacdo de desempepdio meio do ensaio de compressao
diametral, com controle de deslocamentos, em tuwsoncreto reforcados com fibras.
Complementarmente, foram feitos o ensaio de absatedagua, a determinacdo do teor de
fibra incorporado ao concreto por meio de testerosrgxtraidos dos tubos e o ensaio de
compressao axial em corpos-de-prova moldados. Gsltados demonstraram que as
macrofibras poliméricas nao obtiveram desempenhzameo satisfatorio, principalmente no
gue se refere a resisténcia residual pos-fissurdgdobo. Tal desempenho so foi obtido com
a utilizacao de fibras de aco, o qual apresentdabwo da capacidade resistente residual das
macrofibras poliméricas para o0 mesmo teor em volidessa forma, os tubos de concreto de
1 m de diametro reforcado com fibras, analisadasenestudo, apresentaram dificuldade de
obtencdo do desempenho pos-fissuracdo, o queltifica aprovacao nos critérios da NBR
8890:2007. Assim, para que estes tubos pudessegir @&s cargas especificadas nesta norma
seria preciso aumentar o teor ou o comprimentdibess, o que iria dificultar a moldagem

dos tubos.

Palavras-chave tubos de concreto, fibras de aco, macrofibrasimpéticas, compresséo

diametral.



ABSTRACT

Brazil requires a wide deployment of systems fairtage and, especially, sewage collection
and treatment. To resolve this issue may be iniageghe use of concrete pipes. Although
recent, the study of fiber reinforced concrete pipas already enabled the revision of the
Brazilian standard NBR 8890:2007. This standardwadl the use of fibers as the sole
reinforcement for the components. However, onlelstibers are allowed. Despite the
possibility that fibers can provide a potentiallieg durability compared to the conventionally
reinforced concrete pipes, there is also the piisgibf extension of the pipe lifetime by the
use of polymeric fibers. This kind of fiber is r&tsint to electrolytic corrosion and, nowadays,
Is available in the Brazilian market. The remainghmubt is if these fibers can provide the
same mechanical performance of steel fibers. Tthis, work has the main objective of
carried out a comparative evaluation of the meda®rperformance of polymeric fibers and
steel fibers reinforcement for drainage concrepegi In order to enable these assessments, a
verification of mechanical performance was madeugh the crushing test, where the
diametric displacement of the pipes was also medsuin addition, tests were made in order
to measure the concrete water absorption, the éibieral consumption determination in cores
extracted from the pipes, and compressive stremigfitrmination. The results showed that the
polymeric macrofibers did not reach satisfactoryfggenance, especially regarding to the
residual post-crack strength. Only the steel fileémforced concrete pipes were able to fit the
requirements, which had twice the post-crack redidtrength presented by the polymeric
fibers with the same content by volume. Thus, tiher§ reinforced concrete pipes with
diameter of one meter, used in this experimentagjqam, showed difficult to obtaining the
post-cracking behavior, which turns difficult thppaoval in the Brazilian standard criteria.
So, the pipes reinforced with polymeric fibers cbulnly possibly reach the load levels
specified for post-crack strength by the use ofighdr content or an increased length of

fibers, which would turns much more difficult thencrete pipes production.

Keywords concrete pipes, steel fibers, polymeric fibersishing test
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1. INTRODUCAO

E sobejamente conhecido o fato do Brasil necessitgentemente de uma ampla
implantagdo de sistemas de saneamento basico, anttate de sistemas de coleta e
tratamento de esgoto, como também de aguas plukdtisporque apesar do pais apresentar
bom indice de atendimento de aguas pluviais, agxilete algumas regides que apresentam
esse indice abaixo da média, tais quais Norte elddte. Esta situacdo torna-se ainda pior
guando se fala em indice de atendimento de coletdaamento de esgoto, tanto para a média
do Brasil como, principalmente, para a regido Naeno pode ser observado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Niveis de atendimento com agua e esglats prestadores de servico participantes do 8IS
2008, segundo regido geografica. (SNIS, 2008)

Indice de atendimento (%) indice de tratamento dos
Regibes Agua Coleta de esgotos| ~ €Sgotos gerados (%)
Total Urbano Total Urbano Total

Norte 57,6 72,0 5,6 7,0 11,2
Nordeste 68,0 89,4 18,9 25,6 34,5

Sudeste 90,3 97,6 66,6 72,1 36,1
Sul 86,7 98,2 32,4 38,3 31,1

Centro-oeste 89,5 95,6 44.8 49,5 41,6
Brasil 81,2 94,7 43,2 50,6 34,6

No sentido de se possibilitar uma variante teqjiosd para a producdo de tubos de
concreto para os referidos sistemas, foram desédwesl| estudos sobre a utilizagdo de fibras
de aco como reforgo, na Escola Politécnica da US& @niversidade Estadual de Campinas,
cujos primeiros resultados obtidos foram as diagéds de Pedro Jorge Chama Neto
(CHAMA NETO, 2002) e de Marcelo Francisco Ramos KR2S, 2002).

A partir destes trabalhos foi estabelecida umae séei parametros para a analise do
desempenho mecéanico dos tubos de concretos rebsrcad fibras de aco (CHAMA NETO;
FIGUEIREDO, 2003). O principal fundamento para estaliacdo é a utilizacdo de um
sistema de controle de deformacdo diametral noiegacompressédo diametral. O ensaio
basico, sem controle de deformagfes, ja era wdizanteriormente para o controle de
qualidade dos tubos convencionalmente armados oelas tou vergalhdes de aco
(FIGUEIREDO et al., 2007).



Apesar de recente, o estudo de tubos de concietgados com fibras ja possibilitou a
revisdo da norma NBR 8890:2007Tubo de concreto, de secéo circular, para aguasipls
e esgotos sanitariggjue incorporou a utilizacdo das fibras de acoac@mico reforgo do
componente (FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2007). A concép da norma brasileira,
publicada em 2007, é similar ao recomendado pelma@uropéia NBN EN 1916:2002 -
Concrete pipes and fittings, unreinforced, stebtefiand reinforced apesar de introduzir
algumas inovacdes no que se refere a avaliacdordpanente. Esta norma é a primeira do
Brasil a parametrizar o uso do concreto reforgawo fibras de aco, tendo sido desenvolvida
em paralelo com a norma de especificacdo da prbpreaNBR 15530:2007 (FIGUEIREDO;
CHAMA NETO; FARIA, 2008).

Assim, hoje é possivel contar com o fornecimentdutbes de concreto reforcado com
fibras de aco no mercado brasileiro, 0 que passer aima interessante alternativa para a
reducdo do déficit publico de obras de saneaméimoentanto, apenas fibras de agco séo
permitidas. Isto ocorre porque, até aqui, todosestidos desenvolvidos nesta area soO

abordaram o uso das fibras de aco.

Apesar dos tubos com fibras de aco terem um patetheidurabilidade maior do que os
tubos convencionalmente armados, ainda ha a pldads# de ampliar sua vida util se forem
utilizadas macrofibras poliméricas, que sao resiste a corrosao eletrolitica e hoje se
encontram disponibilizadas no mercado nacionali¥idh que permanece é se essas fibras
conseguem apresentar o mesmo desempenho mecasidordsa de ago.

O primeiro estudo abordando estas macrofibras fquedesenvolvido na Escola
Politécnica da USP resultou na dissertacdo de adestde Maira Paulina Tiguman
(TIGUMAN, 2004) que avaliou o material por meioelesaios de tracdo na flexdo de prismas
com deformacado controlada. Neste estudo, forand@btiesultados interessantes apesar de,
na época, ndo se contar com o fornecimento de fitaa® de maior desempenho como as
disponiveis nos dias atuais. De qualquer formaséamecessario avaliar o potencial de uso

dessas fibras para o refor¢o de tubos de concagtoqguas pluviais e esgoto.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo principal realizamau andlise comparativa de
desempenho mecéanico das macrofibras poliméricas dilstas de aco destinadas ao reforgo

de tubos de concreto para obras de saneamento.b@sicseja, pretende-se estimar a relacéo



de desempenho entre diferentes tipos de fibrasamals a tubos da classe PA1 com 1000 mm
de diametro nominal e parede de 80 mm de espessarglisar a viabilidade da substituicdo

das fibras de ago por macrofibras poliméricas.
Como objetivos secundarios, podem ser listadosgarstes:

» Avaliar o impacto da utilizagdo de macrofibras pdricas nas condigbes de producao
dos tubos;
» Verificar a possibilidade de utilizacdo de ensalesdeterminacéo do teor incorporado

de fibras no controle dos tubos de concreto reftmg@om este material.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como comentado anteriormente, a normalizacao biasNigente s6 permite o uso de
fibras de aco para o reforgo dos tubos de condestinados a obras de coleta de esgoto e
aguas pluviais. Isto ocorreu porque a totalidade ekiudos desenvolvidos na area apenas
envolveu o uso de tubos reforcados com este tigibbde mesmo internacionalmente. Assim,
julgou-se pertinente o desejo de se pesquisar sibjaade de utilizacdo de outro tipo de
fibra, neste caso, a macrofibra polimérica, e i@nfse ha como obter um desempenho
mecanico equivalente entre estes dois tipos dasfilfe isto ocorrer, sera possivel ganhar
também em desempenho com relacao a durabilidageaponacrofibras poliméricas deverao

resistir melhor ao meio ambiente agressivo ondelwss irdo trabalhar.

O diametro nominal de 1000 mm foi escolhido pormsars simples para fabricacdo dos
tubos, dado que néo precisa mudar as pecas namadtpiproducdo, pois € um dos didmetros
mais utilizados no mercado Nacional. Além dissbe eliametro é o0 maximo permitido pela
norma brasileira para a producéo de tubos de doncaen reforco de fibras, dessa forma,
sera possivel verificar o desempenho do compadsitoomdicdo limite prevista pela norma
brasileira NBR 8890:2007.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A organizacdo da dissertacdo foi elaborada de medeimplificar e facilitar o

entendimento dos conceitos que serdo abordadosismapitulos.



Neste capitulo ja foram abordados de maneira sucijuadro atual da aplicacdo das

fibras de aco nos tubos de concreto, a importanaidjetivo e a justificativa do tema.

No capitulo 2, é apresentada a primeira parte daae bibliografica que abrange os
aspectos mais relevantes dos tubos de concreto,ctano: condicbes gerais, principais
aplicacdes, tipos de sistemas construtivos, adérde projeto e dimensionamento,
especificacOes e controle de qualidade.

No capitulo 3, é apresentada a segunda parte daioebibliografica que abrange os
aspectos mais relevantes do concreto com fibr&s,ctamo: interacdo fibra-matriz e os
parametros que a interfere (tipos de fibras, ®&stsh e modulo de elasticidade da matriz e
das fibras, geometria e orientacdo das fibras, deofibra incorporado) e durabilidade do
concreto reforcado com fibras. As informacdes deafdtulo serdo Uteis para caracterizar o
papel e o comportamento das fibras no controlésdaraicédo do tubo.

No capitulo 4 sdo apresentados os estudos expéaisepalizados na fabrica Fermix e
no Laboratério de Construgdo Civil da Escola Potitéa da USP. Os estudos experimentais
realizados na fabrica foram a producédo dos tubosnsaio de resisténcia a compressao
diametral, a extracdo dos testemunhos e a confetgEi@orpos-de-prova para o ensaio de
compressdo axial. J& os realizados em laboratoramf o ensaio de absorcdo de agua e o

ensaio de compressao axial.

No capitulo 5 sdo apresentados, analisados e idissubs resultados do estudo
experimental, com o foco na comparacdo entre onusseho dos tubos de concreto

reforcados com fibras de aco e macrofibras policaéri

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais ceetudo estudo apresentado.



2. TUBOS DE CONCRETO

2.1 CONDICOES GERAIS

E indiscutivel que o setor da construcdo civil é grande consumidor de recursos
naturais e energéticos, além de gerador de resiBoos$sso, para reduzir o déficit do sistema

de saneamento do Brasil, é importante analisarabildade dos materiais, processos

produtivos e outros aspectos relativos a implawotagésistema visando sua sustentabilidade.

A analise da sustentabilidade dos tubos de san¢armeve levar em conta 0s aspectos
econdmico, funcional, social e ambiental, pois dgures casos, uma alternativa pode ser
melhor em um aspecto como, por exemplo, econénmgogntanto pior em outro aspecto
como, por exemplo, funcional e ambiental. Por igssmportante que todos os aspectos sejam
avaliados em conjunto (VINOLAS; DE LA FUENTE; AGUAD) 2010).

Para os tubos de saneamento, a resisténcia dontmigolo-tubo varia em funcao do
material e da compactacdo da vala. Se os matepgisse dispdem sdo selecionados e se
realiza uma boa compactacéo, a resisténcia do mongumenta. Caso contrario, aumenta o
consumo de matérias-primas, pois grande quantidhmematerial escavado ndo sera
reaproveitado e o custo da execucdo também aumgotqie deve-se dispor de novos
materiais ou realizar uma compactacdo mais cui@daddssim, o0 custo da execucdo e o
consumo de matérias-primas estao relacionados amapaxidade estrutural do sistema solo-
tubo. Esta influéncia é ainda maior quando sadzatibs tubos plasticos j4 que sua

deformag&o é maior e, portanto o terreno contribais com a capacidade estrutural do
conjunto solo-tubo (VINOLAS; DE LA FUENTE; AGUADQ010).

Vifiolas, De La Fuente e Aguado (2010) observaram @uubo de concreto é um
componente cuja resisténcia quase nao sofre imila&a compactacao lateral e do tipo de
aterro, sendo responsavel por apenas 15% da neséstib conjunto solo-tubo. Enquanto que
os tubos plasticos dependem de uma boa compactagdobom material de aterro, pois o
terreno é responsavel por 85% da resisténcia éatasistema. Esta influéncia aumenta a
medida que aumenta o diametro do tubo, ou seja,tphos de grandes diametros (superior a
800 mm) o tubo de concreto se mostra mais comyetitdb que os tubos de plastico, o que o

torna a opcao mais interessante para este tragaéhestuda tubos de 1000 mm de diametro.

Uma das dificuldades na fabricacdo de tubos armadorecessidade de investimentos

tanto em mé&o-de-obra qualificada para corte, dobnémne montagem das armacgdes quando



se utiliza tela metalica ou na substituicdo depta#sequipamentos automatizados, como em
infra-estrutura das fabricas devido a necessidadesgdaco para poder estocar a producao da
armadura e das telas metélicas que devem estaondisgs durante a producdo dos
componentes. J& quando se utilizam fibras comootneiforco do concreto para fabricagéo
dos tubos, é eliminada a etapa de fabricacdo dadama, pois estas sdo adicionadas como se
fossem um elemento adicional do concreto (NUNES81PINTO JR.; MORAES, 1996).

As principais caracteristicas do tubo de concretm dibras sdo sua capacidade de
resisténcia ao impacto (reducdo de danos acidedhaiante a fabricagcdo, manuseio,
transporte e instalacdo dos tubos) e sua capaqgumatinte pds-fissuracdo, ou seja, depois de
apresentar fissuras significativas o tubo supod#gontarregamento. Além do mais propicia
uma abertura menor das fissuras, que € uma vantagenos tubos de concreto destinados a
redes de esgotos sanitarios. Ou seja, a adicathmes fio tubo de concreto significa uma
melhora na durabilidade e vida Gtil do mesmo (FIGRREDO; CHAMA NETO, 2006).

2.2 PRINCIPAIS APLICACOES

Os tubos de concreto sdo normalmente utilizad@sipggacao, redes de aguas pluviais,
abastecimento de agua, redes de esgotos sanigalesias e bueiros. Apesar das diversas
aplicacdes possiveis, os tubos de concreto nolBé&si em sua maioria, utilizados para redes

de aguas pluviais e esgotos sanitarios.

2.2.1 Redes de aguas pluviais

Com a crescente urbanizacdo, as areas permeaweisedézidas dificultando a
infiltracdo das aguas da chuva no solo e com &toaguas pluviais excessivas tendem a
escoar e se acumular em pontos baixos das cidade®cando as enchentes que, em geral,
causam muitos prejuizos sociais, econdmicos eas@sitnas cidades. Para evitar que isto
aconteca, é necessario que as aguas das chuvas gtadas e conduzidas para locais
adequados, e por isso foram criadas as redes @s @fiwiais, conhecidas como drenagem

urbana.

Segundo Chama Neto (2008), um adequado sistemeedaggém de aguas superficiais
ou subterraneas, proporcionara uma série de bmefimis como: desenvolvimento do



sistema viario; reducdo dos gastos com manuteng@dovias publicas; valorizacdo das
propriedades na area beneficiada;, escoamento raasdcaguas superficiais facilitando o
trafego por ocasido das precipitagfes; eliminagiégilias estagnadas e lamacais que podem
causar doencas; e seguranca e conforto para aagépue veiculos.

No Brasil as redes de aguas pluviais sdo conssuéta sua maioria, utilizando tubos
de concreto simples, em diametros que variam deaZD mm e, tubos de concreto armado
em diametros que variam de 300 a 2000 mm, de naamgie oS mesmos atendam as

exigéncias prescritas na norma brasileira NBR 888IY,, vide item 2.4.

2.2.2 Redes de esgoto sanitario

Os tubos de concreto para esgotos sanitarios fatesenvolvidos para atender a
demanda destes sistemas, 0s quais tornaram posstvescimento das grandes cidades. O
tubo fabricado com concreto é, até o momento, opomente mais utilizado em obras de
esgotos sanitarios devido ao seu custo em relagdioba fabricado com outros materiais e
também pelos excelentes resultados de resisténdiarabilidade que vem apresentando.
Funcionam como conduto livre e sdo produzidos eameiiros que variam de 400 a 2000
mm, sendo os mais utilizados até 1200 mm, de negag 0s mesmos atendam as exigéncias
prescritas na norma brasileira NBR 8890:2007 (itela 2.4).

Até recentemente, estes tubos eram a Unica dltexrdisponivel para aplicacdo em
redes de esgoto ndo pressurizadas. Atualmentesomiateriais estdo sendo produzidos no
Brasil, porém os projetistas, construtores e emagrée saneamento, continuam optando de
forma bastante intensa pelo uso de tubos de coneratredes de esgoto, em funcdo de

vantagens técnicas e econdémicas (CHAMA NETO, 2002).

2.2.3 Outras aplicacdes

Além da utilizagdo de tubos de concreto em sistetleagsgoto sanitario e redes de
aguas pluviais, este material tem sido utilizado sistemas de abastecimento de agua

pressurizada ou por gravidade.

Em sistemas de abastecimento de agua sob pres&fajsados tubos de concreto

armado, com ou sem cilindro de aco, protendido ema protencdo, sendo que para cada



situacao as exigéncias mudam em funcao das caxtgaeas e internas atuantes no tubo. Na
Europa, principalmente na Alemanha, esta alteraainda continua sendo utilizada, ja no
Brasil, o mais utilizado é o sistema por gravidg@dd AMA NETO, 2008).

Outra aplicacdo é em drenagem de rodovias, fes@vaeroportos; bueiros e travessias;
pocos de inspecado; passagens subterrdneas pa@saeipedestres; fossas sépticas e pogos
de lencol freético. Nos Estados Unidos e Canada&ste que 90% dos aeroportos tém seu
sistema de drenagem executado com tubos de coriCietdVA NETO, 2008).

2.3 TIPOS DE SISTEMA CONSTRUTIVO

Os principais tipos de sistema construtivo utilzaeém redes de tubos de concreto sao

0 sistema enterrado e o sistema cravado que ses&dtds a seguir.

2.3.1 Sistema enterrado

O sistema enterrado ou escavacao a céu abertcele agm que a vala € aberta desde a
superficie do terreno até o ponto de instalacadutmss. E a forma mais utilizada, apesar dos
transtornos que traz para o transito de veiculde pedestres (NUVOLARI et al., 2003). A
escavacao, protecado e reaterro das valas constitt@rmaioria das vezes, a parte mais
trabalhosa, demorada e dispendiosa da execucastema. Por este motivo s80 necessarios

cuidados especiais e técnicas apropriadas na sstwgdo (HESS, 1977).

Inicialmente elabora-se o0 projeto que especificdidmetro nominal, declividade da
tubulacdo, largura da vala, posicionamento da agéal na via publica, profundidades,
cobrimentos minimos, pontos de passagem obrigatidtierferéncias e tipo de pavimento
segundo as normas ou especificacdes. Com o pnojetdo devem ser feitas as sondagens
para avaliar a natureza do solo a ser escavadpasiedo do lencol freéatico, avaliando a
necessidade de utilizacdo de escoras e de esgataneeragua drenada do lencol freédtico
durante a escavacao (HESS, 1977).

Apoés estas determinacgdes inicia-se a locagéo dias, vae podem ser posicionadas sob
0 passeio ou sob o terco da rua. A menor larguraldaé de 60 cm em terrenos firmes e com

pequenas profundidades, podendo chegar a varioesnad caso de grandes tubulagbes. A



profundidade e declividade do fundo da vala sadrolawas por cavaletes fixos, colocados

em cada uma das extremidades do trecho a ser a&ygotouma régua movel (HESS, 1977).

Com a locacéo da vala pronta inicia-se a escavag@opode ser manual ou mecanica.
Onde ha mao-de-obra barata predomina a escavaga@hsabre a mecanica, principalmente
nas obras de menor vulto. As escavagbes manuaidegds com ferramentas do tipo:
alavanca, enxada, pa e picareta. Em valas profypatiesse utilizar escavacdo mecanica até o
limite de alcance do equipamento. Dai em diantsgsEmprega a escavacao manual, ja que o
escoramento das paredes da vala impede a acaoia@andas equipamentos de escavacao
mecéanica. Os equipamentos mais utilizados na es@ava@ecanica Sao: retro-escavadeiras
(para profundidades de valas de até 2,50 m), edemsa hidraulicas (para profundidades de
até 5 m ou 6 m), drag-lines (para raspagens eent@srpouco consistentes e de dificil acesso)

e pas-carregadeiras (para carga de material smdtoaminhdes) (NUVOLARI et al., 2003).

Quando as valas sao abertas em solo suscetivebartencamento, torna-se necessario
escorar suas paredes laterais. Para evitar acsdgrie soterramento, € obrigatério o
escoramento para valas de profundidade superidtg&ban, qualquer que seja a natureza do
solo. Para menores profundidades a necessidadecdeamento dependera do tipo do solo,
por exemplo, solos arenosos encharcados e argii@ mole necessitam de escoramento
mesmo em valas rasas. Para 0 esgotamento da dgandse bombas em pocos de succéo

ou faz-se o rebaixamento do lencol freatico (HERS7).

Uma vez assentada e verificada a tubulacdo quamtaliahamento, declividade e
estanqueidade, deve-se reaterrar a vala 0 maidarapnte possivel. Se a vala tiver sido
escavada em solo de boa qualidade, o reaterro ader feito com o préprio material

retirado. Caso contrario, deve-se trazer terrapaj@da de outro local (HESS, 1977).

2.3.2 Sistema cravado

Tradicionalmente as redes de esgoto e galeriagubs Pluviais sdo instaladas com o
emprego da técnica de abertura de valas a céwabiext grandes centros urbanos, com areas
densamente ocupadas, este sistema tem se mosaidaloez mais inviavel. Dessa forma, os
tuneis passaram a ter importancia decisiva na e#ecdestas obras, pois se apresentaram

como a solucao para a transposicao de multiplascliss.

Dentre os métodos existentes para a execucao de tam areas urbanas, um dos

resultantes do desenvolvimento tecnoldgico recéntesistemalacking Pipedestinado as
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canalizacoes em geral (CHAMA NETO, 2008). Esteesist € composto de tubos de concreto
armado de alta resisténcia (50 a 80 MPa), cravads®lo por meio de macaco hidraulico um
apos o outro, a medida que executa-se a escavagéntke do tunel. Os tubos sdo acoplados
um ao outro por encaixe de ponta especial de amélico chumbado em uma das
extremidades do tubo (NUVOLARI et al., 2003).

O sistemaJacking Pipe permite a execucdo de obras em areas urbanas sem
interrupcdo do transito, facilita a transposicaoirderferéncias, e evita desapropriacdes de
terrenos e edificacfes. Apresenta ainda algumatagems, tais como, tipos e versatilidade
dos equipamentos de cravacdo que permitem a exedogitineis em maci¢os arenosos e
argilosos com ou sem capacidade portante e nangaesel ndo de agua (CHAMA NETO,
2008).

No Brasil a primeira obra executada utilizando-st eistema foi o Coletor Tronco
Itaim, situado em S&o Paulo no bairro do Itaim Btyliniciado em 1992 com extenséo de
2078 m e didmetro de 600 mm. Desde entédo estensisiem sido utilizado nos maiores
programas de despoluicdo ambiental desenvolvidopai® como por exemplo, o do Rio
Tieté, em Sao Paulo, e o da Baia de GuanabarapreRaneiro (CHAMA NETO, 2008).

2.4 CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO

2.4.1 Critérios de projeto

As principais linhas de projeto utilizadas paraimehsionamento e a construgcéo de
redes de aguas pluviais e de esgotos sanitarios péameto hidraulico e o projeto estrutural.
No projeto hidraulico s@o observados o0s aspectagessarios para garantir o bom
desempenho funcional da rede, como a locacdo amapmacorte, o funcionamento das redes
como conduto livre em regime permanente e unifoanggterminacdo das vazdes minima e
maxima, diametro minimo, declividades minima e mméxivelocidade critica, lamina d’agua,
etc., ou seja, todas as ac¢Oes hidraulicas capezagirdsobre a estrutura.

No projeto estrutural € necessario que os tuboslate aos estados limites ultimos e de
servico, que sao verificados a partir dos esfosotisitantes (momento fletor, forca cortante e
forca normal). Para isso, € necessario determmaaggas atuantes no tubo, que podem ser

permanentes ou transitorias. As cargas permanséteso peso proprio; a carga do solo; a
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pressédo do fluido dentro do tubo; as cargas prddszpor sobrecargas na superficie, em
funcdo da natureza do trafego (rodoviario, fernoejaaeroviario ou especial); acdes por
sobrecargas de construcdo e empuxos laterais pdoduzelo solo. Ja as cargas transitérias
sdo: as acdes produzidas por equipamento de cagpacturante a execugcdo do aterro;
acOes produzidas por cravacdo; e, acOes produzideente 0 manuseio, transporte e
montagem do tubo (EL DEBS, 2008).

As cargas verticais devidas a massa de agua tramdpopelo tubo podem ser
desconsideradas para tubos de diametro inferi80@ thm, mas devem ser consideradas para
tubos de maiores diametros (AS-NZS3725, 2007). Caoeste trabalho os tubos estudados
sdo de 1000 mm de diametro, estas cargas naoesqigmtadas.

2.4.2 Dimensionamento

A determinacéo das pressdes sobre os tubos deetmmi@pende de varios fatores e a
consideracdo de todos estes de forma razoavelrpestsa é uma atividade extremamente
complexa, ainda mais quando se considerar a pbtsefeeacdo da estrutura com o solo.
Dessa forma, foi necessario o desenvolvimento depumsedimento de projeto, para o
dimensionamento dos tubos de concreto, em que edtees fossem levados em conta de
forma mais simplificada. O procedimento em questddenominado de procedimento de
Marston-Spangler. Este procedimento engloba ardetacdo da resultante das cargas sobre
os tubos, um ensaio de laboratério padronizado pa&dir a resisténcia do componente e o
emprego de um fator de equivaléncia (CHAMA NETO,020 DE LA FUENTE;
ARMENGOU, 2007; EL DEBS, 2008; FIORANELLI JR., 2Q0SILVA; EL DEBS; BECK,
2008).

2.4.2.1 Cargas

Ha dois tipos principais de cargas a serem coraddsrno céalculo dos tubos: as cargas

do solo atuantes na tubulacéo e as cargas mowetod® trafego na superficie do terreno.
Cargas do solo

Para determinar as cargas do solo atuante sobtelbano método mais usual ndo s6 no

Brasil, mas também em varios outros paises, pajatps de tubos de concreto enterrados é a
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teoria de Marston-Spangler. Esta teoria admite coarga do solo atuante sobre um tubo
(AS-NZS3725, 2007; RAMOS, 2002):

* O peso do prisma principal, ou seja, o prisma fdongelo macico de solo diretamente
em cima do tubo (Q =Y%h xvy);
* O peso Q majorado pela consideragéo dos planasitdes a 45° (e ndo mais verticais);
* O peso Q aliviado pela consideracdo do efeito de @o aterro.
Essa teoria toma como ponto de partida o pressupestjue a carga de aterro atuante
sobre o tubo € a do prisma principal, majoradaesiuzida pelos efeitos das forcas de atrito

dos prismas adjacentes. A figura 2.1 ilustra atigs)

—

¢

t

=8
]

Figura 2.1 — Carga de aterro atuante sobre o {B#&MVOS, 2002)

Chamadoé a deformacdo da geratriz superior do tubo e t farm@cdo do solo
adjacente natural, trés casos podem ocorrer:
* 3 > t: 0 que significa que o prisma principal terrddeslocar-se para baixo, em relacéao

aos prismas adjacentes, transmitindo a este partged peso, em virtude do atrito,

resultando numa presséao E sobre o tubo menor que Q, E<Q
* =t 0 que implica auséncia de atrito e, consegumeente, E=Q
e § < t: portanto, inversamente ao primeiro caso, E>Q.

Além disso, a teoria de Marston-Spangler mostraagc&rga de solo atuante sobre uma
canalizacdo enterrada ndo depende apenas da alturdaerrapleno, mas também,
fundamentalmente, da forma da instalacdo e do t@ssento do tubo. Tais fatores de
instalacédo € que irdo determinar a grandeza eddirégs recalques dos prismas ja citados, ou
seja, a geracao de forcas de atrito ou cortantessgusomaréo, algebricamente, ao peso do
prisma anterior (EL DEBS, 2008; FIORANELLI JR., Z0®RAMOS, 2002).

Em razdo da conhecida influéncia das condicdes treinas, as canalizacoes

enterradas sdo classificadas em dois tipos priscipalas (ou trincheiras) e aterros (ou
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saliéncia). As condicdes de vala ocorrem geralmentando o tubo é instalado numa vala
relativamente estreita, aberta em terreno naturgosteriormente reaterrada até o nivel
original (Figura 2.2 a, b, c). Ja as condi¢cOestde@ocorrem basicamente em dois casos. Um
€ quando a tubulagéo é diretamente assentadacsolrel do terreno, e numa segunda etapa,
aterrada; e o outro € quando as valas apresentgmdaal, que a carga sobre o tubo nédo é
mais afetada pelo atrito aterro-parede. Podem apdalassificadas em aterro de projecao
positiva, em que o tubo é instalado sobre a baatereado de forma que a sua geratriz
superior esteja acima do nivel natural do solouféi@.2d), ou de projecdo negativa, em que
o tubo é instalado em vala estreita e pouco prefuedm o topo do conduto abaixo da
superficie natural do terreno (Figura 2.2e) (EL BEER008; FIORANELLI JR., 2005;
RAMOS, 2002).

g} By

Topo g0 atefio + Topo do aterro

Figura 2.2 — Formas de instalacdo: (a) vala simgbs/ala com paredes inclinadas; (c) vala com\alh; (d)
aterro com projecao positiva; (e) aterro com pi@gegegativa. (EL DEBS, 2008)

Nos tubos instalados em vala, a tendéncia de desk@o do solo da vala mobiliza
forcas de atrito que reduzem a carga que atua solbwpo do tubo, ou seja, haver4d uma
tendéncia de que a carga sobre o tubo se desaapdaterais (Figura 2.3a). J4 nos tubos em
aterro, pode ocorrer um aumento ou uma reducatodzs atuantes sobre eles, em funcéo da
tendéncia de deslocamentos verticais relativog enlinha vertical, que passa pelo seu centro

e a linha vertical, que passa pelas suas latefssim, se ocorrer uma tendéncia de
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deslocamento maior nas laterais do que no centtoluy a carga resultante pode aumentar
(Figura 2.3b). Caso contrario, pode diminuir (Fg@r3c) (EL DEBS, 2008; FIORANELLI
JR., 2005).

e i
1 :

olo  #4--aterrd { solo
7 natural
;
= = R

T

(al

topo do aterro - == -

Pt -1 = o i 1 i
,( - e T
) —r SO0 Naiural
/S ) " — sclo natural
e = ol i

(b}

Figura 2.3 — Fluxo das tensdes no solo em tubesraendps: (a) em vala; (b) e (c) em aterro. (EL DEBE®S8)

O assentamento inclui a forma da base e as corsdd®execucdo do aterro lateral
junto a base do tubo. Quando o tubo for assentadortha a se promover um contato efetivo
em uma grande regido, ou o assentamento apreseethores condi¢cdes de realizar a
compactacdo do solo (Figura 2.4a), as pressdessw derdo distribuidas em uma regido
maior e, naturalmente, de menor intensidade. Al&@sod as pressdes agindo na lateral do
tubo serdo maiores devido as melhores condicoemactacdo do solo. Caso contrario
(Figura 2.4b), as pressfes na base sdo distribnidaa regido menor e, portanto, de maior
intensidade. Analogamente ao caso anterior, as@esslaterais serdo menores devido a
dificuldade de compactacdo do aterro lateral jéntmase, portanto, os momentos fletores no
tubo serdo mais desfavoraveis (EL DEBS, 2008).

regiao com dificil acesso
para compactacao do aterro
lateral junto a base

aterro lateral
junto & base

aterro lateral
junto & base
e

. gt A
regido de apoio menor

{a) (b)

Figura 2.4 — Formas de assentamento e de condieGe®rro lateral junto a base do tubo. (EL DEE®S2?
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Admitindo os fatores acima citados e mais uma siibipoteses complementares que
possibilitaram a determinacdo da direcdo e intexsidias forcas de atrito, Marston-Spangler

estabeleceram a expressao:
Q, =CxyxB?

Conhecida como a Equacéo Geral de Marston-Spa(igleDEBS, 2008; RAMOS,
2002).
Onde:
Q1= peso do aterro por unidade de comprimento;
v = peso especifico do solo do aterro;
B = largura da vala (8, ou do condutor (§ conforme o caso;
C = coeficiente adimensiorial
Cargas moveis

O calculo das cargas moveis é feito em funcéo esspp no solo resultante do trafego
na superficie utilizando-se a integragdo de Newrpark a férmula de Boussinesq (CHAMA
NETO, 2002):

e Cargas concentrada®, = C x (P x f) /L
» Cargas distribuida®, =Cx qgxfx D
Onde:
C= coeficiente de carga;
f = fator de impacto (1,5 para rodovias; 1,75 gareovias; 1,00 a 1,50 para aeroportos);
g = carga concentrada aplicada na superficie ag sol
D = diametro externo do tubo;

L = comprimento do tubo.
Carga total

A carga total é resultante da soma da carga dq dal@arga moével e de outras que

porventura existam:

1 - . . . ~ A .
O coeficiente adimensional é fungdo de parametrosoca relagdo entre a altura do aterro e a larganeath
(ou condutor); as forcas cortantes entre os prispneeipal e adjacentes e a dire¢cdo e valor dolgaea

diferencial entre os referidos prismas, atendidasoadi¢des particulares de aterro
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Q=(Q+Q+Q)
Onde:
Qs = resultante das cargas atuante no tubo;
Q1 = carga de terra;
Q. = carga movel;

Qn = outras cargas.

2.4.2.2 Determinacao da resisténcia do tubo

Para determinar a resisténcia de um tubo normaémeat emprega o ensaio de
compressdo diametral. Dentre os varios métododeexés deste ensaio 0s quatro mais
conhecidos s&o o de trés cutelos, o de dois cutelds colchdo de areia e o de Minnesota
(Figura 2.5). Sendo que dentre estes, o mais langnutilizado € o de trés cutelos, sendo
inclusive adotado pela norma brasileira NBR 8890720Isto devido a simplicidade e
facilidade de execucdo dos ensaios e principalmpata exatiddo e uniformidade dos
resultados (CHAMA NETO, 2002; DE LA FUENTE; ARMENGD 2007; SILVA; EL

DEBS; BECK, 2008).

Ty

AL KR JP IR R § E R P

(a) (b} ) (d)

Figura 2.5 — Ensaios de determinacéo da resistéraien tubo: (a) trés cutelos; (b) dois cuteloseéichdo de
areia e (d) Minnesota. (CHAMA NETO, 2002).
Contudo, vale ressaltar duas consideracfes impestaleste método. A primeira é que
0 mesmo nao reproduz o efeito da pressao later@rdae, consequentemente, 0 aumento da
capacidade resistente do tubo que isso repregeatao o tubo de concreto é um elemento
com comportamento rigido, este efeito ndo € tdmtaado como em tubos flexiveis, que

devem parte de sua resisténcia a sua interacacocsoio em seu processo de deformacéo.
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Portanto, este efeito tende a ser normalmente elemgn. E a segunda € que o meétodo

considera um apoio direto sobre o tubo com apa@tiuido, 0 que ndo acontece na pratica,

simulando desta forma um caso de carga mais deé&fmloque o real. Ambas as

consideragOes estao a favor da seguranca o quenmellsistema de controle de qualidade
dos tubos (DE LA FUENTE; ARMENGOU, 2007; SILVA; HhEBS; BECK, 2008).

Deste modo, para levar em conta as condi¢cOes deadistribuicdo de cargas e 0s

procedimentos de execucdo da base e da compadsdedsd adjacente ao tubo, é utilizado

um fator de equivaléncia (Fe) que € um coefici@aiegetor que se aplica para aumentar a

carga obtida no ensaio, reproduzindo de forma mrdisima do real a resposta do tubo “in

situ”. Portanto em funcdo das condicdes de assentantém-se 0s seguintes fatores de
equivaléncia para tubos em valas (CHAMA NETO, 2(DE; LA FUENTE; ARMENGOU,
2007; EL DEBS, 2008; FIORANELLI JR., 2005; SILVALBEBS; BECK, 2008):

Bases de concreto ou Classe é&n que a face inferior dos tubos é assentada bhas&

de concreto, comyf> 15,0 MPa e cuja espessura, sob o tubo, deve sapdrinimo,

1/4 do diametro interno, e estendendo-se vertiqatineaté 1/4 do diametro externo
(Figura 2.6).Fe = 2,25 a 3,40dependendo do tipo de execucdo e da qualidade da
compactacgéao de enchimento;

Bases de primeira classe ou Classeddn que os tubos sdo completamente enterrados
em vala e cuidadosamente assentados sobre matkrigisanulacao fina, propiciando
uma fundacgédo convenientemente conformada a pdeeoindo tubo, em uma largura
de pelo menos 60% do diametro externo. A superfaseéante dos tubos é envolvida,
inteiramente, até a altura minima de 30 cm acimaswk geratriz superior, com
materiais granulares colocados a méo, de modoeagrer todo o espaco periférico. O
material de enchimento deve ser bem apiloado, enadas de espessura nédo superior a
15 cm (Figura 2.7Fe = 1,90

Bases comuns ou Classe €@m que os tubos sdo colocados no fundo das \aias,
bastante cuidado, sobre fundacdo de solo compaptadoadaptar-se, perfeitamente, a
parte inferior dos tubos, em uma largura minim&@k do didmetro externo; sendo a
parte restante envolvida, até uma altura de pelwm#&5 cm acima da geratriz superior
daqueles, por material granular, colocado e soegoo de modo a preencher os vazios
(Figura 2.8)Fe = 1,50

Bases condenaveis ou Classeddn que os tubos sdo assentados com pouco oumenhu

cuidado, ndo tendo sido preparado o solo para guete inferior do tubo seja apoiada
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convenientemente, e deixando de encher os vazissuleedor, a0 menos parcialmente,
com material granular (Figura 2.%e = 1,10

min. = dﬁfd

e L _
A AR A B min. = 1/4 do
diametro interno

SR

concreto f_, = 15 MPa

Figura 2.6 — Bases de concreto ou Classe A. (EL®EB08)

enchimenta bem
compactado p.d,
max. p =107
min. =3d_/10 L5777
& i /r—#-\\
conformacdo adequada min. =d//10

Figura 2.7 — Bases de primeira classe ou Clas§ELBDEBS, 2008)

min. = .::'G,f‘uﬁ

., Colchao
de tarra

conformacac
adequada & [ 30 cm para h, s 7,50 m

4 emim de h, para b, > 7,50

Figura 2.8 — Bases comuns ou Classe C. (EL DEBE)20



19

d. = Diametro externo
do twbo

tarra

base ndo conformada 4 parede

colchao com espassura insuficiente

Figura 2.9 — Bases condenaveis ou Classe D. (ELE)EB08)

Dessa forma, em funcdo de todos os conceitos @vedsi envolvidas no projeto e
dimensionamento, e considerando-se a condicaosgatamento, a forca correspondente ao
ensaio de compressao diametral € (CHAMA NETO, 202;LA FUENTE; ARMENGOU,
2007; EL DEBS, 2008; SILVA; EL DEBS; BECK, 2008):

(Q3)

Fensaio - Fe

Onde:
Fensaio= forca correspondente ao ensaio de compressaeula;
Qs = resultante das cargas atuante no tubo (cargaldecarga mével e outras cargas);

Fe = fator de equivaléncia.
2.4.2.3 Coeficiente de seguranca

Apoés o calculo do valor da forca correspondenteer@grio de compressao diametral

devem ser empregados os coeficientes de seguraaG#a:

* v;=1,0 para a carga de fissura (trinca);
* v,=1,5 para a carga de ruptura.

A carga de fissura (trinca) corresponde a forc&msaio de compressao diametral que
causa uma ou mais fissuras com abertura de 0,28 800 mm de comprimento, ou mais.
Esta condicdo corresponde ao estado limite derfisa inaceitavel. J4 a carga de ruptura
corresponde a maxima forca que se consegue atinginsaio de compressao diametral. Esta
condicéo corresponde ao estado limite ultimo dearuio tubo (CHAMA NETO, 2002; DE
LA FUENTE; ARMENGOU, 2007; EL DEBS, 2008; SILVA; EREBS; BECK, 2008).



20

Dessa forma, a expressao para determinar a forgmseio de compressao diametral
pode ser colocada na forma (CHAMA NETO, 2002; DEREBENTE; ARMENGOU, 2007;
EL DEBS, 2008; SILVA; EL DEBS; BECK, 2008):

Qs
Fensaio = % Xy

Onde:y € o coeficiente de seguranca, apresentado amembe.

A partir do valor da carga de fissura e da cargaugéura no ensaio de compressao
diametral, pode-se especificar a classe de resiatéio tubo que atende ao valor calculado,
conforme a NBR 8890 (ABNT, 2007). Naturalmente, aspecificacdo do tubo devera ser
adotada a classe correspondente a forca igual jperisu aquela que resulta do célculo,
devendo atender tanto a carga minima de fissur® @oarga minima de ruptura, conforme

se encontra melhor detalhado no proximo item.
2.5 ESPECIFICACAO E CONTROLE DE QUALIDADE

Os tubos de concreto devem atender as especifeagéenorma brasileira NBR
8890:2007 -Tubo de concreto, de secao circular, para aguavipla e esgotos sanitérios,
que fixa os requisitos e métodos de ensaio pareeidagdo de tubos de concreto simples,
armado e reforcado com fibras de aco, de secaolanralestinados a conducdo de aguas
pluviais e esgotos sanitarios. Esta norma apresemiasua maior parte, especificacdes
similares as recomendadas pelas normas internésiaoano a européia NBN EN 1916:2002
- Concrete pipes and fittings, unreinforced, stéletef and reinforced e a australiana AS
4139:2003 —Fibre-reinforced concrete pipes and fitting®essa forma, serdo descritos a
seguir os itens abordados pela norma nacional & sumilaridades com as normas

internacionais.
2.5.1 Especificacdo
2.5.1.1 Materiais

Dentre os requisitos minimos estabelecidos parastu® concreto, tanto a norma
nacional (NBR 8890:2007) como as internacionais NNBN 1916:2002 e AS 4139:2003)
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determinam que os materiais devem ser utilizadoacdedo com a agressividade do meio,

interno e externo, onde serdo instalados os tubos.
Cimento

A norma brasileira (NBR 8890:2007) permite que sajdizado qualquer tipo de
cimento Portland nos tubos para aguas pluviaigtexwo caso de comprovada agressividade
do meio externo ao concreto, onde deve ser feita awaliacdo do grau e tipo de
agressividade para definicdo dos parametros deugfioddo concreto. E nos tubos para
esgoto sanitario, deve ser utilizado cimento restst a sulfato. Ja para as normas
internacionais (NBN EN 1916:2002 e AS 4139:2008vedse fazer sempre um estudo da

agressividade do meio independentemente da fura;&dd.
Agregados

A norma nacional (NBR 8890:2007) determina que g@egados utilizados nos tubos
reforcados com fibras devem atender as exigénad$BR 7211:2005, sendo sua dimenséao
maxima limitada a um terco da espessura da paredebd. Para a norma australiana (AS
4139:2003) nao devem ser utilizados agregados kessorias ndo ferrosas. E para a norma
européia (NBN EN 1916:2002) os agregados ndo dexamter componentes nocivos em
quantidades que podem ser prejudiciais a moldagengurecimento, resisténcia,

impermeabilidade e durabilidade do concreto, nemsaacorroséo da fibra de aco.
Agua

A norma brasileira (NBR 8890:2007) determina quelacdo agua/cimento deve ser de
no maximo 0,50 L/kg para tubos destinados a agwasags e de no maximo 0,45 L/kg para
tubos destinados a esgotos sanitarios. A normgéardNBN EN 1916:2002) determina que
a relacdo agua/cimento ndo deve ser superior apaywbqualquer tipo de tubo. J& a norma

australiana néo cita uma relacdo agua/cimento #&aepara tubos de concreto, ou seja, esse

fator € utilizado a partir da norma genérica dedoimento de concreto.
Aditivos

A norma nacional (NBR 8890:2007) determina queubs$ de concreto devem atender
ao disposto na NBR 11768:1992 e o teor de iondode o concreto ndo deve ser maior que
0,15%. Para norma australiana (AS 4139:2003) osvaslindo devem conter nitratos,
cloretos ou outros sais fortemente ionizados, aosieque se demonstre que este nao

prejudique a durabilidade. Para a norma européBN(EN 1916:2002) o concreto ndo deve



22

conter quantidade superior a 1% de ion cloretonessa de cimento para tubos de concreto

simples e superior a 0,4% para tubos de concretofiboas de aco ou telas de aco.
Fibras

A norma brasileira (NBR 8890:2007) s aceita ateali|a a utilizagdo de fibras de aco
como reforco de tubos de concreto com consumo roimien20 kg/m3 de fibra. Segundo a
norma NBR 15530:2007 as fibras de aco séo claaddE quanto a sua conformacéo
geométrica em (ABNT, 2007):

» Tipo A: fibra de aco com ancoragens nas extremslade
» Tipo C: fibra de aco corrugada;

» Tipo R: fibra de aco reta.

E quanto a sua classe, as quais foram definidasndego aco que deu origem as
mesmas (ABNT, 2007):

« Classe [: fibra oriunda de arame trefilado a frio;
e Classe lI: fibra oriunda de chapa laminada cortafteo;

* Classe lll: fibra oriunda de arame trefilado e eficado.

Para serem usadas como reforco em tubos de cormaretorma brasileira (NBR
8890:2007) exige que as fibras de aco devam sacalédrefilado, com resisténcia minima a
tracdo de 1000 MPa, com ancoragem em gancho edatorma (raz&o entre o comprimento
e o diametro da fibra) minimo de 40, ou seja, uibeafdo tipo Al. Isso porque ja esta
comprovado em estudos anteriores (CHAMA NETO; FIGRREDO, 2003) que as fibras do
tipo Al apresentam condicdo de reforgo para tubqsessivamente superior em relacdo as
fibras do tipo All que possuem resisténcia a tragac baixa.

A norma européia (NBN EN 1916:2002) sé aceita bzatido das fibras de aco com
consumo minimo de 25 kg/m3de fibra. Estas devenfad®icadas a partir de fio de aco
trefilado, com resisténcia a tracdo nao inferidt080 MPa. Além disso, devem apresentar

forma e/ou textura da superficie que assegure Bx@ag@o mecanica no concreto.

Ja a norma australiana (AS 4139:2003) permite leagéo de outros tipos de fibras
além da fibra de aco, tais como a fibra de celylébeas plasticas e fibras de vidro. Além
disso, nenhuma restricdo adicional é colocada e@lresdo tipo de fibra, suas combinagdes,
suas propor¢des no produto acabado, ou no métofdddeacado do tubo, exceto que os tubos

fabricados com estes materiais devem cumprir agsios da referida norma.
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Apesar da norma australiana ja permitir o uso deosuipos de fibra como refor¢co no
tubo de concreto, pode-se observar que nao existeaun controle de qualidade, ja que os
fabricantes podem usa-las nas proporcdes e paf@EneSes que quiserem, sem ao menos
verificar a adequacdo da fibra quanto a durabiédammeio em que estara exposta.

2.5.1.2 Ensaio de compressao diametral

O método de ensaio utilizado, tanto no Brasil comtrnacionalmente, para a
verificagdo da adequacdo do desempenho mecéanidalutus de concreto para aguas pluviais
e esgoto € o de compressao diametral pelo métottésleutelos (descrito no capitulo 4).

O procedimento do ensaio de compressao diamepatiésado na norma australiana
(AS 4139:2003) para todos os tipos de tubos sejamsamnples, armados ou reforgados com
fibras, € 0 mesmo apresentado na norma brasidB& (8890:2007) e na européia (NBN EN
1916:2002) para tubos de concreto simples, send@ara a norma australiana o ensaio deve
ser feito em um pedaco do tubo com comprimento0fe£35 mm, enquanto que nas outras

duas normas o ensaio é feito no tubo inteiro.

O ensaio em tubos de concreto simples especifipatho norma brasileira e européia
consiste na aplicagdo de uma carga com taxa dac@ariconstante até a ruptura do tubo,
determinando-se a carga maxima suportada, que dewesuperior a carga minima
especificada na norma para tubos simples, confarmabela 2.1. Porém, quando o tubo é
armado ou reforcado com fibras, a norma brasikeieaeuropéia adotam um procedimento

mais completo, o que as tornam mais rigorosasaspeque a australiana.

Tabela 2.1 - Compresséao diametral de tubos simii&R 8890:2007)

Diametro nominal Agua pluvial Esgoto sanitario
DN (mm) Carga minima de ruptura (kN/m) Carga minima de rupa (kN/m)
Classe PS1 pPS2 ES
200 16 24 36
300 16 24 36
400 16 24 36
500 20 30 45
600 24 36 54
Carga diametral de ruptura (KN/m)
Qd | 40 60 | 90

Qd = carga de fissura ou carga de ruptura/DN * 1000
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O procedimento de ensaio dos tubos de concretodarrdao mesmo para a norma
brasileira (NBR 8890:2007) e européia (NBN EN 192062), diferindo apenas no
procedimento experimental a ser utilizado no mételensaio para determinagéo da carga de
fissura. De acordo com estas normas, o0 tubo arnsado vergalhdes ou telas de aco é
submetido a um carregamento continuo até a suaraJg se exige apenas a determinacao da

carga de fissura e da carga de ruptura, que € emaatingida durante a realizacao do ensaio.

Pela norma brasileira, a carga de fissura é atngichndo a lamina padréao (0,2 mm de
espessura, 12,7 mm de largura e afinada na porad lamm) consegue penetrar 1,6 mm em
pequenos intervalos de 300 mm ao longo da fissenadg pelo carregamento. Ja pela norma
européia, a carga de fissura € igual a dois tetgasarga especificada na norma ndo podendo
apresentar fissuras maiores do que 0,3 mm ao ldegwn comprimento continuo de 300 mm
ou mais. Ambos os métodos de ensaio apresentamcan@epc¢ao simplista, 0 que nao
permitem avaliar o comportamento mecanico da gexgando restrito apenas a verificagdo da
conformidade do componente ao requisito especiicitio porque apenas a carga de ruptura
€ um parametro confiavel, ja que a carga de fisélsampre um parametro duvidoso, pois
depende muito da sensibilidade e acuidade do t®cegponsavel pela realizacdo do ensaio.
Dessa forma, para que a avaliacdo do comportanmeettiinico tenha maior precisdo é

necessario utilizar um controle simultaneo de cardaslocamento diametral.

Para os tubos com fibras, a norma brasileira (NBB0&007) define que 0os mesmos
sejam considerados como tubo armado, ou sejagaefos com fibras, podendo ser utilizados
nas mesmas condicdes que tubos de concreto coralhi@eg ou telas de aco, e por isso
ambos apresentam a mesma classificacao (TabelaNaZntanto, os tubos com fibras nao
devem ser utilizados no lugar de tubos convencioeiale armados sem prévia qualificacao
especifica. Isto porque, o procedimento de ensspecaficado tanto pela norma brasileira
(NBR 8890:2007) como pela norma européia (NBN ENG618002) para a verificacdo de
conformidade do desempenho do tubo de concretoceefo com fibras € mais completo e
preciso. Neste ensaio sdo determinadas a cargeanisénta de dano e a carga de ruptura,
gue correspondem a carga de fissura e de ruptsraudos armados, respectivamente.

Inicialmente o tubo deve suportar uma carga eqgenval a dois tercos da carga de
ruptura especificada para sua classe durante umatonisem apresentar fissuras (carga
minima isenta de dano). A carga deve ser aumenatada sua ruptura (carga de ruptura) que
deve ser maior que a especificada na norma parelasse. Apos a carga aplicada cair para

95% da carga maxima, o tubo é totalmente aliviadoizindo sua carga a zero, e em seguida,
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reaplica-se a carga equivalente a carga minimadaisgé® dano mantendo-a por mais um
minuto. Neste momento 0 ensaio é considerado eepara a norma européia, enquanto
para a norma brasileira o tubo é novamente carocegfgda carga maxima (carga maxima pos-
fissuracdo) devendo ser, no minimo, 5% superioar@ac minima isenta de dano. Neste
procedimento a observacdo do laboratorista encacedo exame do tubo é feita com a
devida tranquilidade e a constatacdo da ocorr&ecitssura € um procedimento muito mais

simples do que a medida de sua abertura. Assimpaegimento fica muito menos sujeito a

subjetividade do julgamento do laboratorista oumeede sua falta de habilidade.

Tabela 2.2 - Compresséo diametral de tubos arnm&daseforcados com fibras de aco. (NBR 8890:2007)

Agua pluvial Esgoto sanitario

Carga minima de
Carga minima de rupturg) fissura ou carga | Carga minima de

Diametro . _
nominal | Carga minima de fissura
DN (mm) ou carga isenta de dang

KN/m isenta de danos | ruptura (kN/m
(kN/m) ( ) (kN/m) p ( )
Classe | PAl PAZ PA3 PA4 PAl1 PA2 PA3 PA4 EA2 EA3 HABA2 | EA3 | EA4
300 12 18 27 36 18 27 41 54 18 27 36 27 41 54
400 16 24 36 48 24 36 54 72 24 36 48 36 b4 72
500 20 30 45 60 30 45 68 90 30 45 60 45 68 90
600 24 36 54 72 36 54 81 108 3p 54 12 b4 81 108
700 28 42 63 84 42 63 95 126 4p 63 84 53 05 126
800 32 48 72 96 48 72 108 144 48 12 96 72 108 144
900 36 54 81| 108 54 81 122 162 54 81 108 jB1 122 162
1000 40 60 90| 124 60Q 9( 135 180 60 90 120 |90 {1380 1
1100 44 66 99| 137 66 99 149 198 66 99 132 (99 {1498 1
1200 48 72| 108 144 72 10 162 216 72 108 144 (1082 |1216
3 20 90 135 180 (13®3 |2270

8
1500 60 90| 135 18( 90 135 2(
1750 70 | 105/ 158 210 106 1538 237 315 105 158 P108 1237 | 315
2000 80 | 120 180 24 120 180 270 360 120 180 pR400 (1270 | 360

Carga diametral de fissura/ruptura (kN/m)
Qd \40\ 60‘ 9o| 120| 60| 9q 13|5 1q0 6|0 QO 1‘20 po 1135 180
Qd = carga de fissura ou carga de ruptura/DN * 1000

Carga minima de fissura é para tubos armados a tsngta de dano é para tubos reforcados com fibras

Dessa forma as normas (NBR 8890:2007 e NBN EN P@0@) acabaram sendo mais
rigorosas com os tubos reforcados com fibras, assglevem suportar a carga de fissura do
tubo convencionalmente armado sem apresentar curdlgo de dano, o que néo deixa de ser
interessante pelo fato de se estar introduzindo nowa tecnologia no mercado, o que
demanda certa cautela. Apesar de se prever umar marabilidade para os tubos de

concretos com fibras do que para os convencionaémemmados devido ao fato das fibras
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serem mais resistentes a corrosao eletrolitica,pesttura conservadora da norma ira cooperar
para uma maior durabilidade dos sistemas executamms esta nova tecnologia
(FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2008).

Além disso, para a norma nacional o uso de concatofibras € restrito a tubos com
diametro nominal igual ou inferior a um metro. |80 adotado no sentido de se minimizar
riscos de aplicagdo, os quais sao maiores paradas coletoras de maiores dimensdes. As
etapas do ensaio de compressao diametral em tefoosados com fibras serdo detalhadas no

capitulo 4.
2.5.1.3 Ensaio de absorcédo de agua

O procedimento do ensaio de absorcdo de 4gua Erspara as trés referidas normas
(NBR 8890:2007, NBN EN 1916:2002 e AS 4139:2003).d2ordo com a norma nacional,
para a realizacdo do ensaio de absorcdo de agusxsaaas duas amostras sendo uma na
regido da ponta e outro na regido da bolsa, dosnogegubos ensaiados a compressao
diametral. Os corpos-de-prova devem ser secos émfiaesom temperatura mantida no
intervalo de (105 = 5) °C, pelo periodo minimo d® doras, até que em duas pesagens
consecutivas, com intervalo ndo inferior a duaa$oindiquem variacdo de perda de massa
inferior a 0,1% da sua massa originalfMDs corpos-de-prova ja secos devem ser colocados
em recipientes apropriados, imersos em agua potadevem ser levados a ebulicdo (100°C)
e mantidos a agua em fervura por cinco horas. Gsiagd esta etapa, deixar os corpos-de-
prova esfriar junto com a agua em seus respectempientes até a temperatura ambiente.
Determinar e registrar a massa com auxilio de balaidrostética (). Em seguida, retira-
los da agua, seca-los superficialmente por meimalba, pano Umido ou papel absorvente e
pesa-los imediatamente (MO indice de absorcdo de agua é dado por:

A= —MO x 100
M,
Onde:
A: é o indice de absorcao de 4gua em porcentagem;

Mo: € a massa do corpo-de-prova seco, em gramas;

Mi: € a massa do corpo-de-prova ap0s ensaio sat@madgramas.
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A norma nacional especifica que os tubos parazatiio em redes de aguas pluviais
devem apresentar uma absor¢cdo de agua maxima de 8¥ieles utilizados em esgotos
sanitarios de 6%. A norma européia determina calesarcdo ndo deve ser superior a 6% para
todos os tipos de tubos e a australiana diz quesargdo ndo deve diferir em mais do que
10% do especificado pelo fabricante. Ou seja, maia vez a norma australiana apresenta
menor rigor no processo de avaliacdo da qualidadauloo produzido, pois a mesma néao
impde limites na absorcdo maxima de dgua permitid@bo que esta produzindo, deixando a
critério do fabricante.

2.5.1.4 Ensaio de permeabilidade e estanqueidade

O ensaio objetiva a determinacdo da permeabilidhide tubos e da estanqueidade
elastica entre os tubos quanto a passagem de agusndigdes do ensaio. O procedimento
deste ensaio é similar para as trés normas (NBR:3897, NBN EN 1916:2002 e AS
4139:2003).

De acordo com a norma nacional, no ensaio de tdbosoncreto com junta elastica
tanto para aguas pluviais como para esgoto sangao utilizadas duas amostras, que nao
foram utilizadas no ensaio de compressao diamédsltubos sdo acoplados um ao outro
(Figura 2.10), utilizando anel de vedacdo e emidagaéio submetidos ao angulo de deflexéo
especificado na Tabela 2.3. Os tubos séo cheiagua e concomitamente eleva-se de modo
gradual e constante a pressao da agua até 0,08 MBPa mantendo-se nesta pressao por 15 e
30 minutos, para tubos destinados a aguas plueiagsgoto sanitario, respectivamente.
Durante o0 ensaio os tubos ndo podem apresentameanas, presenca de gotas aderentes e
manchas de umidade nas paredes.

Nos tubos com junta rigida para 4guas pluviaiséndecessario que se faca este ensaio,
mas caso o comprador exija, € feito em apenas bm eéundo deve apresentar qualquer

vazamento durante 15 minutos do ensaio.



Figura 2.10 — Ensaio de permeabilidade e estanageida junta
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Tabela 2.3 - Angulo de deflexdo. (NBR 8890:2007)

Diametro | Angulo Valor da flecha correspondente ao angulo de deflex@am)
nominal de Comprimento util do tubo| Comprimento Gtil do tubp oBprimento Util do tubo
DN (mm) | deflexdo 1,00 m 2,00 m 2,50 m
300 1° 40' 29 58 72,5
400 1° 40' 29 58 72,5
500 1° 00 17 34 42,5
600 1°00' 17 34 42,5
700 0° 50' 14 29 35
800 0° 50 14 29 35
900 0° 45' 13 26 32,5
1000 0° 45' 13 26 32,5
1100 0° 30 09 18 22,5
1200 0° 30 09 18 225
1300 0° 30 09 18 22,5
1500 0° 30 09 18 225
1750 0° 30 09 18 22,5
2 000 0° 30 09 18 225

2.5.2 Controle de qualidade

De acordo com a NBR 8890:2007, os tubos devem gepados de modo a formar

lotes com até 100 pecas, considerando-se o0 mesmetlo, classe e acessorios ou limitada a

producdo de no méaximo 15 dias, com numeracao seiqliess amostras no lote apresentado

devem ser escolhidas de forma aleatéria, sendsswta a coleta de dois tubos no caso de

aguas pluviais com junta rigida e quatro tubosasm de aguas pluviais com junta elastica ou

esgoto sanitario.
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Na inspecao visual o comprador deve verificar ef?4.do lote (NBR 8890:2007):

» Se 0s tubos apresentam as superficies internaemax regulares e homogéneas, nao
devendo apresentar defeitos visiveis a olho nuetecthveis através de percussao;

» Se existem fibras aparentes na superficie intema ponta do tubo (ndo permitidas),
podendo apenas apresentar fibras aparentes ndiciepexterna do tubo;

e Se existem retoques com nata de cimento ou corasontateriais (ndo permitidos);

« Se as bolhas ou furos superficiais existentes epra®n diametros< 10 mm e

profundidade< 5 mm e fissuras com abertyw#®,15 mm.

A norma NBN EN 1916:2002 também so6 permite fissw@s aberturas de até 0,15
mm, j& a norma AS 4139:2003 permite fissuras coertata entre 0,10 e 0,30 mm e ainda
permite dentes e protuberancias em qualquer sojgedid tubo de até 3 mm e que se estenda
atée 50 mm. Isto mostra que a norma nacional seémabem similar a européia e que a

australiana €, em geral, menos rigorosa.

A avaliacdo dimensional especificada pela NBR 8330/ deve ser feita na amostra
retirada para a realizacdo do ensaio de compresaéetral, cujas dimensdes medidas estao
contidas na Figura 2.11, devendo atender as emp®dés para cada tipo de tubo
apresentadas nas Tabelas 2.4 e 2.5. Além dissonpricnento Util ndo deve diferir em mais
de 20 mm (para menos) nem mais de 50 mm (para remisyelacdo ao comprimento
declarado. Para a AS 4139:2003 a diferenca ertoenprimento indicado pelo fabricante e o
real deve ser de no maximo + 15 mm e para a NBNLEN5:2002 o comprimento Gtil do
tubo ndo pode exceder seis vezes 0 seu diameemexiO que mostra que tanto a norma

australiana como a norma européia sao mais rigeresse item do que a norma nacional.

A NBR 8890:2007 determina que a espessura da padedebo ndo pode diferir em
mais de 5% ou 5 mm (adotar o menor valor) em relacéspessura declarada e, o diametro
interno médio ndo deve diferir mais de 1% do didgmmetominal. Ja a AS 4139:2003
especifica que a espessura da parede do tubo n@&ovdear em mais do que £ 10% em
relacdo a espessura declarada e, o didmetro inteéd® ndo deve diferir em + 3 mm para
diametro nominak a 300 mm, £ 5 mm para diametro nominal > 300 ne6€0 mm e + 7
mm para diametro nominal > 600 mmx 4200 mm. Nestes aspectos evidencia-se maior rigor

da norma nacional em relagéo a australiana.
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Figura 2.11 — corte longitudinal: (a) tubo de cetamacho e fémea; (b) tubo de concreto pontasabMBR
8890:2007)

Tabela 2.4 - Dimensdes dos tubos destinados & quunxdais com encaixe ponta e bolsa e macho edéme
(NBR 8890:2007)

Comprimento Gtil minimo do | Comprimento minimo da bolsa| Folga | Espessura minima
Diametro tubo ou da Fémea maxima de parede
nominal L (mm) B (mm) dO. D (mm)
DN (mm) " R encaixe -
Ponta e Bolsg Macho e Fémeal Ponta e Bolsa Macho e Fémega (mm) Simples| Armado
200 1 000 950 50 20 30 30 -
300 1 000 950 60 20 30 30 45
400 1 000 950 65 20 30 40 45
500 1 000 950 70 20 40 50 50
600 1 000 950 75 20 40 55 60
700 1 000 950 80 35 40 - 66
800 1 000 950 80 35 40 - 72
900 1 000 950 80 35 40 - 75
1000 1 000 950 80 35 40 - 80
1100 1000 950 80 35 50 - 90
1200 1 000 950 90 35 50 - 96
1300 1000 950 90 35 50 - 105
1500 1 000 950 90 35 60 - 120
1750 1000 950 100 35 60 - 140
2 000 1 000 950 100 35 60 - 180
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Tabela 2.5 - Dimensdes dos tubos destinados acssganitarios e aguas pluviais com junta elagfiMBR
8890:2007)

Diametro nominal

Comprimento Gtil minimo

Comprimento minimo da

Espessura minima de

DN (mm) do tubo L (mm) bolsa B (mm) parede D (mm)
200 2000 50 45
300 2000 60 50
400 2000 65 50
500 2000 70 55
600 2000 75 65
700 2000 80 70
800 2000 80 80
900 2000 80 85

1 000 2 000 80 920
1100 2 000 80 100
1 200 2 000 90 100
1300 2 000 90 115
1 500 2 000 90 120
1750 2 000 100 150
2 000 2 000 100 180

E finalmente sdo efetuados os ensaios, que a NBR:BB)7 especifica que sejam

realizados em func¢éo do tipo de junta utilizadaeens tubos. Se os tubos forem dotados de

junta elastica, seja para esgotos sanitarios oasagluviais, a amostra de tubos deve ser

submetida a:

* Ensaio de compressédo diametral, que verifica stasse de resisténcia do tubo de

concreto atende as especificacdes de projeto coafas Tabelas 2.1 e 2.2;

« Ensaio de permeabilidade e estanqueidade, quécaeaifqualidade do sistema (tubo +

junta) quando submetidos a pressdo, simulandouacsid de servico. Nao podendo

apresentar nem vazamento nas juntas e nem marehbasidhde nas paredes do tubo;

» Ensaio de absorc¢édo, que verifica a qualidade dodulnto a durabilidade.

Ja quando os tubos sdo dotados de junta rigidmostea de tubos sera submetida

apenas ao ensaio de compressdo diametral e deadsOrensaio de permeabilidade podera

ser executado, caso o comprador venha a exigir.

A NBN EN 1916:2002 determina que o ensaio de aBsodgve ser feito pelo menos

uma vez no meés; o de compressado diametral, 1 tabe gada 500 produzidos, mas nao

inferior a 4 por ano para tubo simples e reforcadm fibras e 1 para cada 250 tubos

produzidos, mas néo inferior a 2 por ano para arbtado; e o de estanqueidade um par de
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tubos para cada 1000 produzidos, mas ndo menosmyear por ano. Ja a AS 4139:2003

determina que para qualquer um destes ensaiosdef@to pelo menos 1 a cada dois anos.

A partir destas comparacdes, fica evidente que rira@le de qualidade da norma
brasileira (NBR 8890:2007) é similar ao da normeopéia (NBN EN 1916:2002), e que a
norma australiana (AS 4139:2003) apresenta o nmév@i de particularidades em relacdo as
demais. Além disso, quanto ao tubo de concretondelst a esgoto, pode-se observar que, na
maioria dos requisitos, a norma brasileira é m@eresa que as outras duas e com isso
possibilita a producdo de tubos de melhor qualidiideentanto, quanto ao tubo de concreto
destinado a &guas pluviais, a norma brasileira ijperama absorcdo de até 8%, que pode
permitir que tubos de menor qualidade sejam ageaitapuanto que a norma européia fixa este
valor em 6%, sendo mais rigorosa que a nacionaleogarante melhor qualidade dos tubos.
Apesar disso, ainda existem duvidas quanto a repies/idade da amostra ensaiada por ser

tdo reduzida (2 tubos para cada 100 produzidosetgao ao lote que esta sendo julgado.

Dentre todos os aspectos necessarios ao contrajealelade dos tubos, o ensaio de
compressdo diametral € o principal elemento pasdizee a avaliagdo de desempenho
mecéanico dos tubos com diferentes tipos de fibbague o torna o foco principal deste
trabalho. No estudo experimental deste trabalhensaio de compressdo diametral sera
realizado utilizando controle de deslocamentos diesis por meio de extensémetros
elétricos de resisténcia. Isto possibilitou a opfendas cargas isenta de dano e de ruptura
determinadas graficamente e vinculadas a um detadoideslocamento, o0 que aumenta a

confiabilidade dos resultados e do poder de analise
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3. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Tendo em vista que o foco da presente dissertatao/eltado para a analise comparativa do
desempenho de fibras de aco e macrofibras polia®domo refor¢co de tubos de concreto,
considera-se necessario revisar, de forma genéocag funciona a interagéo fibra-matriz e
analisar como as caracteristicas de cada um delegentos afetam as propriedades do

compdésito resultante.

3.1 CONDICOES GERAIS

7

O concreto é um material de construgdo versatibdepser aplicado com grande
eficiéncia em tubos de concreto para aguas pluwaissgotos devido a uma série de
caracteristicas que lhe propiciam esta condicaoemManto, este material apresenta algumas
limitacbes como o comportamento marcadamente framil seja, apresenta pequena
capacidade de deformacdo antes da ruptura quarmoesdo a tracdo (FIGUEIREDO,
2008b).

Como caracteristica geral dos materiais frAgeisprcreto possui resisténcia a tracédo
muito menor que a compressao (FIGUEIREDO, 2008sp se deve ao fato do concreto ser
um material que, antes de qualquer solicitacdo,p@ssui microfissuras, vazios e
descontinuidades (METHA; MONTEIRO, 1994). Algumassths descontinuidades séo
formadas na zona de transicdo agregado-pasta,sodé@orrentes da préopria mistura do
material, com a incluséo de bolhas de ar, ou ailedarrentes de tensdes internas induzidas
pela retracdo restringida da pasta de cimento pelpegados. O fato € que estas
descontinuidades sao iniciadoras e concentradadsssliras, quando do carregamento do
material (NUNES, 2006).

Quando comprimido, um elemento de pasta de cinetouma descontinuidade ainda
tem capacidade de transmitir tensdes através (fagtaa 3.1a). Ja tracionado, este elemento
nao oferece resisténcia a separacdo ao longo dafisig livre de descontinuidade, nao
transmitindo tensdes nesta superficie e concerirasdhas porcoes livres (Figura 3.1b).
Como resultado, a descontinuidade propaga-se meadirtransversal a direcdo das tensdes,
aumentando sua superficie livre e concentrando t@asfes, 0 que provoca nova propagacao
de descontinuidade, num processo que culmina ndoude varias descontinuidades,

formando fissuras, que se propagam da mesma maogrirelo-se em fissuras maiores até
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atingir um estado de fissuracdo instavel, ondeissurbs propagam-se rapidamente sem

nenhum acréscimo de energia, conduzindo a rupiWAIES, 2006).

Logo, a ruptura a tracdo é causada por algumagrdssque se unem e nao por
numerosas fissuras, como ocorre quando o concretm@rimido (METHA; MONTEIRO,
1994).

Descontinuidade

Linhas de tens&o

Concentracao
de tensdes

(a) (b)

Figura 3.1 — Modelo simplificado de transmissédetsdes em um elemento de pasta de cimento: (agele
comprimido; (b) elemento tracionado. (NUNES, 2006)

3.2 0 COMPOSITO E A INTERACAO FIBRA-MATRIZ

Concreto reforcado com fibras pode ser definido @@ompdsito, ou seja, material
constituido de, pelo menos, duas fases distintasipais. O proprio concreto endurecido sem
fibras ja € um compdsito cujas fases principais &gmasta, 0s poros e 0s agregados. No
entanto, consideram-se como fases principais doretm com fibras o préprio concreto,
denominado matriz, e as fibras, que podem ser pidds a partir de diferentes materiais,
como aco, vidro, polipropileno, nailon, etc (FIGB®HEDO, 2000).

No caso do concreto simples (Figura 3.2), uma ffiis@#@ representar uma barreira a
propagacdo de tensodes, representadas simplificatiampelas linhas de tensdo. Esse desvio
das linhas de tensé&o ira implicar numa concentrdedensdes nas extremidades da fissura e,
no caso dessa tensao superar a resisténcia da,roatnrera a ruptura abrupta do material, ou
seja, ndo se podera mais contar com uma capacidesitente do concreto fissurado
(FIGUEIREDO, 2005).
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Concreto sem fibras Concentracio de tensdes na
frente de propagagdo de fissuras

Figura 3.2 — Propagacao de fissuras e concentdEnsbes. (RAMOS, 2002)

Quando se adicionam fibras de resisténcia e méaddouado ao concreto num teor
apropriado, este material deixa de ter o caratecadamente fragil, ou seja, passada a carga
de fissura o composito continua recebendo carreg@mmmesmo que seja relativamente
inferior a esta carga. Isto ocorre porque as filatamm como ponte de transferéncia de
tensdes pelas fissuras, minimizando a concentr@dgdensdes nas extremidades das mesmas
(Figura 3.3). Com isto, tem-se uma reducdo da iddde de propagacao e da abertura das
fissuras. Entdo, o material passa a ter um comperito pseudo-ductil ou néo fragil, ou seja,
apresenta certa capacidade resistente pos-fissyumagfue faz com que o composito suporte
deformacdes maiores do que as sustentadas peletmamnples. Assim, com a utilizacédo de
fibras, serd assegurada menor fissuracdo e magswrgo de energia, ou seja, maior
tenacidade (RAMOS, 2002).

Concreto com fibras
Fibras atuando como ponte
_ de transferéncia de tensoes

r ;

b S —

155Ura

Figura 3.3 — Mecanismo de controle de propagacédiskuras. (RAMOS, 2002)

Este fato pode vir a recomendar sua utilizagdo rogsana tubos convencionalmente
armados, como uma armadura complementar para realdgsuracdo do material. Além
disso, com a contribuicdo estrutural obtida pel&céad das fibras, € possivel reduzir

significativamente a armadura convencional. Dessad, € muito frequente a utilizacao de
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fibras no concreto que, além de reduzir as limgacdo material, trazem uma série de

vantagens praticas para sua aplicacdo (BLANCOQO.,,2@l0).

Uma das vantagens do reforco proporcionado pelassfié o fato de estas se
distribuirem aleatoriamente no material, reforcamolda a peca, e ndo uma determinada
posi¢do, como ocorre com as armaduras convencidfgtis aspecto € até mais relevante para
0 caso dos tubos de concreto por possuirem pemspessura de parede em relacdo as
estruturas convencionais. Como as armaduras coas tel vergalhdes exigem um
recobrimento minimo para sua protecdo, acaba-segoa@entrar o reforco junto ao centro da
parede, proximo a linha neutra. Isto reduz a cdpde de reforco da armadura,
principalmente para baixos niveis de fissuracdeeferchacdo do tubo, que € a condicdo
pratica mais importante para a garantia da vidalatcomponente (FIGUEIREDO, 2008b).

Quando da utilizacdo das fibras, acaba-se porilisiias em todo o conjunto, néo
sendo necessario se preocupar com um recobrimeimiono) pois as mesmas sao mais
resistentes a corrosdo. Com isto, as fibras acapamapresentar um maior nivel de
desempenho quanto ao reforco dos tubos submetidi@gxas niveis de deformacdo e/ou
fissuracdo (FIGUEIREDO, 2008Db).

Outra vantagem, € que ao substituir as telas deacibras, obtém-se uma reducéo
consideravel no tempo total de producédo dos tuiels, maior facilidade de preenchimento
da forma e também ha uma reducdo na méo-de-olagagga eliminacdo do processo de
producao das telas (DE LA FUENTE; ARMENGOU, 2007).

Além disso, mesmo quando utilizadas em baixos seaxs fibras representam um
acréscimo na resisténcia a fissuracdo do concpelio, fato das mesmas atuarem como
reforco em todo o volume de concreto do tubo, Biekinas bordas do mesmo. Assim, as
mesmas acabam por aumentar a energia absorvidanp&oial podendo ser verificado uma
reducdo de perdas do concreto, ou seja, a utibzagd fibras em baixos teores reduz
consideravelmente o nimero de perdas na fabricag@u)seio, armazenamento, transporte e
aplicacao (FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2006).

Dessa forma, pode-se encarar o reforco com fiboasocuma variante tecnolégica
muito interessante para a producdo de tubos deretondPorém, o comportamento do
concreto com fibras deve ser bem compreendido, pomso qualquer outra tecnologia,

apresenta limitacfes e precisa de certos cuidapesificos.

A mistura deficiente das fibras ao concreto e kzagdo de matriz de baixa qualidade,

especialmente para doses elevadas de fibras, poadarcuma dispersdo nao-uniforme das
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mesmas na matriz e provocar a segregacdo e emhbwardas fibras, o que reduz a
resisténcia e durabilidade do concreto. Para #dteass de carregamento e deformacgdes, o
reforco somente das fibras em determinadas siteag@e € suficiente e por isso € necessario

adicionar armadura convencional, o que torna o co@pie mais caro (GARCIA, 2006).

Além disso, nem todas as fibras proporcionam ursisténcia residual ao concreto, 0
gue torna a escolha da fibra uma tarefa de graegjwnsabilidade. Ademais, a dosagem da
fibra sem critérios analiticos pode conduzir altados piores que os esperados em termos de
controle de fissuras e durabilidade, ou ainda coinduum consumo de fibras superior ao

necessario, desperdicando recursos e maximizandpraildemas relativos a aplicagéo,
decorrentes de uma dosagem exagerada (NUNES, 2006).

Assim, a compreensao da interacdo entre as fibrawna&triz € necesséria para estimar a
contribuicdo das fibras no desempenho do compésipoever o seu comportamento. Esta

interacdo é influenciada pelos seguintes parametros

» Material que compde as fibras, incluindo suas t@stsas e modulos de elasticidade;

 Geometria da fibra: mecanismo de ancoragem, fawr fama (relacdo I/d),
comprimento.

» Teor de fibra incorporado;

» Orientacao da fibra;

* Resisténcia e mddulo de elasticidade da matriz.

3.2.1 Tipos de fibras

Existem diferentes tipos de fibras que podem skradas como refor¢co do concreto
cuja escolha é funcdo das caracteristicas que ssgadedo compdsito. As fibras podem ser
classificadas em: sintéticas como as polimériceagleanylon e aramida, silicatos cristalinos

como o amianto, as de a¢o e de vidro; e as vegetai® as de celulose, sisal, juta, coco, etc.

As fibras de vidro e as de vegetais necessitamatkariento especial para ndo sofrerem
deterioracdo em funcdo do ataque de alcalis dontom® que reduz a durabilidade do
composito, sendo as sintéticas e as de aco asemgigegadas para o reforco do concreto
(PINTO JR., 2005).

Dessa forma, neste estudo as fibras estudadasasep@timéricas e as de aco.
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3.2.1.1 Fibras de aco

As fibras de aco ja possuem norma Nacional de dé&p@éo que € a NBR 15530:2007
- fibras de aco para concreto - especificag&oja estdo previstas como unico reforco na
norma brasileira de tubos de concreto NBR8890:2007.

S&o bastante empregadas como reforgco do concret@gyesentarem uma grande
vantagem sobre os outros tipos de fibras, devidwaa alta resisténcia a tragdo e grande
capacidade de aderéncia a matriz que a envolve fibeas podem ser facilmente deformadas
melhorando sua capacidade de aderéncia, o quabtorgara o aumento da tenacidade do
compésito (BENTUR; MINDESS, 1990).

As fibras de aco sao filamentos descontinuos qukerposer obtidas por diferentes
métodos, numa variada gama de formas, dimensdps®de a¢co. Possuem comprimentos
variando de 25 a 60 mm e diametros de 0,5 a 1 mmseja, apresentam fator de forma entre
30 e 80. Podem ser fornecidas soltas ou coladapesites, o que facilita o processo de
mistura e homogeneizacdo do material (FIGUEIREDBGANMA NETO; FARIA, 2008).
Ramos (2002) utilizou fibras coladas em pente @s@, conclui que os tubos reforcados com
fibras coladas apresentam maior tenacidade quesfoscados com fibras soltas para os
mesmos teores incorporados, sendo resultado dé@bdisio mais uniforme das fibras na

matriz, do maior fator de forma e comprimento dlasaé coladas.

Ha trés tipos de fibras de aco normalizadas pel&® NB530:2007 (FIGUEIREDO;
CHAMA NETO; FARIA, 2008):

» Fibra de ago corrugada: produzida a partir do liate@ que sobra da producgéo da la de
aco, de comprimento entre 25 e 50 mm e conforn@ugtudinalmente para se obter o
formato corrugado, cujo objetivo € melhorar a adeee da fibora com a matriz. Sua
vantagem € o baixo custo e a pouca interferénctmmnsisténcia do concreto;

» Fibra de aco retangular com ancoragem: produzigarér de chapas de a¢o que séo
cortadas na largura da fibra e, conformadas de naodbter o formato desejado da
ancoragem em gancho. Seu objetivo é especificameiatear o concreto.

* Fibra de aco circular com ancoragem na extremidapdeduzida a partir de fios
trefilados progressivamente até se chegar ao di@rdesejado. Com isto, acabam por
apresentar uma maior resisténcia mecanica (dadu @rscruamento), a qual pode ser

ainda maior quando da utilizacdo de agco com maarde carbono.
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Um fator fundamental para o bom desempenho da fioraubo de concreto é a
resisténcia do aco que lhe deu origem. No estuddhdena Neto (2002) ficou comprovada a
superioridade de desempenho das fibras de aco zidadua partir do corte de fios de acgo
trefilado que, naturalmente, apresentam resist@ngidgracdo superiores a 1000 MPa. No
referido estudo também foram utilizadas fibras gdesgrovenientes do corte de chapas de
aco que nao conseguiram elevados niveis de figgur&pr isto é exigéncia da norma NBR
8890:2007 a resisténcia minima de 1000 MPa parfibess de ago que venham a ser

utilizadas no reforgo de tubos de concreto.

3.2.1.2 Microfibras poliméricas e macrofibras paimnas

As fibras poliméricas séo classificadas em doisstipasicos, em funcdo do processo de
fabricagdo: monofilamentos e fibriladas. As fibrekamadas de monofilamentos sé&o
macrofibras produzidas individualmente em cilindcostinuos, que podem ser cortados em
comprimentos especificos (MANOLIS et al., 1997). am fibriladas constituem-se em
microfibras agrupadas formando uma malha de finl@néntos de seccdo transversal
retangular, que se abrem durante a mistura cormerem, diminuindo o impacto da adicao
da fibra neste momento. Dessa forma, ha um aunmenéolesdo entre a fibra e a matriz, dado
o intertravamento por elas proporcionado, com isto-se um aumento da capacidade de

reforco para um mesmo volume de fibras adicionadooacreto (PINTO JR., 2005).

As microfibras poliméricas, como as de polipropileja sdo utilizadas no concreto ha
um bom tempo, sendo produzidas a partir de polil@op de baixo modulo de elasticidade.
Sua aplicacéo tradicional ndo tinha funcéo estaljitapenas objetivava promover um maior
controle da fissuracdo nas primeiras idades ougpcamar a protegcédo passiva do concreto
durante incéndio (FIGUEIREDO; TANESI; NINCE, 2002).

As microfibras poliméricas quando adicionadascaacreto reduzem a migracdo da
agua para a superficie do concreto fresco e suseqaente evaporagao. Além disso,
aumentam a capacidade de deformacéao elastica doetomifresco, visto que nesta condicao a
matriz encontra-se com niveis baixos de resisténganica apresentando moddulo de
elasticidade similar ao das fibras. Com isto, tesalima reducao da fissuragdo nas primeiras
idades do concreto, ou seja, da retracdo plastiGaneém da retracdo por secagem, pois
reduzem a evaporacao da agua (BAYASI; DHAHERI, 2002
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Segundo Naaman, Wongtanakitcharoen e Hauser (28@bgoncretos reforcados com
microfibras poliméricas, expostos as condicdesndBiente de calor e vento, as fissuras por
retracdo estabilizam-se cerca de 7 a 9 horas aptengamento do concreto, o que
comparando com o concreto sem fibras é muito faebrf§ que seria necessario um periodo

de até 24 horas.

No caso de incéndios, com a elevacédo brusca deetatupa ocorre a evaporacéo da
agua gque satura os poros do concreto nas suas asmais superficiais. Com isso o0 vapor
nao encontra caminho de escape gerando tensdesamtelevadas. Além disso, a face
exposta ao calor se dilata ao mesmo tempo em pgréngida pelas camadas internas, o que
incrementa as tensdes. Esse aumento de tensdesdelascamento do revestimento do
concreto que acaba por expor as camadas maisadsiegerando destacamentos progressivos
do concreto (FIGUEIREDO; TANESI; NINCE, 2002).

Ao adicionar microfibras poliméricas, que apresentmixa temperatura de fuséo, as
mesmas derretem criando canais que facilitam a shid/apor de agua, aliviando a presséo

interna e ajudando a retardar a destruicdo do etm(@BRANDT, 2008).

Ja as macrofibras poliméricas surgiram no mercaigonacional nos anos 1990 quando
comecaram a ser fornecidas em cilindros que caasisggm feixes de um grande numero de
fibras unidos por uma fita externa, sendo suasqiras aplicagbes com o concreto projetado,
especialmente na Australia e no Canada (MORGAN; HRI@996). Aos poucos esta

tecnologia se disseminou e chegou ao Brasil em magsrecentes.

Atualmente, existem varios fabricantes que dispbzéon diferentes tipos de
macrofibras no mercado brasileiro. No entanto, aotrario do que se espera das fibras
poliméricas convencionais, estas macrofibras s@uuzidas para se obter um reforco
estrutural, nos mesmos moldes que uma fibra defgEsar do uso crescente das macrofibras
poliméricas e de alguns trabalhos ja terem siderdedvidos no Brasil, trata-se de um
material de disponibilidade recente e que tem disende sua capacidade de reforco pos-
fissuracdo dificultada pela instabilidade pos-pikesoma destes fatores ao reduzido volume
de pesquisas especificas faz com que ainda nata exisa normalizacdo técnica na éarea
(FIGUEIREDO, 2010). Assim, estudos experimentaima@ o desenvolvido nesta dissertacao
tém a possibilidade de aprofundar na analise dengdesnho destas fibras sem os
inconvenientes apresentados. Isto ocorre pelodatatilizar um ensaio conduzido em um
componente estrutural, ou seja, mais proximo dadicdes de aplicacdo. Com isto, pode-se

fornecer subsidios para a futura parametrizacasdaleste tipo de fibra.
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O uso das macrofibras poliméricas pode ser intenésspelo fato das mesmas néo
estarem sujeitas a corrosdo eletrolitica, 0 quesilpiii|a uma maior durabilidade em
ambientes mais agressivos em relacao as fibragod@EGUEIREDO, 2010).

Outro fator interessante esta no menor impacto qsgs fibras causam na
trabalhabilidade do concreto pelo fato delas sarais flexiveis que as fibras de aco. Com
isto, as macrofibras dificultam menos a mobilidaelativa dos agregados. Todavia, a maior
flexibilidade, devido ao menor modulo de elastidelaem conjunto com a menor resisténcia
irA demandar teores em volume diferentes daquélesdos para o refor¢o do concreto com
fibras de ago, o que pode prejudicar a fluidez dvenml. Além disso, quando o concreto é
reforcado com macrofibras poliméricas, a deterndinagla tenacidade torna-se mais

complexa, o que dificulta o seu controle e dosald@UEIREDO, 2010).

Assim, para realizar a substituicdo da fibra de peta macrofibra polimérica é

necessario realizar estudos de dosagem especificos.

3.2.2 Resisténcia e moédulo de elasticidade dasafibr

O moddulo de elasticidade e a resisténcia mecardioaas duas propriedades mais
importantes na definicdo da capacidade de refougoagfibra proporciona ao concreto. As
fibras que possuem maédulo de elasticidade inferiodo concreto endurecido sdo chamadas
de fibras de baixo médulo. Ja as fibras que possuédulo de elasticidade superior ao do
concreto sdo conhecidas como fibras de alto méBUEIREDO, 2000).

Para ilustrar esse aspecto, foi produzido o esquiangigura 3.4. Nele se apresenta
uma matriz hipotética reforcada com trés tiposild@$, uma de baixo modulo de elasticidade
e duas de alto médulo, sendo uma de baixa e ostratd resisténcia mecénica. Todas as
fases foram consideradas como de comportamentticelf®rfeito. A curva de tensdo por
deformacédo da matriz esta representada pela linla éhquanto as linhas O-B e O-C
representam o trabalho elastico das fibras de ralddulo com alta e baixa resisténcia,
respectivamente. O comportamento da fibra de bai&dulo se encontra representado pela
linha O-D (FIGUEIREDO, 2000; PINTO JR., 2005).

No momento em que a matriz se rompe (ponto A) resteae a tensao para a fibra de
baixo modulo (ponto D) esta apresenta uma tensato rnaixa nesse nivel de deformacéo,
devendo ser intensamente deformada para garam@smo nivel de tenséo. Logo, essa fibra

apresentara uma baixa capacidade de reforco misdigio ou permitirA uma grande
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deformacédo do compadsito com um consequente elewa@d de fissuracdo (ponto E). Isto
ocorreria supondo-se que a fibra de baixo médulbaeesisténcia mecanica suficiente para
atingir o nivel de tensédo associado ao ponto EEmparédo € o que acontece (FIGUEIREDO,
2000; PINTO JR., 2005).

Tensdo(s )
Ofibrade E alrnl B f— wm== Fibra de E alto e alta resisténcia
e alta resisténcia / === == == Fibra de E alto e baixa resisténcia
Matnz
Al  ssesseusns . ;
G seinig / Fibra de E baixo .E
GnlpmdaﬁhadeE C .....'r.pl
alto e baixa resisténcia ?/ ”.,."'
f . e ¥ -® ¥
Ofibra de E baixo e’
o -
€ de ruptura da matriz Deformacao (&)

Figura 3.4 — Diagrama de tensédo por deformacataate matriz e fibras de alto e baixo médulo de
elasticidade trabalhando em conjunto. (FIGUEIRER@DO)

Normalmente as fibras de baixo médulo apresentambéen menor resisténcia
mecanica (Tabela 3.1). Devido a isso, 0s teoresaddtbras, medidos em volume, devem ser
muito elevados para possibilitar o reforco da mawi que pode inviabilizar a aplicacdo do
material (FIGUEIREDO, 2005).

Por outro lado, a fibra de alto mddulo de elastidel apresentara um elevado nivel de
tensdo no momento da ruptura da matriz, o que dnipra atuar como um reforcgo, ja a
partir do ponto B, caso sua resisténcia ndo sgjarada, o que é muito freqiiente quando se
utiliza um baixo consumo de fibras. Por outro laneesmo que uma fibra tenha elevado
modulo de elasticidade, mas tenha uma baixa raesiat@ tracdo ou ao cisalhamento, sua
capacidade de reforco pos-fissuragdo também seduzida ou até inexistente
(FIGUEIREDO, 2005; PINTO JR., 2005).

Observando-se a linha 0-C da Figura 3.4, pode-sstatar que, no momento em que
ocorre a ruptura da matriz (ponto A), serdo sueyaab tensdes resistentes das fibras ou
ultrapassado seu limite ultimo de deformacdo. Quaalgue seja a situacdo havera a ruptura
das fibras, ou seja, quando a matriz se rompefjbess ja terdo sido rompidas e né&o

conferirdo nenhum tipo de refor¢co. Essa preocupagdonportante, pois a base do
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desempenho dos concretos reforcados com fibramegiapel exercido pelas fibras de ponte

de transferéncia de tensao pelas fissuras (FIGUBORER005).

Tabela 3.1 - Valores de resisténcia mecanica e lo@uelasticidade para diversos tipos de fibratines.
(BENTUR; MINDESS, 1990)

Material Mddulo de elasticidade (GPa Resisténcigracdo (GPa)
Acgo 190 - 210 0,5-2,0
Vidro 70-80 20-4,0
Amianto 160 — 200 3,0-35
Polipropileno 1,0-7,7 0,5-0,75
Kevlar 65— 133 3,6
Carbono 230 2,6
Nylon 4,0 0,9
Celulose 10 0,3-0,5
Acrilico 14-195 04-1,0
Polietileno 0,3 0,7x1®
Fibra de madeira 71 0,9
Sisal - 0,8
Matriz de cimento (para comparac¢do) 10-45 3,0%1

Pode-se concluir que as fibras que possuem altgtéesia e alto moédulo de
elasticidade, como as fibras de ago, atuam comaeefionco do concreto endurecido, e por
isso sdo as mais indicadas para o refor¢co de wWdba@®ncreto para aguas pluviais e esgotos
que, pela elevada exigéncia de durabilidade, deaprmesentar elevada compacidade e,
consequentemente, elevada resisténcia mecanicangmdaté substituir a armadura
convencional com equivaléncia de desempenho. Jbras de baixa resisténcia e baixo
modulo de elasticidade, como as fibras polimérisasao eficientes quando a resisténcia e o
modulo de elasticidade do concreto também séo gaisio €, no estado fresco e no inicio de
seu processo de endurecimento, e por isso s6 pousar utilizadas para o reforgo de tubos
caso fossem modificadas no sentido de se eleviar daseu mddulo de elasticidade como sua
resisténcia mecéanica (CHAMA NETO; FIGUEIREDO, 2003)

Vale ressaltar, que as macrofibras poliméricas, pemem sido recentemente
incorporadas ao mercado, ndo estdo classificadas mesmo indicadas em trabalhos
importantes como o de Bentur e Mindess (1990) ediiaet al. (1997), que consideram as
fibras de polipropileno como exclusivamente de damodulo, ou seja com moédulo de
elasticidade em torno de 2 GPa. Porém, atualménteejencontram no mercado fibras
poliméricas com modulo de elasticidade em tornd@esPa, e por isso sdo consideradas
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fibras de alto modulo, denominadas de macrofifasom a adicdo destas macrofibras no
concreto que este trabalho pretende atingir desgmopgemelhante ao do concreto com fibras

de aco.

3.2.3 Geometria da fibra

3.2.3.1 Mecanismo de ancoragem

O desempenho poés-fissuracdo do concreto depende daiigeometria da fibra que
esta sendo utilizada. A transferéncia de tensaoatez para a fibra ocorre por combinagéo

de dois mecanismos basicos: transferéncia el&sti@asferéncia por atrito.

A transferéncia elastica € dominante na etapa édigauracdo do compadsito, que é
utilizado para prever o limite de proporcionalidadea tensédo de primeira fissura do
compoésito. Nesta etapa, as tensdes de cisalhamaritderface fibra-matriz ndo superam o
limite de resisténcia ao cisalhamento, ou seja,afrime a fibra estdo aderidas entre si e,
consequentemente, ndo ha deslocamentos relatitresfina e matriz. Até este ponto a fibra
ndo atua como ponte de transferéncia de tens@egstda fissura (BENTUR; MINDESS,
1990).

ApoOs a fissuracdo da matriz, o mecanismo de tredrsf@ de tensdes passa
gradualmente de elastico para o0 mecanismo porm.atht tensdo de cisalhamento por
aderéncia elastica supera a resisténcia ao cisaititama interface fibra/matriz, provocando o
inicio do descolamento da fibra. Com o deslocameel&tivo entre a fibra e a matriz, o
mecanismo de transferéncia de tensdes passa ensente por atrito (BALAGURU; SHAH,
1992).

As tensdes de cisalhamento desenvolvidas por afibouniformemente distribuidas
ao longo da interface fibra-matriz. Nesta etaparecefetivamente a transferéncia de tensdes
por atrito das fibras enquanto sofrem um procegsarchncamento ou ruptura que demanda
uma quantidade extra de energia para deformaca@ptera do compdsito, proporcionando
uma maior tenacidade (BENTUR; MINDESS, 1990).

No caso das fibras deformadas ou com ancoragemaaohg, além dos mecanismos
ja mencionados, existe também o mecanismo de ér@msfia de tensfes pela ancoragem
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mecéanica da fibra na matriz, que é devida as defgies ou ganchos existentes nas fibras
(CHAMA NETO, 2002).

Como as macrofibras poliméricas, em geral, nacsaptam deformacdes ou ganchos,
0 mecanismo de atuacdo das mesmas é predominatdedeetransferéncia de tensdes por
atrito, ja as fibras de ac¢o, na sua grande maipdssuem ganchos e por iSso apresentam 0s
trés mecanismos (FIGUEIREDO, 2010).

3.2.3.2 Fator de forma

O fator de forma ou relacdo de aspecto é um parargee consiste na relacéo entre o
comprimento da fibra e o didmetro da circunferémcim area seja equivalente a da sec¢éo
transversal da fibra. Assim, ao se aumentar o comepto ou reduzir a se¢ao transversal da

fibra, o valor do fator de forma sera maior.

Um maior fator de forma pode significar tanto umalhmora na resisténcia ao
arrancamento da fibra, pelo aumento do comprimdatancoragem, como uma reducéo no
espacamento entre fibras, consequentemente, nmai@rosnumero de fibras atuando como
ponte de transferéncia de tensdes, o que resultea moaior capacidade resistente apés a
fissuracdo do concreto. No entanto, se o comprion@atfibra for aumentado demais, ou se a
resisténcia da matriz aumentar muito, a fibra déixke escorregar em relacdo a matriz com o
progressivo aumento da abertura da fissura. Neste, @ forca de atrito entre a fibra e a
matriz aumentara muito, o que conduzira a ruptaréilda e, consequentemente, havera uma

baixa ou nula capacidade resistente apoés a fissude material (FIGUEIREDO, 2008b).

Além disso, quanto maior for o fator de forma, maiera também a influéncia da fibra

na perda de fluidez do material (item 3.2.7).

3.2.3.3 Comprimento

O comprimento da fibra € considerado um fator @gésfcia do reforco devido a sua
correlacdo com a resisténcia de atrito, parametfigpensavel para a condi¢éo pés-fissuracéo
do compdsito, uma vez que a transmisséo de temsdestrito fibra-matriz € o mecanismo
que governa a transferéncia de esforcos apoés wdgE da matriz. Dessa forma, quanto

maior for a extensdo de fibra inserida na matrigziomsera a resisténcia de atrito durante o
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seu arrancamento a qual esta diretamente relaciooaich a energia de fratura (SILVA,
2006).

Em geral, o comprimento da fibra deve ser igualsoperior ao dobro da dimenséao
maxima caracteristica do agregado utilizado no redo@ara que haja uma compatibilidade
dimensional entre agregados e fibras, de modo gsslplite a atuacao da fibra como reforgo
do concreto, ou seja, de modo que as fibras inggggecom maior frequiéncia a fissura que
ocorre no compaosito. Isto é importante pelo fatdrdtura se propagar preferencialmente na
regido de interface entre o agregado graudo e ta pasa concretos de baixa e moderada
resisténcia mecanica (FIGUEIREDO, 2005).

Quando ndo ha a compatibilidade, poucas fibragltnaln como ponte de transferéncia
de tensfes na fissura. Em casos onde ndo € poasiweintar o comprimento da fibra em
funcéo de restricbes de ordem pratica, é necessahizir o didmetro madximo do agregado
para manter a compatibilidade dimensional (FIGUERE 2005; PINTO JR., 2005).

Um exemplo que pode ilustrar esse conceito é @ltralde Haktanir, et al. (2007) que
conclui que as fibras de aco longas séo mais efesenos tubos de concreto do que as fibras
curtas e, portanto, a segunda ndo deve ser utilimadproducédo de tubos de concreto com

diametro superior a 500 mm.

3.2.4 Teor de fibra incorporado

E consenso que o teor de fibras incorporado naiznadissui grande influéncia na
tenacidade dos concretos reforcados com fibrags poaumento do consumo de fibras
adicionadas a matriz melhora a capacidade ressspgis-fissuracdo para o caso do concreto
convencional (BENTUR; MINDESS, 1990; FIGUEIREDO, 979 FIGUEIREDO, 2010;
NUNES, 2006; TIGUMAN, 2004). Naturalmente, este pomamento ndo deve ser muito

diferente no caso dos tubos de concreto.

Um conceito importante para entender o comportéomcompdsito € o associado ao
volume critico de fibras, o qual pode ser definmono aquele para o qual a capacidade
portante residual do compadsito fissurado € a metan@atriz. Este parametro € diretamente
proporcional a resisténcia da matriz, a qual detexra tensédo de aparecimento da primeira
fissura, pois dependendo do nivel de tensdes swjmpela mesma apods a sua ruptura, havera
um maior ou menor nivel de carregamento das filenasfuncéo da transferéncia de tensées

da matriz para as fibras. Se a resisténcia da anatninenta, maior € o volume critico de
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fibras, ou seja, maior teor de fibras sera necespara manutencdo da capacidade portante
do compdsito (FIGUEIREDO, 1997).

O volume critico também € funcdo da tensédo de rapta fiora e seu médulo de
elasticidade, sendo inversamente proporcional, eja, squanto menor o moédulo de
elasticidade da fibra maior sera o volume criti@yapque se obtenha um desempenho
equivalente (FIGUEIREDO, 1997).

A medida que se eleva o teor de fibras, aproximaeddo volume critico, a resisténcia
residual pds-fissuracdo do composito cresce, pdadas caracteristicas de fragilidade tipicas
de matrizes cimenticeas. Isto porque o aumentaudatiglade de fibras faz com que ocorra
um aumento da quantidade de pontes de transfer@aciansdes nas fissuras, reduzindo a
abertura das mesmas, como também o aumento ddadgukntle fibras a serem arrancadas,
ou seja, 0 gasto de energia para a deformacaacpldist fibra e o arrancamento da mesma da
matriz serd maior. Vale ressaltar, que o ganho egermdpenho pos-fissuragcdo nao é
diretamente proporcional ao aumento do teor de.fibu seja, se o teor de fibra dobrar ndo
significa que o ganho de desempenho também do@tEB& EIREDO, 2000).

Entretanto, se for utilizado um volume acima douww critico, 0 ganho de
desempenho do concreto ndo é mais significantengdadaté prejudicar o comportamento
pos-fissuracdo em funcdo dos problemas de comp@actacheterogeneidade da mistura,
decorrentes da grande quantidade de fibras presenteompaosito (NUNES, 2006).

Haktanir, et al. (2007) utilizou um tipo de fibra d¢o (comprimento de 60 mm, fator de
forma 80 e resisténcia a tracdo 1000 MPa) em tdbosoncreto de 500 mm de diametro e
concluiu que o teor ideal de fibras de aco devesetorno 25 kg/rh Observou também que
o aumento do teor de fibras de aco de 25 Kgpara 40 kg/my apresentou melhorias
insignificantes na resisténcia e na fissuracdo wd®s de concreto. Verificou que a
resisténcia a compressao diametral dos tubos dwetomo ensaio de trés cutelos, com teor
de fibras de aco de 25 kgird maior cerca de 10% em relac&do aos tubos deetoramado
com tela metélica e, para 0 mesmo teor, os tubmsaptaram menor abertura das fissuras

com a adi¢ao de fibras em relacéo ao tubo armado.

Fugii (2008) realizou ensaios utilizando 10, 15, 2D e 30 kg/m3 de fibras de aco em
tubos de concreto, e concluiu que apenas os tetwe20 e 25 kg/m® poderiam ser
comercializados, pois foram os Unicos que com@etan plano de carregamento em 100%
dos tubos ensaiados, segundo as exigéncias da,neen@o necessarios estudar melhor os

demais teores.
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Ramos (2002) utilizou um tipo de fibra longa e uarfidra curta em tubos de concreto e
observou um crescimento da ductilidade dos tubaos @@aumento do teor de fibras de aco,
sendo os tubos com fibras curtas com teor incodoodke 30 kg/m3 0os que apresentaram
melhor desempenho, mostrando comportamento muttelkante aos tubos armados.

De La Fuente et al. (2010a) concluiram que a adigifibras de aco em dosagens de
até 40 kg/m3 permite eliminar totalmente a armadwravencional em tubos com didmetro
maximo de 600 mm para todas as classes resist®atesos tubos de diametro acima de 600
mm até 1500 mm concluiram que a melhor alterngtivtllizar armadura mista (tela e fibras),
ja que a adicdo de fibras permitiu eliminar a ammadexterna e diminuir em até 50% a
armadura interna para a mesma quantia de fibrgsardatubos de didmetro superior a 1500
mm, nao foi possivel a substituicdo de nenhumandalhas da armadura convencional
(interior ou exterior) pelas fibras metalicas. Deal modo observaram que dosagens de fibras
superiores a 40 kgfirsdo pouco atrativas do ponto de vista econdmipodem ndo ser
tecnicamente vidveis com os sistemas de produgabtrante disponiveis.

Chama Neto (2002) fez ensaios utilizando dois tidesfibra de aco (tipo A -
comprimento de 60 mm, fator de forma 80 e resigéactracdo 1000 MPa; tipo B -
comprimento de 49 mm, fator de forma 47 e resiséadcracdo 770 MPa) nos teores de 10,
20 e 40 kg/m3. Verificou que na dosagem de 10 kg/stubos reforcados com fibras néo
atenderam ao valor minimo de ruptura prescritonpoma para tubos classe A2 chegando até
a apresentar ruptura fragil no caso da fibra tipd@8com os teores de 20 e 40 Kyés tubos
atenderam ao valor minimo prescrito por norma, rpomguito proximo do limite, exceto no
caso dos tubos reforcados com a fibra tipo A naaglE®s de 40 kg/mque ficou
aproximadamente 15% e 31% acima do valor minimcadga de trinca e de carga de ruptura
prescrito por norma para tubos armados, respeatintan Ou seja, o melhor desempenho

encontrado nesse estudo foi para a fibra de agdtipa dosagem de 40 kg/m3.

3.2.5 Orientacéo da fibra

A orientacdo das fibras € um fator de grande indpoia no desempenho dos concretos
com fibras, que influencia ndo s6 na distribuicéstas na matriz como também na resisténcia

do compdsito.

A distribuicdo das fibras esta diretamente liganldator de forma da fibra e ao volume

de fibras na matriz, pois em um mesmo volume dadimo compdsito, quanto maior o fator
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de forma, menor sera o espacamento entre elagqorgemente, maior sera a quantidade
de fibras por unidade de volume do compdsito, o gigeifica maior probabilidade de uma

fissura ser interceptada por uma fibra nesta ueid@dvolume (NUNES, 2006).

No caso da resisténcia do compdsito, quanto mastadas as fibras estiverem em
relacdo ao sentido da tensdo principal de tracsto, @, perpendicular a superficie de
fissuracao principal, maior serd a quantidadelatadiatuando como ponte de transferéncia de
tensdes nas fissuras, consequentemente, maioo ss#a desempenho quanto a resisténcia
pos-fissuracdo (BENTUR; MINDESS, 1990). Este fggode ser funcdo do comprimento da
fibra e, no caso dos tubos, da espessura da pdstdeporque, fibras mais longas em
conjunto com uma menor espessura da parede, pibasibum maior alinhamento das

mesmas em relacdo as paredes do tubo de concratdelsua moldagem.

Além disso, as fibras frageis poderdo aumentarreapde eficiéncia relativa a sua
inclinacdo em relacédo ao plano de ruptura, poisapege absorverem uma quantidade muito
maior de energia para um dado deslocamento enficeéeg;fibras alinhadas, o nivel de tenséo
de cisalhamento a que estdo submetidas tambémté maior, o que favorece a uma maior
probabilidade de ruptura das fibras. Ou seja, débra ndo for capaz de se deformar
plasticamente, de modo a se alinhar ao esforcocipalhh acabara rompendo-se por
cisalhamento (FIGUEIREDO, 2008b).

Dessa forma, as fibras ducteis, que apresentamneigféo plastica, causam um gasto
energético adicional a medida que se flexionamvésradas fissuras. Por outro lado, um
aumento de carga de arrancamento proporcionadafleef#o das fibras pode provocar
tensBes superiores a resisténcia da fibra queb@a(@®ONES, 2006).

3.2.6 Resisténcia e moédulo de elasticidade da matri

A matriz é constituida de um esqueleto solido eogorsendo que o principal
componente do esqueleto sdlido é o silicato deachldratado (C-S-H) que, no concreto, age
como uma ponte entre os agregados graudos e middgsonentes do esqueleto (METHA,;
MONTEIRO, 1994).

A natureza da matriz é caracterizada pela sua gstndura e, consequentemente, pelas
suas propriedades mecanicas. Esses dois fatoregpasametros fundamentais para a
eficiéncia do compadsito, visto que a microestrutiaanatriz, associada com as caracteristicas

da fibra ira influenciar na caracteristica da ifstee fibra-matriz, conferindo um grau de
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aderéncia da fibra com a matriz, enquanto a prdade mecanica da matriz influencia na
condicao de funcionalidade do refor¢o (SILVA, 2006)

Para concretos com baixa relacdo agua/cimento, osntabos de concreto, o volume e
o tamanho dos vazios na zona de transicdo serawevalo que na matriz nas primeiras
idades, portanto a zona de transicdo € menosem&EsCom o0 aumento da idade a resisténcia
da zona de transicdo pode se tornar igual ou mesaior do que a resisténcia da matriz
(METHA; MONTEIRO, 1994).

A microestrutura da regido de interface entre eafidba matriz é diferente daquela do
restante da pasta, tal qual a zona de transicda-agsegado. Isto porque, as particulas de
cimento se hidratam e reagem formando particulbmdeds de C-S-H e grandes cristais de
hidroxido de célcio (CH) (BENTUR; MINDESS, 1990).

Com isto, ocorre a formacdo de espacos preencluioims agua ao redor das fibras
devido a exsudacdo interna e ao empacotamentciergé dos grédos de cimento em torno da
superficie da fibra. Como consequéncia, a relagi@/éimento nas media¢cbes da fibra é
maior e, portanto mais porosa sera a matriz nashanacas da fibra do que no restante
(BENTUR; MINDESS, 1990).

Além disso, ha uma maior quantidade de cristaisdgs de CH, que sdo orientados
perpendicularmente a superficie da fibra, criana@ zona preferencial de clivagem. Tudo
isto contribui para que a resisténcia da matriz imarface fibra-matriz seja menor,
influenciando o processo de perda de aderénciartamge no mecanismo de transferéncia de
tensdes. Ja que nos concretos reforcados com faorasaior parte do trabalho total
desenvolvido para que ocorra a ruptura do compésiincdo da energia dissipada para a
ruptura da aderéncia entre fibras e matriz e cepiostarrancamento dessas fibras (BENTUR,;
MINDESS, 1990).

Quando temos um menor teor de fibra e, simultanean@ma maior resisténcia da
matriz, o desempenho da fibra é nitidamente reduisto se justifica pelo fato do numero de
fibras presente na sec¢ao de ruptura ser reduzesimaquando a resisténcia da matriz é
maior, transfere um elevado nivel de tensdo paréibess no momento de sua ruptura,
provocando escorregamento e ruptura das fibrasofton lado, com o aumento do teor de
fiboras e consequentemente do numero de fibras mieese secdo de ruptura, a tenséo
absorvida por cada uma delas no momento em quetre re@ rompe € menor. Com isto,
diminui-se 0 numero de rupturas e escorregamerddilolas, consequentemente aumenta-se

o desempenho do compdsito quanto a tenacidade EHREDO, 1997).
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Dessa forma, para matrizes de maior resisténciames; deve-se lancar mao de duas
alternativas para se garantir o mesmo nivel deng@seho quanto a tenacidade: ou se utiliza
um maior teor de fibras, ou se empregam fibras et@wada aderéncia ao compadsito para
minimizar o efeito de ruptura das mesmas no momentoque a matriz Ihes transfere a
tensdo (FIGUEIREDO, 2000).

Para garantir a aderéncia fibra-matriz e consequenite aumentar a resisténcia da
matriz nesta interface, € preciso ter uma cura ey dosagem adequada da matriz e,
quando necessario, utilizar aditivos minerais e rdateriais poliméricos (BENTUR,;
MINDESS, 1990).

Segundo Miller (2008) o mddulo de elasticidade éalggente obtido a partir da
inclinagdo da curva tensao-deformacao resultantendesnsaio de compressao axial. Seu
valor depende tanto de condi¢Bes de ensaio comecadasteristicas da mistura. As condi¢des
de ensaio englobam as condi¢cdes de exposicdo dwanimazenamento, grau de saturacao
do corpo-de-prova e a taxa de carregamento. Jdoaidade de aplicacdo da carga afeta a

magnitude das deformacgdes, a taxa de fissurac@vaale ndo-linearidade.

Quanto maior a taxa de carregamento, maior seaon &0 modulo e da resisténcia a
compressdo. Com relacdo as caracteristicas daranestistem diversos fatores que direta ou
indiretamente afetam o moddulo de elasticidade, coa® propriedades dos materiais
constituintes (porosidade, dimensdo maxima, fortextura superficial, granulometria,
composicdo mineralogica, modulo de elasticidade), @ dosagem da mistura e a relacao
agua/cimento, a porosidade da matriz, os espacossva as microfissuras da zona de
transi¢cao (MILLER, 2008).

Sob uma mesma tenséo, as deformacbes em um coderet@ior resisténcia serao
menores e, consequentemente, maior sera a indiniacéeta. Dessa forma, para concretos de
diferentes resisténcias, quanto maior for a resisdédo concreto, maior sera 0 modulo de
elasticidade (MILLER, 2008).

3.2.7 Trabalhabilidade

Apesar do ganho de desempenho conferido pelas fitwra@ue se refere a contencao da
propagacao das fissuras no concreto endureciddijcacade fibras altera as condicfes de

consisténcia do compdsito no estado fresco e, goestemente, a sua trabalhabilidade. Essa
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alteracdo é funcdo principalmente da geometria ifma fe do teor incorporado
(FIGUEIREDO, 2005; PINTO JR., 2005).

Esta alteracdo de consisténcia ocorre porque easfiltuam como um bloqueio ao
movimento dos agregados. Este bloqueio sera t&®intanso quanto maior for o nimero de
fibras por unidade de volume de concreto. Aléemajias se adicionarem fibras ao concreto,
esta se adicionando também uma grande area siglegiie demanda agua de molhagem.
Assim, fibras mais finas e em maiores teores, aptam maior area superficial que demanda
maior quantidade de agua de molhagem, aumentarmmbesfio do concreto e reduzindo a
fluidez e a mobilidade da mistura no estado fréB6GUEIREDO, 2005; PINTO JR., 2005).

Fibras mais longas também contribuem para a reddedperda de mobilidade da
mistura por aumentar o atrito interno do concretee faz com que a movimentacdo das
particulas de maiores dimensdes seja mais difmiho € o caso dos agregados. Dessa forma,
ter-se-4 uma menor quantidade de agua disponivalfjedificar a mistura. Por isso, fica
claro que, quanto maior o fator de forma da fibmajor sera a influéncia de sua incorporacao
na perda de fluidez da mistura (FIGUEIREDO, 2005).

O ganho de coeséao que se obtém para a misturaajsaratlicionam fibras ao concreto
pode ser origem de alguns problemas praticos du@mxecucdo dos tubos. Um problema
associado a aplicacéo dos concretos com fibraapa@cimento de bolas formadas por fibras
aglomeradas (FIGUEIREDO, 2008b).

No caso da presenca de embolamentos de fibras mweto, ocorrerd ndo s6 uma
reducdo do teor de fibra homogeneamente distribuiddmo também um grande risco de
bloqueio do sistema de transporte e alimentacdomddura. Além disso, caso este
embolamento de fibras passe despercebido e vender @ncorporado no tubo, havera
inevitavelmente, o surgimento de um defeito grasecamponente que representara uma
perda de estanqueidade e resisténcia mecanicayametendo, sobretudo a durabilidade do
material (FIGUEIREDO, 2008b).

As causas da formacdo dos embolamentos de fibi&s ievariavelmente associadas a
mistura inadequada do material. Fibras de maior f& forma produzem um maior risco de
embolamentos. Ademais, se a fibra é adicionadaténdéiea de maneira descuidada ou
rapidamente, virando-se 0 saco ou a caixa de fiwasma sé vez, por exemplo, o risco sera
ainda maior. Assim, recomenda-se que a fibra aegabdla em taxas controladas junto com os
agregados, homogeneizando a mistura antes do lant@ando cimento (FIGUEIREDO,
2008b).
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Uma alternativa para minimizar este efeito € azaifido de fibras coladas em pente
como ja é disponibilizada por alguns fornecedol&s®. porque, quando sdo misturados ao
concreto, 0s pentes tém as suas colas dissolypdasjtindo uma homogeneizacéo facilitada
do compdsito mesmo nos casos de concretos conmst@nmsEa mais seca, como € o caso dos
tubos de concreto. Ou seja, o fato do concretosaptar consisténcia mais seca, ndo impede
que as fibras coladas sejam utilizadas na sua géodirIGUEIREDO, 2008b).

Vale ressaltar que, em algumas aplicacfes esmes;iitomo o pré-moldado, o aumento
da coesdo e perda de mobilidade do concreto pogdeificar uma melhora na
trabalhabilidade, uma vez que garante a estabdiddidhensional do concreto recém-
desformado. Por isso, € comum o emprego de filmhsgricas como as de polipropileno,
para se aumentar a coesao do material quando desefado. Além disso, a adicdo das fibras
poliméricas reduz a taxa de exsudacédo do conchetiowindo a retracao global do material
por dificultar a movimentacdo de 4gua no seu iotefrIGUEIREDO; TANESI; NINCE,
2002).

Quanto ao acabamento do tubo existem dois problépiass que podem ocorrer com
a aplicacdo do concreto com fibras: o acumulo lbi@gi expostas na ponta e o aparecimento
de fibras na superficie do tubo. Ambos séo padromtnte frequentes em maquinas radiais
onde ha maior dificuldade de submeter o tubo a uilbb@cdo mais intensa, de modo a
embutir as fibras dentro do concreto. Nestes casoglhor caminho € se garantir um ajuste
de trago que permita o melhor embutimento da fii@amistura e utilizar um equipamento
vibro prensado, que garante uma aplicacdo de ensriima de compactacdo ao material,

sendo possivel conseguir excelente nivel de acatiarttd GUEIREDO, 2008b).

3.3 DURABILIDADE

Quando determinada estrutura necessita ser prajgt@e resistir a cargas de impacto
(em situacdes onde haja perigo de quedas de nimteleagrande altura, explosdes ou
colisbes) ou quando se deseja uma maior resistén@anetracdo de projéteis, torna-se
necessario o emprego de um material adequado, cEpaesistir a esfor¢cos dindmicos de
curta duracédo (GARCEZ et al., 2004).

Os efeitos produzidos pelo impacto em uma estrutie@enderdo de propriedades
tipicas dos compdsitos que a compdem, tais corast&acia a tracdo e energia especifica de
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fratura que, por sua vez, dependem da naturezattz mimenticia empregada (GARCEZ et
al., 2004).

Nos compositos reforcados com fibras a resistéagaimpacto € grandemente
influenciada pelo processo de fabricacdo e pelmdoétle ensaio. A geometria da fibra em
relacdo ao tamanho do molde do corpo-de-prova pothssar uma orientacdo preferencial
das fibras localizadas préximo a superficie sepodaanto, diferente daquela do interior da
massa do compadsito. Além disso, a concentracdooreatacdo das fibras dependem do
método de langamento, da fluidez da mistura e digrau de compactacédo (PINTO JR.,
2005).

A adicao de fibras proporciona ductilidade ao cetwro que proporciona uma maior
quantidade de energia dissipada pelas deformagasticpas que é capaz de apresentar, ou
seja, 0 composito absorve a energia de impactocr@@mo na dissipacdo de energia é
proveniente da necessidade de se arrancar a fébrmadriz para a ruptura do material
(PUJADAS, 2009).

Pujadas (2009) observou que a resisténcia ao imphetconcreto com fibras em
quantidades superiores a 0,5% em volume, depdissiaacado, chega a ser 50% maior que a

do concreto convencional.

E Pinto Jr. (2005) observou que ao adicionar fildaspolipropileno a matriz de
concreto houve um aumento do indice de resisté&asidual ao impacto em mais de quatro
vezes em relacdo a matriz sem fibras. Enquantocaquedicionar fibras de ago, este indice
atingiu sete vezes. Ou seja, quando se trata d#éresa ao impacto as fibras metélicas se

comportam melhor que as macrofibras poliméricas.

Quanto a degradacéao, a adicao de fibras ao conestinge a propagacao e a abertura
das fissuras e, consequentemente a permeabilidadeomipdsito, tornando a zona de
transicdo na interface da matriz mais protegidatdque quando sujeito a meios agressivos.
No entanto, ndo impede completamente que agengeadadmtes penetrem na porgao interna
do concreto (BENTUR; MINDESS; VONDRAN, 1989; NAAMAN
WONGTANAKITCHAROEN; HAUSER, 2005).

Quando comparadas, as fibras poliméricas sdo asatrativas para reforcar matrizes
de cimento devido a sua ndo degradacdo: seja @woonganismos, 0 que acontece com a
fibra vegetal; seja por corrosédo, o que acontece &dibra de aco; ou por degradacdo em
meio alcalino, o0 que acontece com as fibras dewadregetal (BENTUR; MINDESS, 1990).
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Quando ions agressivos tais como cloretos, migrara gentro do concreto ha uma
reducdo da protecdo da superficie das fibras, otgua as condicbes favoraveis para a
corrosdo dentro do componente. No caso das filmiasdricas, a possibilidade de corrosao é
minima, pois as mesmas sao quimicamente inertesalio das fibras de aco, as mesmas
estdo susceptiveis a degradacao, porém, o comm@ntiara corrosdo do concreto reforcado
com fibras de aco € muito diferente do concretoadonconvencionalmente (SALUDES,
2006).

Isto porque, a corrosdo galvanica no concreto @omdapende do desenvolvimento das
células de corrosdo eletroquimicas. E muito mai fi@ra uma grande célula de corroséo se
desenvolver incorporando uma secao da barra, quatéhua em uma grande distancia, do
que, muitas pequenas células de corrosdo se désenevo incorporando fibras de aco

discretas e separadas por uma camada de pastaate@(VONDRAN, 1991).

Além disso, como a fibra possui um diametro redinzo volume de oxidos gerados
nao é suficiente para produzir o lascamento darS8aige conseqientemente, garante-se a
integridade do recobrimento sem fissuras e, deszaeina, a protecdo de seu interior
(FIGUEIREDO, 2005). Ademais, as fibras de aco geeate oxidam na superficie do tubo
devido a carbonatacéo superficial do concreto, @ rio quer dizer que exista oxidacdo no
interior do concreto, pois esta oxidacdo é minjdaue o volume de concreto € bem maior
gue o volume de fibras e, as mesmas estao distabyiela massa de concreto e separadas por
uma camada de pasta de cimento. Ou seja, estacamid#@io tem efeito estrutural, mas
somente visual, pois aparecem pontos de oxidacasiamais na superficie do concreto
(CHAMA NETO, 2002).
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo € apresentado o procedimento exeetain utilizado para avaliar
comparativamente o desempenho mecéanico das maesofioliméricas e das fibras de aco
como reforco para tubos de concreto. Aléem das mo@des controladas para o concreto
normal, o concreto reforcado com fibras deve sali@lo quanto ao seu comportamento pos-
fissuracdo, de modo a evidenciar a interacdo filmtriz. De forma a possibilitar estas
avaliacOes, foi feita uma verificacdo de desempeotio meio do ensaio de compressao
diametral, com controle de deslocamentos, em tdbancreto reforgcados com macrofibras
poliméricas e fibras de aco. Para melhorar a coemgé® dos resultados obtidos no ensaio de
compressdo diametral, foram feitos ensaios compitares de absorcdo de agua e
determinacdo do teor real de fibra incorporadotabes por meio de testemunhos extraidos
dos tubos, além de ensaios de compressao de ax@rpos-de-prova moldados.

4.1 MATERIAIS

Na producéo de todos os tubos de concreto refosceolm macrofibras poliméricas e
fiboras de aco foram adotados os mesmos materiagisTeesma dosagem empregada pela
empresa fabricante dos tubos. Apenas a quantidadguh foi alterada em alguns casos para
manutencdo da trabalhabilidade e, consequentementeglacdo agua/cimento sofreu
modificagcbes. Foram mantidas também as recomensladée norma brasileira NBR
8890:2007 relativas as dimensdes e toleranciagnaleeira a nao interferir no processo
produtivo.

4.1.1 Fibras

As fibras empregadas como reforco dos tubos coms sespectivas caracteristicas
fisicas e mecanicas de acordo com os dados foose@dlos fabricantes se encontram
relacionadas na Tabela 4.1. Estas fibras forantaudldis pelos respectivos fabricantes para
esta aplicacéo e escolhidas principalmente em fudg&eu fator de forma e comprimento. A
intencdo era induzir a uma determinada orientag8didras em relacéo ao plano tangencial a
parede do tubo e perpendicular ao plano preferedagfissuras, de maneira a se obter uma

maior eficiéncia na interceptacao das fissuras.
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Apesar de alguns estudos de concreto convenciamal fibras (GARCEZ, 2005) e
também de tubos de concreto com fibras (HAKTANIRale 2007 ) terem comprovado o
melhor desempenho das fibras longas em relacéibras turtas, neste estudo foi utilizada
uma fibra de aco curta com a finalidade de avakardesempenho visando a possibilidade do
uso da mesma em tubos mistos (tubo armado com dielaaco mais fibras curtas)
(FIGUEIREDO; ESCARIZ, 2011). Dessa forma, foramizaidos trés tipos de fibras de aco,
todas do tipo A e classe 1 da norma NBR 15530:2867do uma solta e duas coladas em
pente (Figura 4.1). As macrofibras poliméricasiaadas foram Barchip54 e Forta Ferro54,
ambas produzidas a partir do polipropileno comcéneaprima basica, de geometria linear e

de secao transversal retangular (Figura 4.2).

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas e mecanicafldas

Fibras Geometria Diametro Fator de Resisténcia a
eg. (mm) forma (I/d) | tracdo (MPa)*
Fibra de aco solta |_. 50 mm .—| 0,75 67 1200
Fibra de aco curta 0
colada em pente 35 mm 0,55 64 1150
[— —
Fibra de aco longa . - 0.75 80 1100
colada em pente |__ 60 mm —| )
Macrofibra polimérica| !
|
Macrofibra polimérica| !
Forta Ferro !__= 34 mm .| 0,34 158 570- 660

* Dados fornecidos pelos fabricantes
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Figura 4.1 — (a) fibra de aco solta; (b) fibra de aurta colada em pente e fibra de aco longa aa@adpente
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Figura 4.2 — (a) macrofibra polimérica Barchip; (gcrofibra polimérica Forta Ferro

4.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi o Portland composto comcadide escéria, de resisténcia de 40
MPa aos 28 dias (CP II-E 40) e justifica-se o usstel cimento por ser o mais empregado em
tubos de aguas pluviais na prépria fabrica. Foérd@hada sua massa especifica por ensaio
em picnémetro de gas hélio com a utilizagdo de gquipamento automatizado do fabricante
Quantachrome Instruments modelo MVP 5DC. O valdidoldoi de 2,96 g/cm3.

4.1.3 Agregados

Os agregados, miudo e graudo foram fornecidos pefgzesas Embu e Pau Pedra,
respectivamente. Estes agregados j& eram corm@queitte utilizados na induUstria para a
producédo dos tubos. Para esses agregados forarmitkeigas a composicdo granulométrica,
de acordo com a NBR NM 248:2003 Agregado - Determinacdo da Composicao
Granulométrica conforme Tabela 4.2 e Figuras 4.3 e 4.4. Foramrménadas também suas
massas especificas por ensaio em picndmetro deh@é&s com a utilizacdo de um
equipamento automatizado do fabricante Quantachtasteuments modelo MVP 5DC. Os
valores obtidos foram de 2,63 e 2,66 g/cm3, reg@euente.



Tabela 4.2 — Caracteristicas dos agregados
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Material Areia Pedra
Dimens&o méxima do agregado (mm 2,4 12,5
Moédulo de finura 2,60 6,89
Caracterizagéo Média | Brita intermediaria (entre a brita O e a brita 1)
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada neste estudo tem o objetieoavaliar comparativamente o
desempenho mecéanico do reforgo de fibras de acaceofibras poliméricas nos tubos de
concreto. Para isso, todos os tubos foram moldadosurando-se restringir ao maximo o
namero de variaveis intervenientes e, com o meihal de alteracdo possivel das condicbes
reais de producéo na fabrica. Ou seja, os tub@nfonoldados com os mesmos materiais,
mesmos equipamentos e nas mesmas condicdes gecissiye com menor variagdo

possivel dos dias de moldagem).

Dessa forma, a produgao dos tubos em escala osatesaios de compressao diametral
foram executados na fabrica de tubos de concreti¥docalizada na cidade de Guarulhos -
SP. Para o ensaio de compresséo diametral faaddi o equipamento da propria empresa
gue se encontra calibrado e em operacéo correrdeqalizacdo deste ensaio. A metodologia

utilizada neste ensaio foi a mesma utilizada pguéiredo (2008a).

4.2.1 Processo de fabricacdo dos tubos

Os tubos de concreto foram fabricados por procdesabro-compressdao em maquina
de marca Menegotti e modelo VRF. Os materiais fodmsados em massa por processo
totalmente automatizado, sendo o cimento lancagtadnente no misturador (Figura 4.5) e a
areia e a brita foram lancadas juntas, de manetaratizada na esteira que faz o transporte

até o misturador (Figura 4.6).

Figura 4.5 — Langamento do cimento direto no méstar
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Figura 4.6 — La(;amento da afe?é e rita na esteira

As fibras foram pesadas separadamente utilizandgohatanca eletronica (Figura 4.7) e
depois adicionadas manualmente na esteira de trdegfa areia e brita, no caso das fibras de
aco (Figura 4.8), ou diretamente no misturadorgcasn das macrofibras poliméricas (Figura
4.9). Esta diferenca de procedimento ocorreu engdmndas dificuldades geradas pelas
macrofibras durante a adicdo na esteira. Nestaig&imdas macrofibras por serem menos
densas, acabavam por cair para fora da esteirag gaoderia reduzir o teor efetivamente
incorporado no tubo de concreto.

Figura 4.7 — Pesagem das fibras
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(b)

Figura 4.8 — Adicado de fibras de aco diretamentesteira de alimentacéo: (a) soltas; (b) coladapente

Figura 4.9 — Adicao de macrofibras poliméricastdimente no misturador

O concreto foi misturado durante 2,5 minutos e depmansportado por esteira
automatizada (Figura 4.10) até o equipamento deugém dos tubos que utiliza o sistema de
producéo vibro-prensado, onde é lancado diretameadeférmas (Figura 4.11). O concreto
lancado no molde sofre o processo de vibracdo rammtsimultaneamente ao processo de
lancamento. Apés o preenchimento total da forng@amalo processo de vibragéo, o tubo passa
por um processo de compressdo e compactacdo measp@erior, que corresponde a ponta,
por meio de anel giratério acionado por prensaahitra. Esta compressédo da ponta visa
garantir uma boa compactacéo e acabamento do asb@ regido (Figura 4.12).



Figura 4.12 — Procedimento de compactacao por deeanel giratorio
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A movimentacdo das férmas e transporte dos tubofeifia com o mesmo sistema
utilizado habitualmente pela industria, atravéssdgema de pontes rolantes. Tomou-se
sempre o cuidado de evitar impactos nas etapa®tidtada do tubo do equipamento de
fabricacdo, de transporte e de colocacao no pisorptirada das férmas (Figura 4.13).

(a) " (b)

© @
Figura 4.13 — (a) retirada do tubo do equipamgiiotransporte do tubo; (c) colocagéo do tubo 8o;pid)
retirada da forma
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Apoés a retirada das formas foi feita uma regulgépana superficie externa da bolsa e
na ponta do tubo, sem obviamente, arrancar assfifrigura 4.14). O processo de cura foi
feito seguindo o mesmo procedimento de cura adilezado habitualmente pela empresa,
tomando-se o cuidado de envolver os tubos com ptdtica para reduzir a perda de agua

(Figura 4.15).

(@) | (b)

Figura 4.14 — Acabamento superficial no tubo: @parte externa; (b) na ponta

T

(@) o (b)

Figura 4.15 — Processo de cura: (a) colocandoaaptstica; (b) tubo coberto
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4.2.2 Tracgos utilizados nos tubos

O critério adotado para a definicdo dos teoresitwta fncorporados ao concreto foi a
manutencdo da relagcédo volume de fibras por volumeodhposito o mais constante possivel.
Ou seja, a idéia era manter a mesma porcentagewoleme para cada tipo de fibra, visando
avaliar o comportamento das fibras e o respecthjuacto no desempenho dos tubos. O que
faz com que exista uma diferenca entre as fibraszdee as macrofibras poliméricas no traco
em massa. Também se utilizou resultados anterii@résbos ensaiados com fibras de aco e as
recomendagdes dos fabricantes de macrofibras pidimse

Foram fixados os teores de 20 kg/ms3, 25 kg/m? kg@m? para todas as fibras de ago e
o teor de 45 kg/m? foi utilizado apenas para aséiltoladas em pente. Ja para as macrofibras
poliméricas foram fixados os teores de 3 kg/m3g4rR e 5,5 kg/m3. Estes teores em massa
foram divididos pela massa especifica de cada ébpecificada pelo fabricante, que no caso
das fibras de aco € de 7,85 g/cm3 e das macrofijmaséricas de 0,91 g/cms3, para obter o

volume adicionado para cada fibra conforme Tab&a 4

Tabela 4.3 — Teor em massa e em volume de fibilasadb na producéo dos tubos

Tipo de fibra Teor em massa Teor em volume
(kg/m3) (%)
20 0,25
Fibra de aco solta 25 0,32
35 0,45
20 0,25
Fibra de aco curta 25 0,32
colada em pente 35 0,45
45 0,57
20 0,25
Fibra de aco longa 25 0,32
colada em pente 35 0,45
45 0,57
Macrofib liméri > 033
acro égiﬁ%lmenc 7 0.44
5,5 0,60
, o 3 0,33
Macrofibra poliméric 7 0.44
Forta Ferro
5,5 0,60




67

O traco em massa da matriz de concreto utilizadabracacdo de todos os tubos foi de
1:2,44 : 3,75 (cimento : areia : pedra), sende @wuantidade de agua nao apresentou um
valor fixo, pois foi alterada sempre que necessé@sando manter a mesma consisténcia do
concreto para garantir a moldabilidade de todosibss. Isto porque, a matriz tem reologia
de concreto seco, e por isso hdo ha metodolog@dosagem pré-estabelecido para o ajuste
desta matriz, jA que ndo da para usar 0 mesmo dinoeeto que € feito para o concreto

plastico em que mede-se a consisténcia utilizaneltsaio de abatimento do concreto.

Dessa forma, faz-se o0 ajuste da trabalhabilidadtomea empirica antes de lancar o
concreto na forma. Com isto, o comportamento dwm tébimpactado pelas alteragbes
realizadas na mistura, o que pode afetar os rdsaltdsto foi levado em conta na andlise do
desempenho dos componentes. O consumo de mapeniaisetro cubico esta apresentado na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Consumo de material por m3 de concttéipado na produgéo dos tubos

Material Consumo de material por m3
Cimento CPII E - 40 320 kg
Areia artificial 780 kg
Brita 1200 kg

4.2.3 Exemplares produzidos

Foram produzidos, no minimo, trés tubos para caterminacdo, ou seja, trés tubos de
concreto simples e trés tubos para cada teor de. findos os tubos foram produzidos no
mesmo equipamento e com as mesmas dimensdes denb@@E diametro nominal, 1500
mm de comprimento e parede de 80 mm de espessguagH.16), destinados a atender os

requisitos para a producéo de canalizacfes de ded&guas pluviais.
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Figura 4.16 — Caracterizacdo geométrica do tulhaadio no estudo

No entanto, durante a fabricagcdo aconteceram alguoblemas que poderiam
comprometer a resisténcia do tubo, como o aparetimge fissuras na bolsa do tubo no
momento da desforma (Figura 4.17). Para aquelemngaeapresentaram fissuras, mas que
para determinados teores apresentaram trabaltad®lidificultada e geraram duavidas em
relacdo a qualidade da producéo, foram produzigdmsstextras de modo a garantir o nimero
minimo de trés tubos por determinacdo. Em apenas familia houve a perda de um
componente, o que resultou na utilizacdo de apedpés tubos para a determinacédo da
resisténcia a compressado diametral dos mesmos.

(@) | S

Figura 4.17 — (a) fissuras na bolsa no momentcedéodna; (b) detalhe da fissura na bolsa
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Dessa forma os tubos produzidos foram os seguintes:

» Trés tubos de concreto simples;

* Onze tubos de concreto reforcados com fibras desaltas, sendo trés tubos com teor
de 20 kg/m3, cinco tubos com teor de 25 kg/m3ettwbos com teor de 35 kg/ms3. Neste
caso em especial (35 kg/m3) houve a deteccao postieruma fissura existente em um
dos tubos, o qual foi ensaiado mesmo assim conteag@io de se avaliar o impacto
dessa fissura no comportamento do tubo;

* Onze tubos de concreto reforcados com fibras decagas e coladas em pente, sendo
trés tubos com teor de 20 kg/ms3, trés tubos comde@5 kg/ms, trés tubos com teor de
35 kg/m?3 e dois tubos com teor de 45 kg/ms;

» Doze tubos de concreto reforcados com fibras ddaangas e coladas em pente, sendo
trés tubos com teor de 20 kg/m3, trés tubos comde@5 kg/m3, trés tubos com teor de
35 kg/m3 e trés tubos com teor de 45 kg/ms;

» Dez tubos de concreto reforcados com macrofibrdsngdcas Barchip, sendo trés
tubos com teor de 3 kg/m3, quatro tubos com teot Bg/m3 e trés tubos com teor de
5,5 kg/ms.

» Dez tubos de concreto reforcados com macrofibréimm@ocas Forta Ferro, sendo trés
tubos com teor de 3 kg/m3, trés tubos com teor Kg/dh3 e quatro tubos com teor de
5,5 kg/ms;

4.2.4 Método de ensaio para avaliacdo dos tubos

4.2.4.1 Ensaio de compresséao diametral

O principal método de ensaio para a verificacdaddauacdo do desempenho mecanico
dos tubos de concreto para aguas pluviais e eggotde compressao diametral pelo método
de trés cutelos em que o tubo é apoiado sobreddtés separados segundo uma distancia
especificada, neste caso 20 cm. O terceiro cutedo dpoiado na parte superior do tubo
paralelamente ao seu eixo longitudinal com a fileale de assegurar uma distribuicdo
uniforme da carga aplicada no tubo durante o enbkaste posicionamento, deve-se evitar o
contato com os ressaltos da bolsa (Figura 4.18p Esncepc¢do bésica é uma prética
tradicional para este tipo de avaliacdo adotada taan Europa (NBN EN 1916 Concrete pipes
and fittings, unreinforced, steel fibre and reicd) como no Brasil (NBR 8890:2007).
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Figura 4.18 — Ensaio dé'bdmbrésséo diametral destdé concreto para ééfjaé p'luvia{is'e esgoto. (NBR
8890:2007)

O ensaio utilizado neste trabalho foi o padréoileias recomendado para os tubos de
concreto reforcado com fibras (NBR 8890:2007). Eleniciado com um carregamento
progressivo no tubo, a uma velocidade constanteatii§ir uma carga equivalente a dois
tercos da carga de ruptura especificada para asseglsendo que esta carga deve ser mantida
por, no minimo, um minuto. Nesta situacéo, o tufdo podera apresentar fissura ou qualquer
tipo de alteracdo. Por esta razéo, esta cargaefmrdinada carga minima isenta de dano.
Caso seja constatado qualquer dano, o tubo é o, caso isto ndo ocorra, o tubo deve
ser carregado até atingir a sua carga maxima (chrgaptura). Atingida esta carga, ocorre
uma progressiva reducdo da carga. Quando o valaadm medida atinge 95% da carga
maxima registrada, o tubo é totalmente aliviadazedwlo sua carga a zero. Na sequéncia,
reaplica-se uma carga equivalente a carga minierdgaisde dano (dois tercos da carga de
ruptura) mantendo-a por mais um minuto. Neste méonérnverificado se o tubo apresenta
capacidade de suporte da carga mantida nestaditu@aso isto ocorra, o tubo é carregado
novamente e a carga maxima atingida neste re-ean@go corresponde a carga maxima
pés-fissuracdo. Esta carga maxima pos-fissurag&eraeser, no minimo, 5% superior a carga
minima isenta de dano. O esquema da sequénciardmamento utilizada neste ensaio

encontra-se apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Esquema de carregamento do tubageeforcom fibras de aco. (NBR 8890:2007)

Como o tubo com fibras apresenta uma maior difexgdde moldagem do que os tubos
armados, houve necessidade de uma maior relacatcémgento, o que fez com que boa parte
dos tubos apresentasse menor consisténcia no nmoeedesforma. Essa menor consisténcia
proporcionou empenamentos no tubo endurecido, ay aegeometria do tubo n&o ficou
completamente regular, o que fez com que o cuteferor ndo ficasse perfeitamente
apoiado no tubo, provocando concentracbes de caegasdeterminados pontos do
componente, prejudicando a determinacéo da susiéesia. Para contornar este problema foi
utilizado em todos os ensaios um colchdo de argiz ® cutelo e o tubo, tomando-se o
cuidado para que o colchdo de areia ocupasse exa&m mesmo local que o cutelo iria

ocupar se estivesse em contato direto com o tulcor®eto (Figura 4.20).

et
(b)

Figura 4.20 — (a) colchdo de areia com a finaliddaldistribuir melhor a carga aplicada no tubod@tplhe do
colchéo de areia
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Para melhor compreensédo do comportamento do comfgdarante o ensaio e poder
avaliar com maior precisdo as diferencas propoaclas pelas fibras no reforco do material
foi empregado um sistema de medida continua deoalskento diametral do tubo
concomitantemente ao seu carregamento. Isto parrdtnbém uma maior precisdo na
avaliacdo do comportamento do componente, verificassim com maior confiabilidade a
sua adequacao aos requisitos exigidos pela noagabz Para estes ensaios, 0 equipamento
utilizado € dotado de um sistema de aquisicdo desdaompativel com as necessidades de
levantamento das curvas de carga por deformacéwetta do componente.

A medida, propriamente dita, das deformac¢des dusstipi feita por meio de LVDTs,
posicionados nas extremidades dos tubos e apamrdogrda oposta conforme o apresentado
na Figura 4.21a. Com esta configuracdo de posicientdo dos transdutores evita-se que
deformacfes extrinsecas a peca ensaiada interfimmesultado medido. Na Figura 4.21b
pode ser observado em detalhe o posicionamento/83 lna parte superior interna do tubo
durante o ensaio de compresséao diametral. Estei@usmento ocorre sobre uma pequena
folha de acetato de modo a se evitar que o LVDTeena fissura que se forma no tubo

durante o ensaio.

Com este arranjo de ensaio torna-se possivel vardurva de carga por deslocamento
meédio medido em ambos os LVDTs. Vale ressaltar paeg a norma, ndo é necessario este
tipo de sofisticacao para a realizacdo do ensaistahdo apenas a utilizagdo de um sistema
gue possibilite a leitura precisa do nivel de gamento independentemente do nivel de

deformacéo diametral a ele associado.

No caso dos tubos de concreto simples, analisaskise programa experimental, ndo é
possivel a utilizacdo dos LVDTs, dado que a rupfragil e abrupta do tubo traria grande
possibilidade de danificar estes instrumentos. PAssiptou-se por, neste caso especifico,
levantar-se a curva de carga por tempo, a qugbassivel a partir do software utilizado no
equipamento de aquisi¢cao de dados.
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(b)
Figura 4.21 — (a) configuragéo inicial do sisteragpdsicionamento dos LVDTSs; (b) detalhe do supada
folha de acetato usados para leitura da deformdgiobo durante o ensaio de compressao diametral

4.2.4.2 Ensaio de absor¢do de agua e indice desvazi

O ensaio de absorcado de 4gua pode ser feito carebaduas normas: NBR 8890:2007
ou a NBR 9778:2005. O ensaio conforme a NBR 88%@F26omo ja foi explicado no
capitulo 2, determina apenas a absorcdo de agwagfgaio conforme a NBR 9778:2005
determina a absorcdo e o indice de vazios simaltaeete. Dessa forma, foi escolhida a
segunda norma para determinar o procedimento deoeasser utilizado neste estudo. Este
ensaio é particularmente importante para verifsgagas fibras prejudicaram as condi¢bes de
compactacao do concreto, além de, naturalmentemsestabelecidos limites no sentido de
possibilitar atender os requisitos de desempentouvistas a durabilidade.

Dois corpos-de-prova foram extraidos de cada tkmuca 4.22), sendo um da ponta e
outro da bolsa e foram secos em estufa com tenypamatantida no intervalo de (105 £ 5) °C,
pelo periodo minimo de 72 horas, até que em dussggpas consecutivas, em intervalos de 24
horas, indiqguem variagcdo de perda de massa infariof5% de sua massa originalgim
Depois de secas as amostras foram colocadas epiergei cheio de agua, que foi levado
progressivamente a ebulicdo, e mantidas a aguarenrd por cinco horas (figura 4.23).

Completada esta etapa, deixa a agua esfriar junto @s corpos-de-prova em seus
respectivos recipientes até a temperatura ambi&digerminar e registrar a massa com

auxilio de balanca hidrostéatica fmEm seguida, retira-los da agua, seca-los suprnfiente
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por meio de toalha, pano Uumido ou papel absonepiesa-los imediatamentejnconforme
Figura 4.24. O indice de absor¢céo de agua € dado po

m; —m
A=——"x100
mq
E o indice de vazios é dado por:
m —
[, =—2%100
m; —m;

Onde:

A: é o indice de absorcao de 4gua em porcentagem,;

ly: é o indice de vazios em porcentagem;

mo: € a massa do corpo-de-prova seco, em gramas;

my: € a massa do corpo-de-prova apds ensaio sat@adgramas;

my: € a massa do corpo-de-prova saturada imersa @sre@gs fervura.

Figura 4.23 — Recipiente com corpos-de-prova enfajeito a fervura
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Figura 4.24 — Determina¢cdo da massa do corpo-dematurado apds ensaio

4.2.4.3 Ensaio de determinacao do teor real da fibr

Os testemunhos utilizados na determinacdo da dwsate agua foram aproveitados
para a realizacdo da determinacdo do teor de iitm@porado ao material, pois com o0s
parametros determinados no primeiro ensaio, masseada superficie seca e massa saturada
imersa, pode-se calcular o volume do corpo-de-p(difarenca entre estas duas massas) que
seré utilizada no segundo ensaio. Tendo sido detadm o volume do testemunho, 0 passo
seguinte € o seu esmagamento para permitir a awtrdgs fibras. Esta determinacédo é
particularmente interessante pelo fato da dosaganfibita acontecer a partir de uma
estimativa do volume de concreto a ser utilizadpme@nchimento do molde para a producéo
do tubo.

Além disso, o sistema de producdo dos tubos nadedoiinuo, dado que houve a
necessidade de variagdo do teor de fibra para séda de tubos. Com isto, havia a
possibilidade de alteracdes na proporcéo dos ramteNa previsdo do volume de concreto
consumido para a producdo do tubo também podemencaariacdes do consumo efetivo
devido a variacdo da densidade do material em fudeduma maior ou menor dificuldade de
compactacao gerada pela fibra. Por essa razadizagito desse ensaio permite realizar uma
verificacdo da proximidade entre o consumo tedmieo fibras e o teor efetivamente

incorporado ao compasito.
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De acordo com o procedimento proposto por KalilcaEg; Figueiredo (2010), o
testemunho foi esmagado com utilizacdo da prenseodgressao axial ja dentro de uma
bandeja de modo a evitar que parte do materiakfpssdida no processo (Figura 4.25). O
procedimento de esmagamento foi repetido até qudodvesse pedacos do testemunho com
dimensdes maiores que o dobro do didmetro maximagitegado graudo utilizado na
mistura. A avaliacdo desta condicao foi feita Visugnte e serve tanto para o concreto com

fibras de aco (Figura 4.26) como para o concreto @acrofibras poliméricas (Figura 4.27).

g n PN

com fibramzdeno final da etapa de esmagamento
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Figura 4.27 — Testemunho de concreto com macrafiboiméricas ao final da etapa de esmagamento

ApoOs o0 esmagamento do testemunho foi feita a cdeddibras manualmente, no caso
das fibras poliméricas e com auxilio de um im&camo das fibras de aco (Figura 4.28). Nesta
etapa é imprescindivel que toda a fibra presenteonmo-de-prova seja coletada e separada.
Apbs a separacdo, todas as fibras soltas foramdmommadas em um saco plastico,

devidamente identificado, de modo a evitar quessegpparte da amostra.

(b)
Figura 4.28 — Coleta das fibras: (a) fibra de &igpmacrofibra polimérica

E importante ressaltar que o calculo de consun@it@ por testemunho, o que implica
na necessidade de identificar as amostras de fé#mparadas em funcdo do testemunho de
onde foram extraidas. Uma vez separadas, as fibragso e as macrofibras poliméricas foram
entdo pesadas (Figura 4.29). Esta massa, divididavplume do testemunho ira determinar o

consumo de fibra no tubo de concreto.
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(@) (b)
Figura 4.29 Pesagem das fibr: (a) fibra de ago; (bhacrofibra poliméric

4.2.4.4Ensaio de compressao a

Para a realizacdo do ensaio de compressao axenimoldados corpc«-de-prova
cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de alsotare mesa vibratoria e com o auxilio
um soquete (Figura 4.30). A opc¢ao pelo uso do secqumrreu pelo fato de ser um conci
de consisténcia muito seca, 0 que impossibo uso dos procedimentos convenciol
adequados a concretos plasticos. Sem o uso doteogyeaticamente impossivel realize
moldagem dos corpos-geeva. Além de avaliar a possibilidade de contrdde materia
através deste ensaio, estes resultadderdo futuramente ser utilizados na validagac
modelos numéricos de previsao de comportamenttudos DE LA FUENTE et al., 2010b).

Os corpos-dgrova foram moldados com a fibra de ago B e a rilreo polimérica E
pois estas apresentaram melhor tlhabilidade, o que possibilita uma boa compact.

(b)
Figura 4.30 — @nfecgéo dos corp-de-prova em mesa vibratéria camxilio de um soquete: (a) primeil
camadas; (b) Ultima camada
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Apb6s a confeccdo dos corpos-de-prova, foi feitaira em camara umida por 28 dias,
gquando foi feito o ensaio de compressao axial. Estgaio foi realizado segundo os
procedimentos normais recomendados pela norma NBR:3007- Concreto - Ensaios de
compressdo de corpos-de-prova cilindricesn uma prensa universal de marca Shimadzu,
modelo UH 200 (Figura 4.31a). Antes do ensaio,féita a regularizacdo dos topos dos
corpos-de-prova por meio de desgaste superficialggdo de retifica, e foram fixados
extensémetros elétricos (Figura 4.31b), para oBten@ curva resisténcia a compressao pela
deformacdo desses componentes, usando aparellguidec@ automatica de dados marca
Lynx, modelo Aqdados 7.02.

(@) (b)
Figura 4.31 — (a) ensaio de compresséo axial coiragéio de equipamento de aquisicdo automaticiades;
(b) detalhe da configuragao dos extensémetroscalétr
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Para uma melhor visualizagdo, os resultados indiargdde cada teor de fibra estao
apresentados em conjunto. Os resultados obtidososotubos simples estdo expressos em
termos de curvas de carga por tempo e, no castudos reforcados com fibras, em termos
de curvas de carga por deslocamento diametralptstpue o tubo simples rompe fragilmente
e, por isso, ndo é possivel medir o deslocameatoatral, apenas a carga de ruptura. No caso
dos tubos com fibras € possivel medir o deslocamdiatnetral, sendo este um dos principais

parametros de avaliacdo de desempenho dos tubos.

Além disso, h4 também em todos os gréaficos a igdaa carga minima de ruptura e
da carga minima poés-fissuracdo exigida pela norBR B890:2007 para o tubo PA1 de 1 m
de diametro nominal. Vale ressaltar que, como 0 simples rompe fragilmente, ndo ha a
indicagdo da carga minima pos-fissura¢do no grgfieoapresenta o tubo simples.

A carga minima de ruptura por norma é de 60 kN/roejo o tubo utilizado neste
estudo possui um comprimento de 1,5 m entdo, aacafgima de ruptura é de 90 kN. Ja a
carga minima pos-fissuracdo é obtida em funcdoadgacminima isenta de dano que por
norma € de 40 kN/m e, como o tubo utilizado nested® possui um comprimento de 1,5 m
entdo, a carga minima isenta de dano é de 60 kdsaferma, a carga minima poés-fissuracéo
é de 63 kN, ja que a mesma tem que ser pelo mé&aandior que a carga minima isenta de
dano.

5.1.1 Tubo simples

Os resultados obtidos para os tubos simples satvados na Figura 5.1 e as cargas de

ruptura estado destacadas na Tabela 5.1.
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Figura 5.1 — Curvas de carga por tempo obtidaseaie de compressao diametral dos tubos simples

A partir das curvas acima, pode-se observar quatazrsem reforco ndo atingiu a
carga minima de ruptura que € de 90 KkN. Isto paeotorrido, devido a relacdo
agua/cimento utilizada que foi de 0,49. Além dissie tubo ndo é produzido normalmente
sem a armadura, 0 que, seguramente, reduziu a IwErgena atingida no ensaio. Percebe-se
também que a ruptura néo foi totalmente fragil,elmao uma pequena resisténcia residual
apos o tubo atingir a carga de pico. Isto ocorte fmmpo de propagacdo da fissura que, no
caso dos tubos, principia pela ponta e vai atdsabo

A quantidade de agua utilizada foi definida de medmanter a mesma média de
consumo dos demais tubos com fibras, visando eui@ este fator alterasse de forma
significativa o comportamento do tubo simples, isgibilitando a comparacdo de
desempenhos. No entanto, essa relacdo agua/cirpardoum tubo simples se reflete em
excesso de agua, ou seja, poros, o que faz conmoduéeo tenha uma reducdo da sua

resisténcia ultima.

Tabela 5.1 — Resultados do ensaio de compressé@etdé para os tubos simples - quanto a cargaptarsu

Tubo | Carga de Ruptura (kN Val(ZL:\\l/l)edlo Desvio Padrdg Coeficiente de Variagédo (%)
76
Simples 83 81,67 5,13 6,28
86
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5.1.2 Tubo de concreto reforcado com fibra de agtiss

A fibra de aco solta possui 50 mm de comprimentm@sta fibra foram feitos ensaios
com 20, 25 e 35 kg/m? cujos resultados obtidos méstrados nas Figuras 5.2 a 5.4,
respectivamente. As cargas de ruptura e pés-fisdorestdo destacadas nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Fibrade aco solta - 20 kg/m?* (0,25% e volume) a’‘c= 0,46

0 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deslocamento (mm)
¢ 1 =2 + 3  ==(Cargaminimaderuptura = 'Carga minima pés-fissuracao

Figura 5.2 — Curvas de carga por deslocamentoasbtid ensaio de compresséo diametral dos tubo2@om
kg/m3 da fibra de aco solta

Fibrade aco solta- 25 kg/m?’ (0,32% em volume) a‘c= 0,48

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deslocamento (mm)
#] wg Wz 4 « § ==(Cargaminima de ruptura = 'Carga minima p6s-fissuracfo

Figura 5.3 — Curvas de carga por deslocamentoasbtid ensaio de compresséo diametral dos tubo2%om
kg/m3 da fibra de aco solta
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Fibrade aco solta- 35 kg/m? (0,45% em volume) a’‘c= 0,48
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Figura 5.4 — Curvas de carga por deslocamentoasbtid ensaio de compressao diametral dos tubo8som
kg/m3 da fibra de aco solta
A partir das curvas acima pode-se observar quebmstreforcados com 20 e 25 kg/m3
da fibra de aco solta, ndo conseguiram atingir aerarga de ruptura (90 kN) nem a carga
pés-fissuracdo (63 kN). Ja quando foram adicion88dsy/m? dessa fibra, dois dos trés tubos

atingiram a carga de ruptura e todos eles atinga@arga minima pos-fissuragéao.

Além disso, observa-se que o tubo representadocpela 2 da Figura 5.3 apresentou
tanto a carga de ruptura como a carga maxima psgréicdo aguém das apresentadas pelos
demais tubos com mesmo teor de fibras, isto podwante a desforma ocorreu a fissuracéo
da bolsa do tubo. Este tubo foi ensaiado visanaizalise da interferéncia que uma fissura na
bolsa pode provocar na resisténcia do tubo o gestencaso, foi uma reducdo de
aproximadamente 17% da carga de ruptura e de 34@arda pos-fissuracdo em relacdo aos
demais tubos ensaiados com o mesmo teor de fibassa forma, este tubo ndo foi
considerado na analise global destes componert@slem fica evidente a importancia da

qualidade da producéao do tubo.

Vale ressaltar que € possivel um tubo nao atingarga de ruptura, mas atingir a carga
minima pos-fissuragdo, como mostra a curva 1 dar&i§.4. Isso se deve ao fato de que a
carga de ruptura é fortemente afetada pela mariguanto que a carga maxima pos-
fissuracdo depende muito da fibra e de seu te@imAsima matriz de resisténcia insuficiente
mas que apresente boa aderéncia com a fibra papesgentar resisténcia residual adequada

mesmo quando a carga de ruptura for inferior aeafpado.
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Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de compressé@etdé para os tubos com fibra de acgo solta - guamarga

de ruptura
Teor de fibra de aco] Carga de ruptura | Valor médio Desvio padréo Coeficiente de variacdo
solta (kN) (kN) (%)

78

20 kg/m3 83 78,33 4,51 5,76
74
86

25 kg/m?3 8 79,50 4,43 5,58
76
78
81

35 kg/m3 91 87,33 5,51 6,31
90

Tabela 5.3 — Resultados do ensaio de compressé@etdé para os tubos com fibra de acgo solta - guamarga
maxima pos-fissuracéo

Teor de fibra de acd
solta

Carga maxima pos-
fissuracao (kN)

Carga média
(kN)

Desvio Padrao

Coeficiente de variacéo
(%)

52

20 kg/m3

51

43

48,67

4,93

10,14

55

25 kg/m3

54

50

46

51,25

4,11

8,03

64

35 kg/m3

73

73

70,00

5,20

7,42

Analisando as Tabelas 5.2 e 5.3, observa-se quaadiferenca significativa nem da

carga de ruptura nem da carga pos-fissuracdo qusdtadatilizados os teores de 20 e 25 kg/m3
da fibra de aco solta, apesar de haver um ligeirésaimo em ambas com o aumento do teor
de fibras. No entanto, quando € adicionado o teofilstas de 35 kg/m3, o componente

apresenta um acréscimo de aproximadamente 10%geaaruptura e de 40% na carga pos-
fissuracdo. O que mostra que além de contribuir oamumento da carga pos-fissuracao, a
adicao desse tipo de fibras contribui também pamarento da carga de ruptura, porém de

forma menos expressiva. Ou seja, o teor de 35 kiglondue proporciona melhor desempenho

em relagao aos outros teores dessa mesma fibeaststlo.
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5.1.3 Tubo de concreto reforcado com fibra de agota colada em pente

A fibra de aco curta colada em pente possui um domepto de 35 mm. Com esta fibra
foram feitos ensaios com 20, 25, 35 e 45 kg/m3scugsultados obtidos sdo mostrados nas
Figuras 5.5 a 5.8, respectivamente. As cargasptaraue pos-fissuracao estdo destacadas nas
Tabelas 5.4 e 5.5.

Fibra de aco curta colada em pente - 20 kg/m* (0,25% em volume) a/c= 0,35
110
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Figura 5.5 — Curvas de carga por deslocamentoasbtid ensaio de compressado diametral dos tubo2@om
kg/m3 da fibra de aco curta colada em pente

Fibra de aco curta colada em pente - 25 kg/m* (0,32% em volume) a/c= 0,41
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Figura 5.6 — Curvas de carga por deslocamentoabtid ensaio de compressao diametral dos tubo2som
kg/m3 da fibra de aco curta colada em pente
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Fibrade ago curta colada em pente- 35 kg/m”* (0,45% em volume)  a/c= 0,41
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Figura 5.7 — Curvas de carga por deslocamentoabtid ensaio de compressado diametral dos tubo8som
kg/m3 da fibra de aco curta colada em pente

Fibra de aco curta colada em pente - 45 kg/m? (0,57% em volume) a/c= 0,41
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Figura 5.8 — Curvas de carga por deslocamentoasbtid ensaio de compressado diametral dos tubogsom
kg/m3 da fibra de aco curta colada em pente
A patrtir das curvas acima pode-se observar queactear de 20 kg/m?3 de fibras de aco
curta colada em pente os tubos apresentaram heteidgde no comportamento
evidenciando pequenas discrepancias nos resultafosargas tanto de ruptura como pos-
fissuracdo. Nesta condicdo, o primeiro tubo n&ugatinem a carga de ruptura nem a carga

pos-fissuracdo, o segundo s6 atingiu a carga dereup o terceiro atingiu ambas as cargas.
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No entanto, nos demais teores (25, 35 e 45 kg/sm#)ilmos com os mesmos teores de fibras

apresentaram comportamentos bem similares.

Com o teor de 25 kg/m? de fibras, todos os tubiogisam a carga de ruptura e apenas
um nao atingiu a carga poés-fissuracéo exigida petena NBR 8890:2007 que € de 63 kN.
Os tubos que atingiram tanto a carga de rupturaocamsarga pos-fissuragdo chegaram a

superar estas cargas em 10% e 8%, respectivamente.

Com 35 e 45 kg/m? de fibras, todos os tubos atingia carga de ruptura e a carga pos-
fissuracdo chegando a superar em aproximadamepftea28arga minima de ruptura e em
aproximadamente 35% e 53% a carga minima pés-#igdar respectivamente. Observa-se
também que com 45 kg/m3 a carga poés-fissuracdapaksa a carga minima de ruptura
ficando muito proxima a carga de ruptura dos tulmsgue evidencia um excelente

desempenho da fibra na fase pés-fissuracéo conteestde fibras.

Tabela 5.4 — Resultados do ensaio de compressadetl# para os tubos com fibra de ago curta caadaente
- guanto a carga de ruptura

Teor de fibra de aco Carga de Valor Médio Desvio Padréo Coeficiente de variacdo
curta colada em pentg ruptura (kN) (kN) (%)
82
20 kg/m3 91 92,33 11,06 11,98
104
97
25 kg/m3 96 97,33 1,53 1,57
99
105
35 kg/m? 109 106,33 2,31 2,17
105
45 kg/m? 110 108,50 2,12 1,96
107
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Tabela 5.5 — Resultados do ensaio de compressé@etté para os tubos com fibra de ago curta cadadpente
- quanto a carga maxima pés-fissuracao

Teor de fibra de aco Ca_rga mézdma pos{ Carga média Desvio Padrao Coeficiente de variacéo
curta colada em pentel fissuracdo (kN) (KN) (%)
44
20 kg/m3 58 55,67 10,69 19,21
65
68
25 kg/m?3 68 65,33 4,62 7,07
60
82
35 kg/m3 82 83,00 1,73 2,09
85
45 kg/m?3 Z: 92,00 5,66 6,15

Analisando as Tabelas 5.4 e 5.5, observa-se quedidanque se aumenta o teor de
fibras h4 um acréscimo na carga de ruptura, chegansuperar em 23% a carga minima

exigida pela norma com o teor de 45 kg/m?3 desta.fib

O mesmo comportamento pode ser observado na fasBsporacdo, em que o tubo
atingiu a carga poés-fissuragdo 35% e 53% superzarga minima exigida pela norma (63
kN) com o teor de 35 e 45 kg/ms3, respectivamengssB forma, fica evidente que o teor de
45 kg/m3 da fibra de aco curta colada em pente@ecapresenta melhor desempenho quando

comparado com 0s outros teores para esta fibra.

5.1.4 Tubo de concreto reforcado com fibra de agnda colada em pente

A fibra de aco longa colada em pente possui um domepto de 60 mm. Com esta
fibra foram feitos ensaios com 20, 25, 35 e 45 Rg/ujos resultados obtidos sdo mostrados
nas Figuras 5.9 a 5.12, respectivamente. As cadgasuptura e pos-fissuracdo estao

destacadas nas Tabelas 5.6 e 5.7.
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Fibra de aco longa colada em pente - 20 kg/m® (0,25% em volume) a/c= 0,42
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Figura 5.9 — Curvas de carga por deslocamentoasbtid ensaio de compresséo diametral dos tubo2@om
kg/m3 da fibra de aco longa colada em pente

Fibrade aco longa colada em pente - 25 kg/m? (0,32% em volume) a/c=0,41
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Figura 5.10 — Curvas de carga por deslocamentdasbtio ensaio de compressao diametral dos tubo2%om
kg/m3 da fibra de aco longa colada em pente
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Fibrade aco longa colada em pente - 35 kg/m* (0,45% em volume) a/c= 0,41
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Figura 5.11 — Curvas de carga por deslocamentdaxtio ensaio de compresséo diametral dos tubo8Bom
kg/m? da fibra de aco longa colada em pente

Fibra de aco longa colada em pente - 45 kg/m? (0,57% em volume) a/c= 0,41
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Figura 5.12 — Curvas de carga por deslocamentdaxtio ensaio de compresséo diametral dos tubogd®om
kg/m? da fibra de aco longa colada em pente
A partir das curvas acima pode-se observar que 2@rkg/m3 da fibra de aco longa
colada em pente, apenas um tubo atingiu a cargapti&ra e nenhum dos trés tubos atingiu a
carga minima na fase pdés-fissuracdo. J& com 253kgfmenas um tubo ndo atingiu tanto a

carga minima de ruptura como a carga minima péserfgao.
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Com 35 e 45 kg/m?3 da fibra de aco longa colada emtep todos os tubos conseguiram
atingir a carga minima de ruptura e a carga mimasafissuracdo, chegando a supera-las em
aproximadamente 20% e 64%, respectivamente. Obsertembém que com estes teores de
fibras a carga pos-fissuracdo ultrapassa a cargeanmide ruptura ficando muito proxima a
carga de ruptura destes tubos, o que evidenciaxuoetemte desempenho da fibra na fase pos-
fissuracao.

Tabela 5.6 — Resultados do ensaio de compresséetté para os tubos com fibra de ago longa catada
pente - quanto a carga de ruptura

Coeficiente de variacdo

Teor de fibra de aco| Carga de ruptura| Valor Médio Desvio Padrio o

longa colada em pent¢ (kKN) (kKN)
93
20 kg/m?3 87 88,67 3,79 4,27
86
88
25 kg/m3 99 93,33 5,51 5,90
93
102
35 kg/m3 110 107,33 4,62 4,30
110
107
45 kg/m?3 103 106,67 3,51 3,29
110

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio de compresséetté para os tubos com fibra de ago longa catada
pente - quanto a carga maxima pos-fissuracdo

Coeficiente de variagéo

Teor de fibra de aco | Carga méxima pos{ Carga média Desvio Padrao o

longa colada em pentq fissuracdo (kN) (KN)
51
20 kg/m?3 46 51,00 5,00 9,80
56
58
25 kg/m?3 65 63,00 4,36 6,92
66
84
35 kg/m?3 102 93,33 9,02 9,66
94
100
45 kg/m? 94 99,00 4,58 4,63
103
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Analisando as Tabelas 5.6 e 5.7, observa-se quedidanque se aumenta o teor de
fiboras h4 um acréscimo na carga de ruptura, chegansuperar em 20% a carga minima

exigida pela norma com o teor de 35 e 45 kg/mida tle aco longa colada em pente.

O mesmo comportamento pode ser observado na fasBsporacdo, em que o tubo
atingiu carga pos-fissuracdo 55% e 64% superi@rgacminima exigida pela norma (63 kN)
com o teor de 35 e 45 kg/m3, respectivamente. Diessa, fica evidente que o teor de 45
kg/m3 desse tipo de fibra é o que apresenta meleempenho quando comparado com 0s

outros teores para esta fibra.

5.1.5 Tubo de concreto reforcado com macrofibraipadrica Barchip

A macrofibra polimérica Barchip é aquela que possaifator de forma de 60, para um
comprimento de 54 mm (fibra longa) e, consiste emumico tipo de fibra de polipropileno
de alto modulo de elasticidade. Com esta fibranfidigitos ensaios com 3, 4 e 5,5 kg/m3 cujos
resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 5835 respectivamente. As cargas de
ruptura e pos-fissuracdo estdo destacadas nasa$ab@le 5.9.

Macro fibra polimérica Barchip - 3 kg/m? (0,33% em volume) ae=0,50
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Figura 5.13 — Curvas de carga por deslocamentdasbtio ensaio de compressédo diametral dos tubo8 com
kg/m? da macrofibra polimérica Barchip
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Macrofibra polimérica Barchip - 4 kg/m?® (0,44% em volume) a/c= 0,50
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Figura 5.14 — Curvas de carga por deslocamentdaxtio ensaio de compresséo diametral dos tubod com
kg/m3 da macrofibra polimérica Barchip

Macrofibra polimérica Barchip - 5,5 kg/m* (0,60% em volume) a/c=0,50
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Figura 5.15 — Curvas de carga por deslocamentdaxbtio ensaio de compresséo diametral dos tubos,&m
kg/m3 da macrofibra polimérica Barchip
A partir das curvas acima pode-se observar quetodos os teores utilizados para a
macrofibra polimérica Barchip (3, 4 e 5,5 kg/m3himem dos tubos atingiram nem a carga de

ruptura nem a carga pos-fissuracao.

Na ruptura, os tubos com 3, 4 e 55 kg/mé de midxeofpolimérica Barchip

apresentaram a carga de ruptura inferior em 13% 48 8%, respectivamente, ao exigido
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pela norma NBR 8890:2007. Ja na fase poés-fissuragio esses mesmos teores, os tubos
apresentaram carga maxima inferior a minima exigiela norma em 41%, 36% e 21%,
respectivamente. Isso mostra que, apesar dos tobosnacrofibras poliméricas Barchip ndo
terem atingido a carga minima pos-fissuracao, iatéesia na fase pos-fissuracdo também é

funcao do teor de fibras adicionado ao componente.

Tabela 5.8 — Resultados do ensaio de compressaetl# para os tubos com macrofibra polimérica Biare
quanto a carga de ruptura

Teor de macrofibra | Carga de ruptura| Valor Médio Desvio Padréo Coeficiente de variacdo
polimérica Barchip (kN) (kN) (%)

75
3 kg/m? 80 78,33 2,89 3,69
80
78
74
4 kg/m? 73,50 3,70 5,03
73
69
73
5,5 kg/m? 75 74,00 1,00 1,35
74

Tabela 5.9 — Resultados do ensaio de compress@etlé para os tubos com macrofibra polimérica Biare
guanto a carga maxima pos-fissuracéo

Teor de macrofibra | Carga maxima pés- | Carga média Desvio Padrio Coeficiente de variacéo
polimérica Barchip fissuracao (kN) (kN) (%)

36
3 kg/m3 32 35,67 3,51 9,85
39
42
38
4 kg/m?3 38,50 3,42 8,87
40
34
48
5,5 kg/m3 48 47,33 1,15 2,44
46

Analisando as Tabelas 5.8 e 5.9, observa-se querdrario do que ocorreu com todos
os tipos de fibras de aco, o aumento do teor daafila@ polimérica Barchip nédo interfere
significativamente na carga de ruptura do tubo, amlapresente uma ligeira reducédo da

mesma. Isto se deve ao fato desse tipo de fibfjadicar a trabalhabilidade da mistura e
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dificultar mais a sua compactacao, tendo até fooreglomerados de fibras com grande
facilidade. No entanto, no que se refere a cargdipsuracédo, ha um aumento da resisténcia
da carga maxima atingida no ensaio com o aumenttealode fibra, apesar de nao ter
atingido a carga minima exigida pela norma.

5.1.6 Tubo de concreto reforcado com macrofibraipadrica Forta Ferro

A macrofibra polimérica Forta Ferro possui um fatte forma de 158, para um
comprimento de 54 mm (fibra longa), e consiste mecombinado de dois tipos de fibras de
polipropileno, sendo uma de alto e outra de baixmluto de elasticidade. Com esta fibra
foram feitos ensaios com 3, 4 e 5,5 kg/m?3 cujosltados obtidos sdo mostrados nas Figuras

5.16 a 5.18, respectivamente. As cargas de rugtypas-fissuracdo estdo destacadas nas
Tabelas 5.10 e 5.11.

Macrofibra polimérica Forta Ferro - 3 kg/m? (0,33% em volume) a/c=0,51
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Figura 5.16 — Curvas de carga por deslocamentdastio ensaio de compressédo diametral dos tubo8 com
kg/m3 da macrofibra polimérica Forta Ferro
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Macrofibrapolimérica Forta Ferro - 4 kg/m® (0,44% emvolume) a/c= 0,48
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Figura 5.17 — Curvas de carga por deslocamentdastio ensaio de compressédo diametral dos tubod com
kg/m3 da macrofibra polimérica Forta Ferro

Macrofibrapolimérica Forta Ferro - 5,5 kg/m? (0,60% emvolume) a‘c = 0,49
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Figura 5.18 — Curvas de carga por deslocamentdaxtio ensaio de compresséo diametral dos tubos,&m
kg/m3 da macrofibra polimérica Forta Ferro
A partir das curvas acima pode-se observar quetodos os teores utilizados para a

macrofibra polimérica Forta Ferro (3, 4 e 5,5 kg/nénhum dos tubos atingiram nem a carga

de ruptura nem a carga pos-fissuracao.

Na ruptura, os tubos com 3, 4 e 5,5 kg/m3 de maxreofpolimérica Forta Ferro
apresentaram a carga de ruptura inferior em 13% 46.5% ao exigido pela norma NBR
8890:2007, respectivamente. Ja na fase pos-figguragm esses mesmos teores de fibras, os

tubos apresentaram carga maxima inferior em 60%, @36%. Isso mostra que apesar de 0s
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tubos com macrofibra polimérica E néo terem atiogidcarga minima pés-fissuracéo, o

aumento da resisténcia na fase pés-fissuracaaz@&dudo aumento do teor de fibras.

E importante observar que o tubo representadoquela 1 da Figura 5.18 apresentou
tanto a carga de ruptura como a carga maxima psgréicao inferior as apresentadas pelos
demais tubos com o mesmo teor de 5,5 kg/m3. Istqueodurante o processo de fabricagao
do tubo, o concreto ficou muito tempo no misturadervido a atrasos de execugao e,
provavelmente, houve inicio das reacdes de hidiatdgara poder utiliza-lo foi colocado um
pouco mais de agua, o que prejudicou sua resistéineil. Mais uma vez fica evidenciado
que a qualidade da produgéo dos tubos de conaretdilras interfere significativamente na
sua resisténcia a compressao diametral e, pordaste,tubo ndo foi considerado na analise

global destes componentes.

Tabela 5.10 — Resultado do ensaio de compressaetla para os tubos com macrofibra poliméricadort
Ferro - quanto a carga de ruptura

Te(_)r o,le_ macrofib_ra Carga de ruptura| Valor Médio Desvio Padréo Coeficiente de variagéo
polimérica Barchip (kN) (KN) (%)
74
3 kg/m3 80 78,00 3,46 4,44
80
76
4 kg/m3 75 75,33 0,58 0,77
75
78
5,5 kg/m? 75 76,67 1,53 1,99
77

Tabela 5.11 — Resultado do ensaio de compresséetla para os tubos com macrofibra poliméricadort
Ferro - quanto a carga maxima poés-fissuracao

Teqr qQ macrofib.ra Cgrga méidma pos-| Carga média Desvio Padrio Coeficiente de variacéo
polimérica Barchip fissuracao (kN) (KN) (%)
22
3 kg/m3 23 24,33 3,21 13,21
28
32
4 kg/m3 28 30,67 2,31 7,53
32
36
5,5 kg/m3 39 38,33 2,08 5,43
40
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Analisando as Tabelas 5.10 e 5.11, observa-se gsin acomo 0 outro tipo de
macrofibra polimérica, o aumento do teor de fitia mterfere significativamente na carga de
fissuracdo do tubo, embora apresente uma ligethacé® da mesma. Os baixos valores de
carga de ruptura podem ser associados a maioaceégria/cimento utilizada nestes tubos, o
que ocorreu devido ao impacto negativo dessassfilma trabalhabilidade da mistura,
dificultando a condicdo de mobilidade dos tuboal@&n disso, ao fato desta fibra possuir em
sua composicao fibras de baixo modulo de elastieidque ndo contribuem para a resisténcia
a ruptura do componente, podendo até prejudicar.

No entanto, no que se refere a carga pos-fissurbddom aumento da carga maxima
atingida no ensaio com o0 aumento do teor de fdpasar de ndo ter atingido a carga minima

exigida pela norma.

5.2 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

Os resultados do ensaio de absorcdo de &gua fomangeeal muito bons, pois
apresentaram uma meédia de 4,86%. Além disso, nemldas amostras apresentou valor
superior ao limite estabelecido pela norma que 8%epara tubos de aguas pluviais. Vale
ressaltar que a grande maioria das amdsfiesu abaixo até do limite méaximo exigido pela
norma para tubos destinados a esgoto que é de [B8aa@ trés tubos ultrapassaram esse
limite), isto demonstra que houve uma boa compaotagrrante a producao desses tubos de

concreto.

Os resultados médios obtidos no ensaio de absalg&gua e indice de vazios se

encontram apresentados juntamente com a relacaécaganto na Tabela 5.12.

2 O resultado da absorcéo de 4gua de cada tubotemseriistado na Tabela A.1 do Apéndice A.
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Tabela 5.12 — Resultados obtidos no ensaio de glisde 4gua e indice de vazios para os tubos aelmsgom
fibras de aco e macrofibras poliméricas

Tubos Teor (kg/m3)|  Absorcdo média (%) Indice deivaz%) | Relagdo alc
Simples -- 3,43 7,98 0,43
20 5,52 12,76 0,46
Fibra de aco solta 25 5,77 13,28 0,48
35 5,82 13,36 0,48
20 5,04 11,73 0,35
Fibra de aco curta colada 25 4,92 11,53 0,41
em pente 35 5,13 11,99 0,41
45 4,99 11,69 0,41
20 3,42 7,90 0,42
Fibra de aco longa colada 25 3,08 7,21 0,41
em pente 35 3,58 8,41 0,41
45 3,96 9,20 0,41
3 5,53 12,68 0,50
Macrofibra pplimérica 2 546 1252 0,50
Barchip
55 5,57 12,75 0,50
3 5,57 12,77 0,51
Macrofibra polimérica 2 539 1238 048
Forta Ferro
55 5,51 12,63 0,48

Pode-se observar que em geral, a adicdo de qualqueos tipos de fibras ao tubo de
concreto aumenta a absorcdo de agua em relacdonaceito simples, consequentemente
aumenta o indice de vazios, o que neste caso gadiG que a carga de ruptura sera
reduzida inexoravelmente, pois as fibras de admlinam como reforco eficaz no primeiro
ciclo de carregamento. A excecdo € o0 caso da fleraaco longa colada em pente que
apresentou um nivel de absorcdo muito préximo dadqiido com o concreto simples. No
entanto, neste caso especifico, foi possivel atilizma relacdo dgua/cimento ligeiramente
menor que a do concreto simples sem prejuizosg@abalhabilidade da mistura. Os tubos

que foram produzidos com esta fibra foram os qugieam maior carga de ruptura.

Outro detalhe importante € que as fibras poliméridamandaram um aumento da
quantidade de agua superior ao das fibras de agogpa fossem mantidas as condi¢cdes de
moldagem, devido ao maior impacto que as mesmasqgao na trabalhabilidade da mistura.
Com isto, houve também um aumento efetivo da relaggua/cimento, o que também

contribuiu para aumentar o nivel de absorcéo eziedwcarga de ruptura.

Para os tubos reforgcados com fibras de acgo, quatpieeseja o tipo da fibra, o teor de
25 kg/m?3 apresentou menor absorcédo de 4gua. Nadeasmacrofibras poliméricas, o mesmo
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aconteceu com o teor de fibra de 4 kg/ms3. Isso niaagpte esses dois teores sdo 0s que
proporcionaram uma maior compactacao do tubo deretm Isto pode estar associado a
dificuldade inicial de ajuste da consisténcia ddemal para o primeiro traco rodado para a
moldagem dos tubos para cada tipo de fibra, onaemor teor sempre foi o escolhido para
tal, partindo-se entdo para os maiores teores. iStmnpode ter havido alguma dificuldade de

compactacao nas séries de tubos que utilizaramenenes teores.

Para a relacdo agua/cimento em torno de 0,41 os twdm fibra de aco longa colada
em pente apresentaram absorcao de agua inferiaulams com fibra de aco curta colada em
pente. Além disso, todos os tubos com fibra delagga colada em pente apresentaram
absorcao de agua inferior a 4%, chegando a sefné® tubo simples no teor de 25 kg/m3 e
igual no teor de 20 kg/m3. J4 para a relacdo agoento em torno de 0,48 tanto as
macrofibras poliméricas (Barchip e Forta Ferro) coanfibra de aco solta apresentaram

mesma absor¢ao de agua.

Isto evidencia que a absorcdo de agua tem comoigalrfator a influencia-lo a relacao

agua/cimento que é utilizada para a fabricacadudmss.

5.3 ENSAIO DE DETERMINACAO DO TEOR INCORPORADO DHBRA

Nas Tabelas 5.14 a 5.17 se encontram apresentaglosesoltados obtidos na
determinacdo dos volumes de cada testemunho e dsanespecifica, por tipo de fibra,
segundo a norma NBR 9778 (2005).

Vale ressaltar que as fibras cujos teores forahzados foram as trés de aco e apenas
uma macrofibra polimérica (Barchip). Isto ocorrearque, ndo foi possivel separa a
macrofibra polimérica Forta Ferro do concreto dsteunho, pelo fato da mesma ser
composta por duas fibras sendo uma delas muitoefida baixa resisténcia. Com isto, esta
parte se rompia, permanecendo embutida na argangssessim, apresentava grande
dificuldade para a extragao.

Nas Tabelas 5.13 a 5.16 também foram lancadosloesabtidos para a absorcéo de
agua em massa, que é um resultado obtido a partitesmo ensaio, e da uma boa idéia do

nivel de compactacao do material.
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Tabela 5.13 — Resultados obtidos para os tubosetmsocom a fibra de aco solta no estado enduregidodo
submetidos ao ensaio previsto pela norma NBRO70@5)2

Fibra de aco solta

20 kg/m? Volume| Massa | Absorcao 35 kg/m3 Volume | Massa | Absorcéo
mi(@)| m2(g) | m3(@)| () |esp. (@] (%) mi(@)| m2(g) | m3(@) | () esp. (@) (%)
CP1| 1942 | 1207| 2047 0,840 2437,16 54 1358 8¢2 1445 30,602397,51 6,4
CP2| 1922 | 1196| 2027 0,831 243940 55 1605 1002 104 020,f 2427,96 6,1
CP3 * 1447 | 900 | 1529| 0,629 24317 57
CP4| 1549 | 965 | 1637, 0,672 2436,87 5,6 1562  9y4 1649  0,67B3442,32 5,6
CP5| 1440 | 898 | 1518 0,620 2448,39 55 1468 915 1%51  0,638438,91 57
CP6 | 1697 | 1056| 1790 0,734 2439,28 55 164 1013 1f12 990,6 2449,63 5,4
Média | 2440,34 55 Média | 2431,35 5,8
25 kg/m? Volume| Massa | Absorcéo
mi(@)| m2(g) | m3(g)| () |esp. (@] (%)
CP1| 1663 | 1034| 1755 0,721 2433,92 5,5
CP2| 1627 | 1014| 1711 0,697 2455,02 51
CP3| 1443 | 894 | 1529 0,635 2407,21 6,0
CP4 *
CP5| 1286 | 798 | 1369 0,571 2398,04 6,4
CP6| 1503 | 937 | 1591 0,654 2431,85 5,9
CP7| 1518 | 943 | 1607, 0,664 2421,25 5,8
CP8| 1541 | 959 | 1629 0,670 2430,70 57
Média | 2425,43 5.8
ml = massa seca m2 = massa saturada imersa | m3ssarsaturada

* Valores descartados por apresentarem resultdobasdos devido a algum erro de ensaio

Tabela 5.14 — Resultados obtidos para os tubageims com a fibra de aco curta colada em penestaalo
endurecido quando submetidos ao ensaio previstonoeima NBR9778 (2005)

Fibra de aco curta colada em pente

20 kg/m3 Volume| Massa | Absorgao 25 kg/m3 Volume| Massa |Absorcdo
mi(@)|m2(@)|m3(@| () |esp.(@N)] (%) |[mi(g m2(g)/m3@)| () |esp.(@)| (%)
CP1| 1586| 986 | 1680 0,694 2420,95 5,9 1495 9p8 1p71  0,p42444,36 51
CP2| 1470| 915| 1557 0,642 2425,46 5,9 1537 95 1p13  0,p53451,81 5,0
CP3| 1535| 953 | 1615 0,662 2439,719 5,2 1570 977 1p38 0,663477,62 4,3
CP4| 1567 | 974 | 1640 0,666 2462,02 47 15975 983 1p51 0,p68472,22 4,8
CP5| 1458 | 906 | 1520 0,614 2475,81 4,3 1527 953 1p09 0,p5M453,41 54
CP6| 1438 | 895| 1501 0,606 2478,12 4,3 1616 1007 1695 80,68463,02 4,9
Média | 2450,36 5,0 Média | 2460,41 4,9
35 kg/m3 Volume| Massa | Absorgao 45 kg/m3 Volume| Massa |Absorcdo
mi@)[m2@[m3@| () lesp.(@)| (%) |[mi@)|m2(@[m3@| () |esp.(@)| (%)
CP1 * 1494 | 930 | 1573 0,643 2445/4b 53
CP2| 1657 | 1033| 1742 0,709 2456,18 51 1934 1206 2029 230,8 2466,08 4,9
CP3| 1567 | 977 | 1649 0,672 245452 5,2 1740 1082 1824 20,742457,63 4,8
CP4| 1634 | 1021| 1718 0,697 2465,48 51 1917 1197 2010 130,8 2471,60 4,9
CP5| 1604 | 1000, 1685 0,685 2459,64 5,0 Média | 2460,19 5,0
CP6| 1401 | 875| 1473 0,598 2464,19 51
Média | 2460,12 51
ml = massa seca m2 = massa saturada imersa | m3ssarsaturada

* Valores descartados por apresentarem resultdsbasdos devido a algum erro de ensaio
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Tabela 5.15 — Resultados obtidos para os tubosetmsccom a fibra de aco longa colada em pentetad@
endurecido quando submetidos ao ensaio previstonoeina NBR9778 (2005)

Fibra de aco longa colada em pente

20 kg/m? Volume| Massa | Absorcédo 25 kg/m? Volume| Massa | Absorca
ml(g)| m2(g)| m3(g)| () |esp.(9/)] (%) |[ml(g)|m2(g) m3(g)| () |esp.(g/)| o (%)
CP1| 1473 888| 1518 0,63 2409,80 3,1 1477 886 15146280 2410,38 2,5
CP2| 1494 901| 1539 0,63 2412,00 3,0 1485 8§91 15256340 2406,25 2,7
CP3| 1579/ 957| 162% 0,668 243242 2,9 1434 866 14816150 2409,28 3,2
CP4| 1507, 902| 158% 0,683 2320,26 5,2 1538 936 15866500 2440,66 31
CP5| 1491 905| 1540 0,63% 2425,20 3,3 1639 996 16977010 2420,83 3,5
CP6 | 1565 947| 1611 0,664 2425,Y8 2,9 1679 1020 17367160 2424,38 3.4
Média | 2404,16 3,4 Média | 2418,63 3,1
35 kg/m3 Volume| Massa | Absorcao 45 kg/m3 Volume| Massa | Absorca
mi(g)|m2(@)[m3@] () |esp.- @M (%) [mi(g)|m2@)|[m3@| O |esp.(@N)] o(%)
CP1| 1560{ 951| 161% 0,664 2432,66 3,5 1632 992 16947020 2414,11 3,8
CP2| 1545 940| 1602 0,662 2419,30 3,7 1676 1025 17407150 2433,57 3,8
CP3| 1460, 891| 1509 0,618 2442,68 3,4 1474 894 15316370 2403,89 3,8
CP4 | 1543 947 1604 0,657 2442,50 3,9 *
CP5| 1618 981| 1673 0,692 2416,81 3,4 1554 946 16166700| 2411,31 4,0
CP6 | 1482 903| 153% 0,632 242857 3,6 1539 936 16026660| 2405,41 4,1
Média | 2430,42 3,6 Média | 2413,66 3,9
ml = massa seca m2 = massa saturada imersa m3ssarsaturada

* Valores descartados por apresentarem resultdsios@os devido a algum erro de ensaio

Tabela 5.16 — Resultados obtidos para os tubageims com macrofibras poliméricas D no estado rewitio
quando submetidos ao ensaio previsto pela norma9ONB&R(2005)

Macrofibra polimérica Barchip

3 kg/m3 Volume| Massa | Absorcédo 5,5 kg/m? Volume| Massa | Absorca
mi(@)|m2(@)|m3(@)| () |esp.(@)] (%) [mi(@)|m2(g)|m3(@)| () |esp.(gN)| o(%)
CP1| 1550, 961| 1634 0,673 2427,93 5,4 1742 1078 18377590 2419,73 55
CP2| 1533| 950| 1617 0,667 2425,86 5,5 1758 1090 18547640 2425,95 55
CP3| 1687| 1045 1779 0,734 242293 5,5 1581 975 16736980| 2397,65 5,8
CP4| 1781 1104 1882 0,778 2419,p4 5,6 1822 1130 19B3793 | 2424,25 55
CP5| 1350 835| 1423 0,588 2419,84 5,5 1552 958 16426840 2401,20 5,8
CP6 | 1473| 912| 1557 0,645 241352 5,7 1613 999 1698990 2428,78 53
Média | 2421,50 55 Média | 2416,26 5,6
4 kg/m3 Volume| Massa | Absorcao
mi@)|m2(@)|m3(@| () |esp. (9] (%)
CP1| 1520, 936| 1600 0,664 2408,79 5,3
CP2| 1388 860| 1464 0,604 242290 5,5
CP3| 1616/ 1000 1702 0,702 24252 53
CP4| 1663| 1032 1752 0,720 24324 5,4
CP5| 1292| 798| 1364 0,566 2408,90 5,6
CP6| 1687| 1043 1781 0,738 241347 5,6
CP7| 1662| 1028 1758 0,725 241832 5,5
CP8| 1655/ 1025 1746 0,721 2420,85 5,6
Média | 2418,94 55
ml = massa seca m2 = massa saturada imersa | m3ssansaturada
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Para a afericdo do teor de fibras efetivamente egaolo nas misturas, utilizou-se o
calculo do consumo através da massa especificartoeto determinada no préprio ensaio
previsto na norma NBR 9778 (2005). Isto ocorrew figlo de que a determinacdo da massa
especifica por esta norma se da a partir dos agdtmedidos em cada testemunho, inclusive
o volume de cada elemento ensaiado, 0 que miniosEzxros na determinacdo. Além disso,
foi possivel utilizar a média dos testemunhos \eetiente utilizados no ensaio. Assim, 0
calculo dos consumos efetivos de fibra partiu dasos em massa efetivamente utilizados no
item 4.2.2, e das médias das massas especifiasndeidas para o conjunto de corpos-de-
prova de cada determinacao (Tabelas 5.13 a 5.48).r@sultados se encontram apresentados
na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Valores de consumo tedrico e consugrificado para os tubos de concreto com as fitheasco e
a macrofibra polimérica Barchip

Fibra Fibra de aco solta Fibra de aco curta coladen pente

Consumo tedrico (kg/m3) 20 25 35 20 25 35 45

Massa especifica média (kg/m?) 2440,34| 2425,43| 2431,35| 2450,36| 2460,41| 2460,12 2460,19

Consumo efetivo de cimento (kg/m3) 316,52 | 313,13] 312,64 322,42 320,35 319)21 317,93

Conteudo efetivo de fibra (kg/m?3) 19,78 24,46 34,19 20,15 25,08 34,91 44,71

Fibra Fibra de aco longa colada em pent¢  Macrofibpmlimérica Barchip

Consumo tedrico (kg/m3) 20 25 35 45 3 4 55

Massa especifica média (kg/m?) 2404,16| 2418,63| 2430,42| 2413,66| 2421,50| 2418,94 2416,26

Consumo efetivo de cimento (kg/m3) 313,45| 315,11 315,36 311,92 314,61 314/15 313,61

Conteudo efetivo de fibra (kg/m?3) 19,59 24,62 34,49 43,86 2,95 3,93 5,39

A maior diferenca observada foi o valor obtido pareonsumo efetivo da fibra de aco
solta ligado ao traco de concreto com reforco d&gitns e para a fibra de aco longa colada
em pente ligado ao traco de concreto com refor¢cdSdieg/ms3, isto pode ser explicado pelo
fato de ter havido uma maior incorporacao de agwa @ste traco, que pode ser diagnosticado
pelo maior valor de absor¢cdo de agua. Assim, o m@osumo de agua gerou um maior

volume de concreto e, consequentemente, um mentelmo efetivo de fibras.

Nas Tabelas 5.18 a 5.21 encontram-se apresentadesutados obtidos para a massa
de fibra coletada em cada um dos testemunhos &pésus esmagamentos e 0S respectivos

teores incorporados de fibras obtidos para caddastmesmos.
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Tabela 5.18 — Resultados obtidos para as masd#ésakeextraidas apds o esmagamento dos testemdoklos
tubos de concreto com a fibra de a¢o solta e régpedteores incorporados

Fibra de ago solta

Teor 20 kg/m3 25 kg/m? 35 kg/m?
_de Massa de Volume L L Volume Ll LT Volume Ll
fibra fibra (q) 0 incorporado de| de fibra 0 incorporado de | de fibra 0 incorporado de
9 fibra (kg/m3) (9) fibra (kg/m3) (9) fibra (kg/m3)
CP1 20,77 0,84 24,74 16,68 0,72 23,13 20,67 0,60 3134,
CP2 11,72 0,83 14,11 15,49 0,70 22,23 21,87 0,70 4530,
CP3 * 11,64 0,64 18,32 19,94 0,63 31,72
CP4 12,87 0,67 19,16 * 24,37 0,68 36,09
CP5 12,14 0,62 19,58 10,67 0,57 18,69 25,77 0,64 5340,
CP6 12,59 0,73 17,16 18,64 0,65 28,48 22,14 0,70 6831,
CP7 15,21 0,66 22,92
CP8 14,00 0,67 20,89
Média 18,95 22,10 34,13
Desvio 3,48 3,16 3,42

* Valores descartados por apresentarem resultdokasd@os devido a algum erro de ensaio

Tabela 5.19 — Resultados obtidos para as masdiésakeextraidas apds o esmagamento dos testemdoblos
tubos de concreto com a fibra de aco curta coladpente e respectivos consumos

Fibra de aco curta colada em pente

Teor de fibra 20 kg/m? 25 kg/m?
Massa de fibra | Volume | Teor incorporado | Massa de fibra | Volume | Teor incorporado
(9) 0] de fibra (kg/ms3) (9) 0] de fibra (kg/m?3)

CP1 15,31 0,69 22,06 17,52 0,64 27,27
CP2 12,36 0,64 19,26 14,00 0,66 21,28
CP3 17,30 0,66 26,14 14,29 0,66 21,61
CP4 12,49 0,67 18,75 14,19 0,67 21,25
CP5 14,08 0,61 22,94 16,58 0,66 25,29
CP6 11,61 0,61 19,17 14,95 0,69 21,72

Média 21,39 23,07

Desvio 2,64 2,34

Teor de fibra 35 kg/m? 45 kg/m?
Massa de fibra | Volume | Teor incorporado | Massa de fibra | Volume | Teor incorporado
(9) 0] de fibra (kg/ms3) (9) 0] de fibra (kg/m?3)

CP1 * 26,84 0,64 41,72
CP2 21,99 0,71 31,01 27,09 0,82 32,93
CP3 21,69 0,67 32,29 30,63 0,74 41,26
CP4 24,77 0,70 35,55 34,64 0,81 42,59
CP5 24,28 0,69 35,44
CP6 21,59 0,60 36,13

Média 34,08 39,62

Desvio 2,04 3,89

* Valor descartado por apresentar resultado absiggimlo a algum erro de ensaio
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Tabela 5.20 — Resultados obtidos para as masdiésakeextraidas apds o esmagamento dos testemdokos
tubos de concreto com a fibra de a¢o longa coladpente e respectivos consumos

Fibra de aco longa colada em pente

Teor de fibra 20 kg/m? 25 kg/m?
Massa de fibra | Volume | Teor incorporado | Massa de fibra| Volume | Teor incorporado
(9) 0] de fibra (kg/ms3) (9) 0] de fibra (kg/m?3)
CP1 11,91 0,63 18,90 11,92 0,63 18,97
CP2 10,02 0,64 15,70 12,30 0,63 19,41
CP3 10,01 0,67 14,98 10,85 0,61 17,66
CP4 8,76 0,68 12,82 16,68 0,65 25,67
CP5 10,36 0,64 16,31 13,62 0,70 19,43
CP6 10,54 0,66 15,87 15,57 0,72 21,74
Média 15,77 20,48
Desvio 1,80 2,62
Teor de fibra 35 kg/m® 45 kg/m®
Massa de fibra | Volume | Teor incorporado | Massa de fibra| Volume | Teor incorporado
(9) 0] de fibra (kg/ms3) (9) 0] de fibra (kg/m?3)
CP1 26,77 0,66 40,33 25,72 0,70 36,66
CP2 19,81 0,66 29,91 22,46 0,72 31,41
CP3 29,89 0,62 48,40 22,49 0,64 35,32
CP4 32,45 0,66 49,43 *
CP5 23,02 0,69 33,25 23,38 0,67, 34,88
CP6 18,43 0,63 29,16 29,12 0,67 43,72
Média 38,41 36,40
Desvio 8,26 4,05

* Valor descartado por apresentar resultado absigsimlo a algum erro de ensaio

Tabela 5.21 — Resultados obtidos para as masdésakeextraidas apds o esmagamento dos testemdokos

tubos de concreto com a macrofibra polimérica Barelrespectivos consumos

Macrofibra polimérica Barchip

Teor 3 kg/m3 4 kg/m3 5,5 kg/m3
d
o€ Massa de Volume| . veer Ma§sa Volume| . L Massa dg Volume| . Lt
fiora fibra (g) 0 incorporado de| de fibra 0 incorporado de fibra (g) 0 incorporado de
9 fibra (kg/m?) Q) fibra (kg/m?) 9 fibra (kg/m?)
CP1 1,85 0,67 2,75 2,78 0,66 4,18 4,58 0,76 5,97
CP2 2,60 0,67 3,90 1,83 0,60 3,03 3,97 0,76 5,19
CP3 1,92 0,73 2,61 3,51 0,70 5,00 4,40 0,70 6,31
CP4 2,08 0,78 2,68 2,02 0,72 2,80 5,26 0,79 6,63
CP5 1,45 0,59 2,46 2,45 0,57 4,33 4,22 0,68 6,17
CP6 2,03 0,65 3,15 2,82 0,74 3,82 3,98 0,70 5,69
CP7 3,22 0,72 4,44
CP8 2,71 0,72 3,76
Média 2,93 3,92 5,99
Desvio 0,48 0,69 0,46
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Para uma melhor visualizacdo e analise, os resgltdd ensaio de absor¢cédo de agua e

do teor real de fibras foram organizados em umealtabela (Tabela 5.22).

Tabela 5.22 — Resultados do ensaio de absor¢agudes&do teor real de fibras dos testemunhos daaios

tubos
Tubos Teor (kg/m3)|  Absorcdo média (%4) Teor incorporado (kg/m?)
20 5,50 18,95
Fibra de aco solta 25 5,80 22,10
35 5,80 34,13
20 5,00 21,39
. 25 4,90 23,07
Fibra de aco curta colada em pente
35 5,10 34,08
45 5,00 39,62
20 3,40 15,77
. 25 3,10 20,48
Fibra de aco longa colada em pent
35 3,60 38,41
45 3,90 36,40
3 5,50 2,93
Macrofibra polimérica Barchip 4 5,50 3,92
5,5 5,60 5,99

Nesta tabela pode-se observar que o teor incorparadibras variou em torno de 10%
para todos os teores, no caso das fibras soltasrtasccoladas em pente. No caso da
macrofibra polimérica Barchip a variacéo foi de gé&sa os consumos teoricos de 3 e 4 kg/m3
e de 9% para o consumo tedrico de 5,5 kg/m3. Nestess a variacdo ndo é considerada
significativa, o que mostra que houve uma melhsetriduicdo das mesmas no tubo, apesar

das dificuldades de aplicacdo que demandaram mpas#otidade de agua.

Ja no caso da fibra longa colada em pente, hougevanicao significativa o que pode
estar associada a uma ma homogeneizacdo das dibri® do tubo. Para os consumos
tedricos de 20, 25 e 45 kg/m?3 desta fibra resuttoon teor incorporado 25%, 18% e 19%
inferior ao esperado, respectivamente. JaA com sucoo teérico de 35 kg/m3 resultou num
consumo efetivo 10% superior ao esperado. Estaac@as podem ser uma das causas da

baixa resisténcia apresentada por alguns tubos.

% O resultado do célculo do teor incorporado deafile cada tubo encontra-se listado na Tabela A.2 do
Apéndice A
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5.3 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

As resisténcias a compressado medias obtidas noarsa@ompressao axial para cada
teor da fibra de aco curta colada em pente e deofitar@ polimérica Forta Ferro em conjunto
com os valores de absorcéo de &@safio apresentados na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Resultados do ensaio de compres&ilmas corpos-de-prova — resisténcias a compransgéms
e absorcdo médias

Fibra de aco curta colada em pente| 20 kg/m® 25 kKy/m35 kg/m3

Resisténcia & compressdo média (MPa) 35,67 47(36 ,8643
Absorcdo média (%) 3,63 2,68 2,5
Relagdo agua/cimento 0,48 0,48 0,48

Macrofibra polimérica Forta Ferro 3 kg/m3 4 kg/m3| 5 kg/m?

Resisténcia a compressdao média (MPa) 37,05 39(85 ,5834
Absorcao média (%) 3,19 2,69 3,19
Relacdo agua/cimento 0,48 0,50 0,48

A partir da tabela acima pode-se observar que eng@snho a compressao axial de
ambas as fibras foi bem similar. Com os menorek{2®?3 para fibra de aco e 3 kg/ms3 para
macrofibra polimérica) e os maiores (35 kg/m?3 gdma de aco e 5,5 kg/m3 para macrofibra
polimérica) teores os corpos-de-prova apresentanaior absorcdo de agua em relagcdo aos

teores intermediarios o que resultou numa men@téesia a compressao dos primeiros.

Vale ressaltar que neste caso a relacdo agua/cdmélizada foi a mesma para ambas
as fibras e, mesmo assim, as fibras de aco apaeaentiesempenho superior em relacdo as
macrofibras poliméricas. O Unico valor que destaa d@da fibra de aco com 20 kg/m3 que
apresentou resisténcia menor do que os demaisstdereambas as fibras, provavelmente

devido a problemas de moldagem especificos.

Dessa forma, o teor de 3 kg/m3 deve ser comparaddear de 25 kg/m3 que
corresponde a 0,33% em volume, e que neste caboaade aco foi superior em relagdo a
macrofibra polimérica em aproximadamente 28%. Epaando o teor de 35 kg/m? da fibra

de aco, que corresponde a 0,45% em volume, comoo de 4 kg/m3 da macrofibra

* Os resultados do ensaio de absorcéo de agua qmsate-prova encontram-se na Tabela B.1 do Apérilic
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polimérica, que corresponde a 0,44% em volumebra file aco foi superior em 10% em

relacdo a macrofibra polimérica.

Para visualizar melhor a relacdo entre a resisgéncompressao axial e a absorcdo de

agua foi elaborado um grafico (Figura 5.19) a pdds dados da Tabela 5.23.
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Figura 5.19 — Correlacéo entre a resisténcia a oesa@o média e a absorcdo de agua média obtidesaio ele
compressédo axial nos corpos-de-prova
A partir deste grafico fica nitido que a medida guabsor¢cdo de agua aumenta a
resisténcia a compressao axial reduz independenterde tipo de fibra que foi utilizado. Isto
se deve ao fato de que ao apresentar maior nivabstercao, significa que os mesmos estéo
também com maior nivel de porosidade. Este maieel de porosidade pode alterar a

resisténcia a compressao.

Além disso, observa-se que mais uma vez as fitwaacd apresentaram desempenho
superior em relacdo as macrofibras poliméricam fside ser devido a dificuldade de
compactacao dos corpos-de-prova com as macrofitmlaséricas, o que consequentemente

reduz a resisténcia a compressao axial.

As curvas individuais de resisténcia a compressadagformacdo para alguns teores de
fibra incorporados ao concreto encontram-se nag&sgB.1 a B.5 do Apéndice B. Nao foram
apresentadas todas as curvas, pois alguns corgaeviendo tiveram suas deformacoes lidas
apos a fissuragdo e, por isso, ndo foram apresentégto porque a idéia da medida da

deformacéo era analisar o comportamento pés-figdara ndo até a fissuracao.
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5.4 SINTESE DA ANALISE DOS RESULTADOS

Para analisar e discutir os resultados de uma fonaia clara foram elaborados quatro
graficos comparativos entre todas as fibras esagjagndo um grafico de absorcdo de agua
versus teor de fibras (Figura 5.20), um graficocdega de ruptura versus teor de fibras
(Figura 5.21), um gréfico de carga de ruptura \&relacdo agua/cimento (Figura5.22) e por
altimo foi elaborada uma curva de dosagem paraacar@xima pos-fissuracéo para cada tipo

de fibra em funcéo do teor de fibras incorporade@wreto (Figura 5.23).
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Figura 5.20 — Correlacdo logaritmica da absorcaégdea dos testemunhos extraidos dos tubos de tmecre
seus respectivos consumos tedéricos de fibras
Analisando o gréafico da absorcdo de 4gua versusieetibras, nota-se que existe uma
tendéncia de, ao aumentar o teor de fibras incadmorao concreto, haver também um
aumento da absorcdo de agua. Isto, naturalmerite redacionado a maior dificuldade de
compactacao gerada pela incorporacéo das fibrasaplittacdo do material, o0 que acabou por
demandar um aumento na relacdo agua/cimento. Resectambém que os maiores niveis de

absorcao foram atingidos para as familias de ctogtem maiores relacdes agua/cimento.
Além disso, observa-se que a fibra de aco longadeokem pente apresenta uma
absorcdo de agua muito menor do que as demais,fibtaseja, ela dificultou menos a

compactacao, ao contrario do que se esperavapaosk® estar associado ao fato da fibra de
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aco longa colada em pente possuir menor quantidiediéras por metro cubico também em
relacdo as demais fibras. Outro fator que podeettuizido a absorcdo de agua € o fato das
mesmas serem coladas em pente, pois a fibra deqagotambém é colada em pente
apresentou melhor desempenho em relacdo as deRmiém esta fibra possui maior
quantidade de fibras por metro cubico em relacéibra longa colada em pente e por isso

apresentou maior absorcéo de agua.

Na Figura 5.21 esta clara a tendéncia de as fdwaso aumentarem a carga de ruptura
e, ao contrario disso, as macrofibras polimérieasiérem a diminuir este valor. E possivel
observar também que os tubos com fibra de aco &widan os que apresentaram maior
absorcdo de &gua e mesmo assim apresentaram dekemgeperior as macrofibras
poliméricas, 0 que evidencia que além de propoace&mn um aumento na absorcdo de agua,
as macrofibras poliméricas também dificultam a cactgpcdo dos tubos, o que gera maior

namero de vazios, comprometendo a resisténciadmalbo.
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Figura 5.21 - Correlacdo da carga de ruptura dusstde concretos e seus respectivos consumosaediec
fibras
O gréfico acima mostra que 0 aumento do teor dadide aco produziu um aumento na
resisténcia média dos tubos de concreto, medidangio da carga de ruptura. As fibras
curtas e longas coladas em pente sdo as que propoTcao tubo maior resisténcia a ruptura,

0 que esta de certo modo relacionado ao fato dasnasserem coladas em pente. Dessa
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forma, as fibras acabam prejudicando menos a habdidade do material e,
consequentemente, ndo demandaram aumento na ra@dfeimento, como ocorreu para o
caso da fibra solta. Ou seja, as fibras coladagpeme ficam distribuidas mais facilmente
dentro do tubo em relacao as fibras soltas.

Além disso, a fibra curta colada em pente, apesgrodsuir o menor comprimento, é
gue apresenta maior desempenho, pois proporciommerdo da carga de ruptura, mesmo
com a matriz dos tubos produzidos com esta fibrasgmtando maior absorcdo de agua e,
consequentemente, maior porosidade em relacdora fimga colada. Isto pode estar
relacionado ao fato da mesma possuir o maior naoeefioras por quilograma (14.500/kg no
caso da fibra curta colada em pente, 4.600/kg 80 da fibra longa colada em pente e 5.710
no caso da fibra solta). Nunes (1998) demonstraufitpuas com fator de forma equivalente
mas que apresentem maior numero de fibras na skecé@aptura tendem a apresentar maior
resisténcia residual para baixos niveis de deflelsio pode ser correlacionado a uma maior
facilidade da fibra curta colada em pente difiquHiainiciagdo da primeira fissura no tubo,

aumentando a carga maxima atingida no primeiro cielcarregamento.

A fibra longa colada em pente também aumenta aacdegruptura, ndo porque tenha
um elevado desempenho como a primeira, mas porquesr& nao foi prejudicada para esta
série e manteve a compactacdo do material que ficma faixa proxima dos tubos simples

de referéncia.

A fibra solta de menor desempenho ndo elevou aacang baixos teores, porque a
matriz também foi prejudicada em termos de compaotamas depois até compensa um

pouco elevando a resisténcia.

Por fim, as fibras de aco proporcionam ao tuboatemeto maior resisténcia a ruptura
em relacdo ao tubo sem fibras e aqueles reforgamosmacrofibras poliméricas. Os tubos
com macrofibras poliméricas ndo apresentam graadag@o na resisténcia a ruptura, porém
ambas as fibras indicam uma pequena reducao desistencia. Isto porque as macrofibras
poliméricas ndo tém resisténcia mecanica e modellelasticidade suficientemente elevados
para impactar positivamente no comportamento denahe, ainda por cima, nao facilitaram
a compactacao como era esperado. Logo, fica clee@garga de ruptura € uma combinacao

de efeitos da fibra e da porosidade da matriz.

A porosidade da matriz esta diretamente relaciocadaa relagcdo agua/cimento e por

isso foi elaborado o grafico de carga de rupturaugerelacdo a/c como mostra a Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Correlacéo entre a carga de ruptareetacdo agua/cimento dos tubos reforcados dmasfi

O grafico acima mostra que ha uma tendéncia gergludda da carga de ruptura com o
aumento da relacdo agua/cimento. Com isto, evideseique sdo dois os fatores a interferir
simultaneamente na carga de ruptura: a relacadcageato e o teor de fibras de aco. Este
grafico também sugere que ha uma umidade Otimaodgactacdo em torno da relacéo
agua/cimento de 0,41. Este comportamento € o ekppeaa 0s concretos secos, Como € caso
dos tubos de concreto (PRUDENCIO JR., 1993; TANGIDA).

A patrtir dos resultados obtidos no ensaio de cossgie diametral pode-se obter uma
curva de dosagem para carga pos-fissuracdo, pdeatipep de fibora em funcéo do teor de
fibras incorporado ao concreto, conforme a Figug8.5Para obter a curva de dosagem foi
utilizada regresséo logaritimica, baseada em seasgt prévios jA mostrados por Armelin e
Banthia (1997) que indicaram ganho nao linear diesténcia residual pos-fissuracdo com o

aumento do teor de fibras.
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Figura 5.23 — Correlacéo logaritmica entre os &dess fibras - curva de dosagem

A partir das curvas de dosagem pode-se observaagyfieras de aco apresentam maior
desempenho mecéanico em relacdo as macrofibras graas. Além disso, nota-se uma
diferenca de desempenho entre as fibras de mesnt@riahaporém menos expressiva,

possivelmente influenciado por variagGes de rela¢ée, da quantidade de fibras por quilo.

A fibra de aco solta apresenta caracteristicadasiesi as da fibra de ago curta colada
em pente (ver Tabela 4.1), sendo que existem duasgais diferencas entre elas que foram
fundamentais para que a fibra curta colada em pmmtesentasse melhor desempenho. A
primeira é que uma solta e a outra € colada enepenjue facilita a homogeneizacdo das
fibras no concreto. A segunda é a quantidade dasfipor quilo, pois a fibra solta sdo 5.710
fibras/kg enquanto que a fibra curta colada emeyeéb 14.500 fibras/kg, ou seja, a fibra
curta colada em pente tem 2,5 vezes mais fibragyoto do que a fibra solta, o que faz com
gue tenha mais fibras trabalhando como ponte defagncia de tensdo num mesmo volume
de concreto. Estas duas vantagens que a fibra apleda em pente tem em relagdo a fibra

solta, compensam o fato da mesma possuir menorrguBIHo.

Outro fator que pode ter influenciado para quebsafide aco solta tenha tido um
desempenho inferior ao das fibras curta e longadeolem pente é o fato da relacdo
agua/cimento resultante para a fibra solta ter dal6,48 enquanto que para as fibras curta e
longa colada em pente foi de 0,41. Porém estaedifar na relagdo agua/cimento apenas
aumenta um pouco a diferenca de desempenho das,fimas se fosse mantido a mesma
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relacdo agua/cimento a fibra solta, provavelmend®, atingiria o desempenho das demais

fibras de aco pelas razdes anteriormente apresentad

A fibra de aco longa colada em pente € a que apeesgelhor desempenho global, isto
porque apesar de apresentar menor quantidade rds fior quilo (4600 fibras/kg) possui
maior comprimento (60 mm), maior fator de forma)(80 além disso, é colada em pente.
Dessa forma, pode-se observar que o fator que imaifere na resisténcia na fase poés-
fissuracdo é o fator de forma das fibras de acofacde serem coladas em pente, 0 que
facilita a homogeneizacdo das fibras no concretmreenta a capacidade de refor¢co pos-
fissuracao.

Quanto as macrofibras poliméricas, as mesmas apaeam desempenhos similares
entre si e abaixo das cargas minimas de ruptur@sdigsuracdo exigida pela norma NBR
8890:2007. Além disso, os tubos com estas fibriagiedm cerca da metade da resisténcia
residual pos-fissuracdo dos valores alcancadosasofibras de aco, ou seja, para 0 mesmo
teor em volume, as macrofibras poliméricas apresenalores cerca de 50% inferiores ao
das fibras de aco. Ademais, a macrofibra poliméBeachip apresentou desempenho um
pouco superior ao da macrofibra polimérica Fortard;esto se deve ao fato da segunda
possuir fibras de baixo moédulo de elasticidade em composicdo, ou seja, € uma fibra
combinada e a fibra de baixo modulo tem desemperguanico nulo para garantir o reforco
pés-fissuracéo.

Além disso, o tubo de concreto de diametro de Eforgado com fibras necessita de
maior reforgco e, a maior espessura do tubo poddav@oecer o direcionamento preferencial
das fibras (DE LA FUENTE et al., 2011). Isto difimu a aprovacdo nos critérios da NBR
8890:2007. Assim, para que estes tubos pudessegir &s cargas especificadas nesta norma
seria preciso aumentar o teor ou o comprimentdibess, o que iria dificultar a moldagem

dos tubos.
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6. CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados foi possivelarteg)seguintes conclusdes:

* As fibras de ago apresentaram um desempenho mecaaicadamente superior ao das
macrofibras poliméricas, principalmente no queefere a capacidade resistente pos-
fissuracdo. As macrofibras poliméricas apresentararna de metade da capacidade
resistente residual pds-fissuracao apresentada filelas de aco com o mesmo teor em
volume. Este comportamento pode ser atribuido afdtidres principais, quais sejam, a
menor resisténcia e o menor médulo de elasticiadtde macrofibras poliméricas. O
desempenho das fibras também depende da porosidadmtriz. Quanto mais baixa
esta porosidade, melhores sdo as condicbes dene@der@ melhor a capacidade
resistente pos-fissuracao.

» A carga de ruptura também foi afetada pelo tedituas de ago. Estas fibras tendem a
aumentar a carga de ruptura. Este aumento depamiemn do impacto que as fibras
tém na compactacdo do material. Fibras que difioula compactacdo e aumentam a
porosidade reduzindo a carga maxima obtida no @ni§ai entanto, as fibras de aco que
possuem maior desempenho podem compensar a magsidqaamle aumentando o
desempenho neste requisito devido a maior dificdéddde inicializagdo da fissura no
tubo. Fibras de desempenho médio e que ndo prajudec compactacdo tambéem
elevam a carga de ruptura. Fibras de desempenhio méde dificultam a compactacao
aumentam a carga de ruptura apenas para os mggores. Em geral, as fibras de aco
aumentam a carga de ruptura enquanto as macrofibliaséricas reduzem este valor.

* Ocorreram também diferencas de desempenho entfiteas produzidas com o mesmo
material, no entanto, elas ndo foram tao expressioano aquelas observadas para o0s
distintos tipos de matéria prima utilizadas na pgéde das fibras. As diferencas de
desempenho entre fibras de mesmo material podean &sgociadas a fatores como o
namero de fibras por quilograma do produto, porngde. Além disso, as fibras
produziram diferentes niveis de impacto na tralimlidade do concreto o que acabou
por demandar alteracdes na quantidade de aguaalgaraas delas, além de gerarem
distintos niveis de dificuldade de compactacao dteral.

» Os tubos de concreto reforcado com fibras com di@nue 1 m necessitam de maiores
teores de fibras para atender o mesmo nivel demgesdio obtido com tubos de

menores dimensdes, conforme os resultados aprdesnégn estudos anteriores com



116

fibras de aco. Este menor desempenho das fibrasiteme de maiores dimensdes pode
estar ligado a maior espessura do tubo que podéendavorecido o direcionamento
preferencial das fibras. Esta situacao dificultowmpaovacdo dos tubos segundo os
critérios da NBR 8890:2007. Para tal, os teoresfibilas deveriam ser elevados,
especialmente para as macrofibras poliméricasegqde inviabilizar o produto devido
ao elevado impacto que isto produziria na trabdidade do material.

* O controle do teor de fibra efetivamente incorpora concreto foi especialmente
dificil de ser realizado para as macrofibras palioas, especialmente aquelas que
utilizam sistemas combinados de macrofibras de elb@aixo modulo de elasticidade.
Isto ocorreu devido a maior dificuldade de extmste tipo de fibra da matriz de
concreto endurecido. Para as fibras de aco, o giraeato fica simplificado pela maior
resisténcia da fibra e possibilidade de utilizag@amas para a coleta das mesmas. Com
isto, os resultados foram melhores para este gdddas.

Como proposta para futuros estudos podem ser afuats seguintes trabalhos:

* Analise do reforco destas fibras em tubos de mergireensdes.
* Analise da utilizacdo de reforco misto de fibreela tmetalica para tubos de maiores

dimensodes.
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APENDICES

APENDICE A — RESULTADOS INDIVIDUAIS OBTIDOS NOS TEREMUNHOS
EXTRAIDOS DOS TUBOS

Tabela A.1 — Resultados do ensaio de absorcaoudediy testemunhos extraidos dos tubos

Tubos '\iiiza Massa sat. sgﬂtﬁfjga Absorcdo| Absorcdo| indice de| Relagéo
Imersa (g) (%) média (%)| vazios (% alc
(9) @)
. P | 3810, 2302,0 3962,0 3,99 9,16
Simples 1 3,55 0,44
B |4345,00 2620,0 4480,0 3,11 7,26
. P | 4447, 2680,0 4572,0 2,81 6,61
Simples 2 3,37 0,43
B |5085,00 3072,0 5285,0 3,93 9,04
. P | 4523,00 2734,0 4666,0 3,16 7,40
Simples 3 3,38 0,41
B |3557,00 2165,0 3685,0 3,60 8,42
Fibra de aco solta P | 1941,6 1207,0 2046,5 5,40 543 12,50 0.46
20-1 B [1921,9] 11960 | 202690 5,46 ’ 12,64 ’
Fibra de aco solta P | 1424,2 884,0 1505,7 572 5 68 13,11 0.46
20-2 B [1549,3  965,0 16366 | 5,63 13,00
Fibra de aco solta P 1439,5 898,0 1518,0 5,45 5 46 12,66 0.46
20-3 B | 1697,00 1056,0 1789,7| 5,46 ’ 12,63 ’
Fibra de aco solta P 1662,9 1034,0 1755,1 5,54 534 12,79 0.46
25-1 B | 1627,3] 1014,0 1710,9| 5,14 ’ 12,00 ’
Fibra de aco solta P | 1443,2 894,0 1529,3 5,97 5 g7 13,55 051
25-3 B [1591,1] 991,0 1617,8 - ’ - ’
Fibra de aco solta P 1286,3 798,0 1368,8 6,41 6.14 14,45 048
25-4 B |1503,1 937,0 1591,4 | 5,87 ’ 13,49 ’
Fibra de aco solta P | 1518,1 943,0 1606,5 5,82 576 13,32 0.48
25-5 B | 15414 959,0 1629,3 5,70 ’ 13,11 ’
Fibra de aco solta P | 1357,5 842,0 14445 6,41 6.28 14,44 048
35-1 B [16050 10020 | 1703,7| 6,15 ’ 14,07 ’
Fibra de aco solta P | 1446,7  900,0 15286 | 5,66 - 13,03 0.48
35-2 B |1562,00 974,0 1649,3| 5,59 ’ 12,93 ’
Fibra de aco solta P 1467,5 915,0 1550,9 5’68 555 13,12 0.48
35-3 B | 1623,8 1013,0 17118 5,42 12,59
Fibra de aco curta P | 1586,0 986,0 1679,9 5,92 13,53
colada em pente 5,91 0,35
20-1 B |1470,1 9150 1556,9 | 590 13,52
Fibra de aco curta P | 1535,4  953,0 1614,9 5,18 12,01
colada em pente 4,92 0,35
20-2 B |1567,1 974,0 1640,2 4,66 10,97
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Tubos '\iziza Massa sat. szl\jfltﬁfjga Absorcdo| Absorcdo| indice de| Relagéo
u © Imersa (g) ) (%) média (%)| vazios (% alc
Fibra de aco curta p | 1457,8  906,0 1519,9 | 4,26 10,12
colada em pent 4,29 0,35
20-3 B | 1438,4f 895,0 1500,5 4,32 10,26
Fibrade aco curta P | 14945  928,0 1570,5| 5,09 11,83
colada em pent 5,02 0,41
25.1 B | 1536,6| 955,0 1612,8 4,96 11,58
Fibra de aco curtap | 1570,  977,0 16382 | 434 10,31
colada em pente ' 4,59 0,41
25-2 B | 1574,7| 983,0 1650,7 4,83 11,38
Fibra de aco curta p | 1526,77  953,0 1608,7 | 5,37 12,51
colada em pente 5,16 0,41
25-3 B | 1615,5| 1007,0 1695,3 4,94 11,59
Fibra de ago curtap | 14604  913,0 15429 | 55 13,10
colada em pente| ' 5,39 0,41
35-1 B | 1657,00 1033,0 1742,1 5,14 12,00
Fibra de aco curta p | 1566,9 977,0 1648,7 | 522 12,18
colada em pent 5,18 0,41
35-2 B | 1633,6| 1021,0 1717,7 5,15 12,07
Fibra de aco curta P | 1604,3 1000,0 1685,1 5,04 11,79
colada em pent 5,06 0,41
35.3 B | 1401,4| 875,0 1472,6 5,08 11,91
Fibra de aco curta P | 1493,4 930,0 1573,4 5,34 12,40
colada em pente 5,11 0,41
45-1 B | 1934,3] 1206,0 2028,6 4,88 11,46
Fibra de aco curta P | 1740,0 1082,0 1824,3 4,84 11,36
colada em pente 4,87 0,41
45-2 B | 1916,5| 1197,0 2010,4 4,90 11,54
Fibra de aco longaP | 1472,5 888,0 1518,1 3,10 7,24
colada em pente 3,07 0,45
20-1 B | 1493,6| 901,0 1539,1 305 7,13
Fibra de aco longap | 1578,§ 957,0 1625,1 2,95 6,96
colada em pent 4,07 0,40
20-2 B | 1506,8] 902,0 1585,2 5,20 11,48
Fibra de aco longaP | 1491,3 905,0 1540,0 3,27 7,67
colada em pente| 3,10 0,40
20-3 B | 1565,2| 947,0 1611,2 294 6,93
Fibra de aco longaP | 1477,2 886,0 1514,2 2,50 5,89
colada em pente 2,59 0,41
251 B | 1485,00 891,0 1524.6 267 6,25
Fibra de aco longaP | 1433,9 866,0 1480,5 3,25 7,58
colada em pente| 3,18 0,42
252 B | 1537,8] 936,0 1585,7 311 7,37
Fibra de aco longaP | 1639,3 996,0 1697,0 3,52 8,23
colada em pente| 3,46 0,41
25.3 B | 1679,1| 1020,0 1736,1 3,39 7,96
Fibra de aco longaP | 1560, 951,0 1614,8 3,51 8,26
colada em pente 3,62 0,41
B | 1544,6| 940,0 1602,3 3,74 8,71

35-1
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Massa Massa sat. Massa Absorcdo| Absorcdo| indice de| Relagéo
Tubos seca saturada - .
Imersa (g) (%) média (%)| vazios (% alc
@ (9
Fibra de aco longaP | 1459,77 891,0 1508,6 3,35 7,92
colada em pente 3,63 0,41
35.2 B |1543,2] 947,0 1603,5 3,91 9,19
Fibra de aco longaP | 1618, 981,0 1673,4 3,42 8,00
colada em pente 3,50 0,41
35.3 B |1482,2| 903,0 1535,1 3,57 8,37
Fibra de aco longaP | 1631,77 992,0 1693,5 3,79 8,81
colada em pente 3,82 0,41
45-1 B |1675,5| 1025,0 1740,0 3,85 9,02
Fibra de aco longaP | 1474,3 894,0 1530,8 3,83 8,87
colada em pente 4,00 0,41
45-2 B |1429,5/ 870,0 1489,2 418 9,64
Fibra de aco longaP | 1553, 946,0 1616,3 4,02 9,32
colada em pente 4,07 0,41
45-3 B |1538,6/ 936,0 1602,0 4,12 9,52
Macrofibra P | 1550,4 961,0 1634,0 5,39 12,42
polimérica 5,44 0,50
Barchip 3-2 B |1532,5| 950,0 1616,5 5,48 12,60
Macrofibra P | 1687, 1045,0 1779,4 5,48 12,58
polimérica 5,56 0,50
Barchip 3-3 B [1780,9] 1104,0 1881,5 5,65 12,94
Macrofibra P | 1349, 835,0 1423,3 5,46 12,53
polimérica 5,58 0,50
Barchip 3-4 B |1473,2] 912,0 1557,2 5,70 13,02
Macrofibra P | 1519,5 936,0 1600,4 5,32 12,18
polimérica 5,41 0,50
Barchip 4-1 B |1388,2| 860,0 1464,4 5,49 12,61
Macrofibra P | 1616,4 1000,0 17015 5,26 12,13
polimérica 5,31 0,50
Barchip 4-2 B |1663,3] 1032,0 17523 5,35 12,36
Macrofibra P|1291,9 798,0 1364,4 5,61 12,80
polimérica 5,60 0,50
Barchip 4-3 B |1686,7] 1043,0 1780,9 5,58 12,77
Macrofibra P | 1661, 1028,0 1752,8 5,49 12,58
polimérica 5,52 0,50
Barchip 4-4 B |1654,5 1025,0 1746,4 5,55 12,74
Macrofibra P | 1741, 1078,0 1837,3 5,49 12,60
polimérica 5,50 0,50
Barchip 5,5-1 B |1757,7| 1090,0 1854,4 5,50 12,65
Macrofibra P | 1581, 975,0 1672,6 5,79 13,13
polimérica 5,67 0,50
Barchip 5,5-2 B |1822,3] 1130,0 1923,4 555 12,74
Macrofibra P | 1552,1 958,0 1641,7 5,77 13,11
polimérica 5,54 0,50
Barchip 5,5-3 B [1612,6/ 999,0 1698,2 531 12,24
Macrofibra P | 1339,5 828,0 14131 5,49 12,58
polimérica Forta 5,49 0,48
Ferro 3-2 B |1422,3] 883,0 1500,3 5 48 12,64
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Massa Massa sat. Massa Absorcdo| Absorcdo| indice de| Relagéo
Tubos seca saturada - .
Imersa (g) (%) média (%)| vazios (% alc
@ (9
Macrofibra P | 1664,2 1029,0 1761,1 5,82 13,24
polimérica Forta 5,56 0,54
Ferro 3-3 B |1605,0f 995,0 1690,1 5,30 12,24
Macrofibra P | 1447, 896,0 1533,7 5,96 13,52
polimérica Forta 5,66 0,52
Ferro 3-4 B |1557,8] 968,0 1641,5 5,37 12,43
Macrofibra P | 1362,1 840,0 1436,6 5,47 12,49
polimérica Forta 5,44 0,48
Ferro 4-1 B [1790,6/ 1112,0 1887.,5 5.41 12,50
Macrofibra | p | 1356,7 838,0 14232 | 490 11,36
polimérica Forta ' 5,12 0,48
Ferro 4-2 B |1740,9] 1078,0 1833,9 5,34 12,30
Macrofibra P | 1452,7 897,0 1530,9 5,38 12,34
polimérica Forta 5,61 0,48
Ferro 4-4 B [1510,9] 936,0 1599,1 5,84 13,30
Macrofibra P | 1504,7 933,0 1607,0 6,80 15,18
polimérica Forta 6,08 0,51
Ferro 5,5-1 B |1585,00 979,0 1670,0 5,36 12,30
Macrofibra P | 1531,4 946,0 1615,5 5,49 12,56
polimérica Forta 5,27 0,48
Ferro 5,5-2 B |1575,5| 979,0 1655,0 5,05 11,76
Macrofibra P | 1296,8 803,0 1369,7 5,62 12,86
polimérica Forta 5,60 0,48
Ferro 5.5-3 B |1388,8) 861,0 1466,3 558 12,80
Macrofibra | p | 1357,1  839,0 14279 | 599 12,02
polimérica Forta ’ 5,19 0,48
Ferro 5,5-4 B | 1620,7| 1004,0 1704,4 5,16 11,95
Tabela A.2 — Resultados do calculo do teor incagore fibra
Massa Massa | Massa Teor Teor
Massa Massa ~ e . e
saturada Absorcdo| Volume | especifical de incorporado | médio
Tubos seca saturada ) . A
© Imersa © (%) (cm3) | saturada| fibra de fibra de fibra
(9) (kg/m3) | (9) (kg/m3) | (kg/m3)
Fibrade| P| 1942 1207 2047 5,4 839,50 | 2437,76 | 20,77 24,74
aco solt
920_1 B| 1922 1196 2027 55 830,90 | 243940 | 11,72 14,11
Fibrade| P| 1424 884 1506 57 621,70 | 242191 | 16,51 -
aco solta 18,95
20-2 | B| 1549 965 1637 56 671,60 | 243687 | 12,87 19,16
Fibrade| P| 1440 898 1518 55 620,00 | 2448,39 | 12,14 19,58
aco soltg
20-3 |B| 1697 1056 1790 55 733,70 | 243908 | 12,59 17,16
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Massa Massa | Massa Teor Teor
Massa Massa ~ o . S
saturada Absorcdo| Volume | especifica] de incorporado | médio
Tubos seca saturada . . h
) Imersa © (%) (cm3) | saturada | fibra de fibra de fibra
(9) (kg/m?) (9) (kg/m3) | (kg/m?)
Fibrade |P| 1663 1034 1755 5,5 721,10 | 2433,92 | 16,68 23,13
aco solta
25.1 B| 1627 1014 1711 5.1 696,90 245502 15,49 22,23
Fibrade | P| 1443 894 1529 6,0 635,30 | 2407,21 | 11,64 18,32
aco solta
25.3 B| 1591 991 1618 _ 626,80 | 75g1 o5 | 12,91 20,60
' 21,91
Fibrade |P| 1286 798 1369 6,4 570,80 | 2398,04 | 10,67 18,69
aco solta
25.4 B| 1503 937 1591 5.9 654,40 2431,85 18,64 28,48
Fibrade |P| 1518 943 1607 5,8 663,50 | 2421,25| 15,21 22,92
aco solta
255 B| 1541 959 1629 5.7 670,30 2430.70 14,00 20,89
Fibrade |P| 1358 842 1445 6,4 602,50 | 2397,51 | 20,67 34,31
aco solta
35.1 B| 1605 1002 1704 6.1 701,70 2427 96 21,37 30,45
Fibrade | P| 1447 900 1529 5,7 628,60 2431,75 19,94 31,72
aco solta 34,13
35.2 B| 1562 974 1649 56 675,30 | 244232 | 24,37 36,09
Fibrade |P| 1468 915 1551 5,7 635,90 | 2438,91 | 25,77 40,53
aco solta
35.3 B| 1624 1013 1712 5.4 698,80 2449 63 22,14 31,68
Fibra de P| 1586 986 1680 693,90 15,31 22,06
aco curta 5,9 ’ 2420,95 ’ ’
colada em
pente 20-1| B | 1470 915 1557 5,9 641,90 | 242546 | 12,36 19,26
Fibra de P| 1535 953 1615 661,90 17,30 26,14
aco curta ) ) )
colada em 5,2 2439,79 21,39
pente 20-2| B| 1567 974 1640 4.7 666,20 | 2462,02 | 12,49 18,75
;:(;l())r?u(:tea P| 1458 | 906 1520 | ., | 613,90 .. | 1408 22,94
colada em : '
pente 20-3 B| 1438 895 1501 43 605,50 247812 11,61 19,17
Fibra de
aco curta P| 1495 928 1571 5.1 642,50 244436 17,52 27,27
colada em
pente 25-1 B| 1537 955 1613 50 657,80 245181 14,00 21,28
Fibra de
aco curta P| 1570 977 1638 43 661,20 2477.62 14,29 21,61 2307
colada em !
pente 25-2 B| 1575 983 1651 4.8 667,70 2472.22 14,19 21,25
Fibra de
aco curta P| 1527 953 1609 5.4 655,70 245341 16,58 25,29
colada em
pente 25-3 B| 1616 1007 1695 4.9 688,30 2463,02 14,95 21,72
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Massa Massa Massa Massa | Massa Teor Teor
saturada Absorcao| Volume | especifical de incorporado | médio
Tubos seca saturada o 3 : : .
) Imersa © (%) (cm3) | saturada | fibra de fibra de fibra
@) (kg/m3) | (9) (kg/m3) | (kg/m?)
Fibra curta] P| 1460 913 1543 5,6 629,90 | 244944 | 34,35 -
colada em
pente 35-1| B | 1657 1033 1742 51 709,10 | 245678 | 21,99 31,01
Fibra curta| p | 1567 977 1649 5.2 671,70 | 245452 | 21,69 32,29
colada em 34,08
pente 35-2| B | 1634 1021 1718 5.1 696,70 | 246548 | 24,77 35,55
Fbacuta p| 1604 | 1000 | 1685 | 5o | 68510 | py5964 | 2428| 3544
COlada em ! !
pente 35-3| B| 1401 875 1473 51 597,60 | 2464,19 | 21,59 36,13
Fibra curtal p | 1494 930 1573 53 643,40 | 244545 | 26,84 41,72
colada em ’ ’
pente 45-1| B | 1934 1206 2029 4,9 822,60 | 2466,08 | 27,09 32,93 20,62
Fibra curta| P| 1740 1082 1824 4,8 742,30 | 2457,63 | 30,63 41,26 '
colada em
pente 45-2| B | 1917 1197 2010 4.9 813,40 | 247160 | 34,64 42,59
Fibrade |p| 1473 888 1518 630,10 11,91 18,90
aco longa 31 : 2409,30 7 :
colada em
pente 20-1 B| 1494 901 1539 3.0 638,10 | 412,00 10,02 15,70
Fibrade | p| 1579 | 957 1625 | 59 | 668,10 | 943242 | 10,01 14,98
aco longa ' ' 15.77
colada em '
pente 20-2 B| 1507 902 1585 5.2 683,20 232026 8,76 12,82
Fibrade | p| 1491 | 905 1540 635,00 10,36 16,31
aco longa 3,3 , 2425,20 , ,
colada em
pente 20-3 B| 1565 947 1611 29 664,20 | 425.78 10,54 15,87
Fibrad
a(;'orlf‘)ngea P| 1477| 886 1514 | . | 62820| .| 11,02 18,97
colada em ' '
pente 25-1 B| 1485 891 1525 27 633,60 2406,25 12,30 19,41
Fibrade | p| 1434 | 866 1481 | 3o | 614,50 | 240928 | 10,85 17,66
aco longa ' ' 20.48
colada em ’
pente 25-2 B| 1538 936 1586 31 649,70 | , 40,66 16,68 25,67
Fibra de
P| 1639 996 1697 701,00 13,62 19,43
aco longa 3,5 2420,83
colada em
pente 25-3 B| 1679 1020 1736 3.4 71620 | 5404 3g | 1557 21,74
Fibra de
P| 1560 951 1615 663,80 26,77 40,33
aco longa 3,5 2432,66
colada em
pente 35-1 B| 1545 940 1602 37 662,30 | 541930 | 1981 29,91
Fibrade | p| 1460 | 891 1509 | g4 | 617,60 | o4406g | 29.89 | 48,40
aco longa ' ' 3841
colada em '
pente 35-2 B| 1543 947 1604 3.9 656,50 | 544050 | 3245 49,43
Fibrade | p| 1618 981 1673 3.4 692,40 | 241681 | 23,02 33,25
aco longa
coladaem| g | 1487 903 1535 3,6 632,10 2428,97 1843 29,16
pente 35-3
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Massa Massa | Massa Teor Teor
Massa Massa = e . <
Tubos seca saturada saturada Absor¢éo| Volume | especifica _de mcorp_orado me_dlo
) Imersa © (%) (cm3) | saturada | fibra de fibra de fibra
(9) (kg/m3) | (9) (kg/m?) | (kg/m3)
Fibrade |p| 1632 992 1694 3.8 701,50 | 241411 | 25,72 36,66
aco longa
coladaemig| 1676 | 1025 1740 715,00 22,46 31,41
pente 45-1 3,8 2433,57
Fibrade |p| 1474 894 1531 3.8 636,80 | 240389 | 22,49 35,32
aco longa 36.40
coladaem| g | 1430 | 870 1489 619,20 15,60 - '
pente 45-2 4,2 2405,04
Fibrade |p| 1554 946 1616 4,0 670,30 | 241131 | 23,38 34,88
aco longa
coladaem|g| 1539 | 936 1602 666,00 29,12 43,72
pente 45-3 4,1 2405,41
Macrofibra| p| 1550 961 1634 5.4 673,00 | 242793 | 1.85 2,75
polimérica
Barchip 3-2/ B | 1533 950 1617 55 666,50 | 242536 | 2,60 3,90
Macrofibra| P| 1687 1045 1779 55 734,40 | 242293 | 1,92 2,61
polimérica 2,93
Barchip 3-3B| 1781 | 1104 1882 | 5g | 777,50 | 241904 | 2.08 2,68
Macrofibra| P | 1350 835 1423 5,5 588,30 | 2419,34 | 1,45 2,46
polimérica
Barchip 3-4 B| 1473 | 912 1557 | 57 | 64520| 541352 | 203 3,15
Macrofibra| P| 1520 936 1600 5,3 664,40 | 2408,79 | 2,78 4,18
polimérica
Barchip 4-1/B| 1388 | 860 1464 | 55 | 604,40 | 240090 | 1.83 3,03
Macrofibra| P| 1616 1000 1702 53 701,50 | 2425,52 | 3,51 5,00
polimérica
Barchip 4-2/ B | 1663 | 1032 1752 | 54 | 720,30 | 243274 | 2,02 2,80 .
Macrofibra| P| 1292 798 1364 5,6 566,40 | 2408,90 | 2,45 4,33 ’
polimérica
Barchip 4-3 B | 1687 | 1043 1781 | g | 737.90| 41347 282 3,82
Macrofibra| P| 1662 1028 1753 55 724,80 | 2418,32 | 3,22 4,44
polimérica
Barchip 4-4 B| 1655 | 1025 1746 | 56 | 72140 | 940085 | 2,71 3,76
Macrofibra| p| 1742 | 1078 1837 759,30 4,53 5,97
polimérica 55 2419,73
Barchip
551 B| 1758 1090 1854 5.5 764,40 2425.95 3,97 5,19
Macrofibra| p| 1581 | 975 1673 | 5g | 697,60| 239765 | 440 6,31
polimérica 599
Barchip '
552 B| 1822 1130 1923 5.5 793,40 242425 5,26 6,63
Macrofibra| p| 1552 | 958 1642 683,70 4,22 6,17
polimérica 58 2401,20
Barchip
553 B| 1613 999 1698 5.3 699,20 2428.78 3,98 5,69




130

APENDICE B — RESULTADOS INDIVIDUAIS OBTIDOS NOS CCHROS-DE-PROVA
MOLDADOS

Tabela B.1 — Resultados do ensaio de absor¢aoudedag corpos-de-prova

Cp Massa Massa sat. Massa Absorcao| Absorcdo médial ind_ice de

seca (g) | imersa (g) | saturada (g) (%) (%) vazios (%)
Maf:f:tigrﬁeef(')"g_ézma 3866,4 | 2374,0 39885 | g e 7,56
Ma‘gg:tigrgeﬁ‘r’;ig‘gica 37892 | 2319,0 SRR ’ 7,66
Maf:f:tigrﬁeef(')"z_é;ica 37958 | 23090 38958 | ¢ o 6,30
Maf:rg:tigrl";‘eﬁ‘r’('j'z_é‘{ica 3867,5 | 2358,0 39739 |, 6 ’ 6,58
Mfgﬁgbgﬁg'g‘se_qca 37183 | 22690 38375 | 5, e 7,60
Malf;?tgb;i ﬁg'gf_gca 3691,3 | 2252,0 38083 | 4, ’ 7,52
C;gg gfn?‘?eonf:gg_z 37639 | 2309,0 38790 | 446 e 7,33
C;Z’JZ 2;1‘960”?:%_5 37409 | 23210 38981 |, 5 9,97
C;gg gfn?‘?eonf:gg_l 38509 | 2350,0 39556 | ., - 6,52
e grenifeonfe”gg_g 37518 | 22870 38510 |, 6,34
C;Z’JZ 2;1‘960”?:@2_2 3806,7 | 2324,0 38995 |, 4 - 5,89
C;gg gfn?‘?eonf:gg_s 38170 | 23350 30148 |, 6,19
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Fibra de aco curta colada em pente 20 kg/m3
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Figura B.1 — Curvas de resisténcia a compressaodeébrmacéo obtidas no ensaio de compressaodmsal
corpos-de-prova com 20 kg/m? da fibra de aco aolada em pente

Fibra de aco curta colada em pente 25 kg/m3
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Figura B.2 — Curvas de resisténcia a compressaodeébrmacéo obtidas no ensaio de compressaodmsal
corpos-de-prova com 25 kg/m? da fibra de aco @otada em pente
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Figura B.3 — Curvas de resisténcia a compressaodaébrmacado obtidas no ensaio de compressaodmsal

corpos-de-prova com 35 kg/m3 da fibra de aco aotada em pente
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Figura B.4 — Curvas de resisténcia a compressaodaébrmacédo obtidas no ensaio de compressaodmsal

corpos-de-prova com 4 kg/m?3 da macrofibra polingForta Ferro
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Macrofibra polimérica Forta Ferro 5,5 kg/m?3
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Figura B.5 — Curvas de resisténcia a compressaodaébrmacado obtidas no ensaio de compressaodmsal
corpos-de-prova com 5,5 kg/m3 da macrofibra policagForta Ferro



