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RESUMO

As fibras de a¢o nos tubos de concreto tém proporcionado melhores niveis de
comportamento mecénico. Na regido norte, singularmente em Belém do Para, ndo
h& estudos sobre a viabilidade técnica desse recurso tecnolégico, embora haja uma
consideréavel deficiéncia de infra-estrutura urbana. Deste modo tornam-se relevantes
realizar estudos sobre a alternativa tecnoldgica. Esse estudo busca analisar o
comportamento mecéanico dos tubos de concreto com fibras de ago, visando a
viabilidade técnica de substituicAo dos tubos de concreto com armadura
convencional. Na metodologia da pesquisa utilizaram-se fibras de aco no estado
soltas e coladas em pente do tipo DRAMIX® 3D 65/35 e do tipo DRAMIX® 3D 80/60.
Para cada tipo de fibra foram adotados teores de 20 kg/md (0,25%), 30 kg/m3
(0,38%) e 40 kg/m? (0,50%), em massa e fracdo volumétrica, respectivamente. A
dimenséo de todos os tubos de concreto foi de diametro de 600 mm, espessura de
parede de 60 mm e comprimento Gtil de 1000 mm, e os corpos-de-prova cilindricos
de 100x200mm e prismaticos de 150x150x500mm e 150x150x550mm, que foram
submetidos aos ensaios para avaliacdo de comportamento mecéanico e durabilidade.
Na producdo do concreto com fibras houve a avaliagdo no estado fresco com
abatimento de tronco de cone entre 0 e 10 mm. A dosagem do concreto com fibras
foi a rotineiramente empregada pela empresa para o concreto sem fibras, e a
dosagem das fibras ocorreu de acordo com a regra da mistura. Como resultados
obtiveram que os tubos de concreto com fibras do tipo 80/60 soltas em todos os
teores e coladas em pente nos teores de 0,38% e 0,50%, atingiram a minima carga
de ruptura e pos-fissuragdo estabelecidas pela NBR 8900 (ABNT, 2007), deste
modo seriam tecnicamente vidveis quanto a substituicdo de tubos de concreto

armado convencionalmente, dentro das condi¢des e especificagbes desse estudo.

Palavras-chaves: tubo de concreto; fibras de ago; tenacidade; residual.
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ABSTRACT

The steel fibers in the concrete pipes have provided better mechanical
performance levels. In the northern region, uniquely in Belem, no studies on the
technical feasibility of this technological resource, although there is considerable
deficiency of urban infrastructure. Thus become relevant conduct studies on
alternative technology. This study seeks to analyze the mechanical behavior of
concrete pipes with steel fibers, aiming at the technical feasibility of replacing the
concrete pipe with conventional armor. The research methodology we used steel
fibers in loose state and glued comb DRAMIX® 3D type 65/35 and 80/60 DRAMIX®
3D type. For each fiber type were adopted contents of 20 kg / m3 (0.25%), 30 kg / md
(0.38%) and 40 kg / m3 (0.50%) by weight and volume fraction, respectively. The size
of all concrete pipes was 600 mm diameter, wall thickness of 60 mm and effective
length 1000 mm, and the cylindrical bodies of the test piece of 100x200mm and
prismatic of 150x150x500mm and 150x150x550mm, which were subjected to the
tests for mechanical behavior evaluation and durability. In the production of concrete
with the fibers was reviewed in the fresh state with frustoconical rebate between O
and 10 mm. The dosage of concrete with fibers was routinely employed by the
company for concrete without fibers, and the strength of the fibers takes place under
the rule of the mixture. The results obtained that the concrete pipe with fiber type
80/60 loose at all levels and pasted comb the levels of 0.38% and 0.50%, reached
the minimum breaking load and post-cracking set by the NBR 8900 (ABNT, 2007),
thus would be technically feasible as the replacement of reinforced concrete pipes

conventionally, under the conditions and specifications of this study.

Keywords: concrete pipe; steel fibers; toughness, residual.
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1. INTRODUCAO

A fim de melhor parametrizar a aplicagdo dos tubos de concreto houve
recentemente a da revisdo da norma brasileira NBR 8890 (ABNT, 2007) quanto aos
requisitos e métodos de ensaios, tendo como inovador a inclusdo de fibra de aco
como refor¢co. Em paralelo houve também a edigdo da norma brasileira NBR 15530
(ABNT, 2007) que trata da especificacéo da fibra de ago para concreto.

Importa referir que a utilizagdo da fibra de ago remete a uma variante
tecnoldgica de caréater relevante para o cenario da industria da construcao civil, visto
a necessidade de obras particulares e publicas. Deste modo a fibra de ago exerce o
papel importante como nova tecnologia para substituicdo parcial ou integral das
armaduras convencionais de tubos de concreto.

No entanto, o comportamento do concreto reforcado com fibras de acgo
depende da interagéo da fibra com a matriz de concreto. Nessa interacdo tem-se
forte influéncia das propriedades das fibras como: tipo, resisténcia, ancoragem, fator
de forma, comprimento e teor de fibra, tendo o fator de forma a maior parcela de
contribuicéo, desde que sejam controlados os fatores de produgéo.

Tém sido realizados diversos estudos do concreto com fibras de ago para
tubos de concreto. Entre esses estudos podem-se destacar os realizados por De La
Fuente et al. (2012), Mohsen (2014) e Mohamed et al. (2015), que realizou
pesquisas quanto & utilizacdo da fibra como alternativa tecnoldgica para refor¢co de
tubo de concreto. Contudo, novas pesquisas devem ser realizadas, a fim de
melhorar o desempenho mecénico e durabilidade dos tubos de concreto de com
fibras, visando consolidar a fibra de ago como potencial alternativa.

O concreto reforgado com fibras de aco, ou CRFA, utilizado no tubo de
concreto tem proporcionado melhores niveis de capacidade resistente pos-
fissuracdo, tenacidade, durabilidade e menor abertura de fissuras, quando
comparados ao mesmo estdgio de carga-deformagédo dos tubos de concreto com

armadura convencional.
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1.1. JUSTIFICATIVA

De acordo com Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2012),
que através dos seus indices de atendimento total de &gua, coleta e tratamento
esgoto, e investimento em novas ligacbes de agua e esgoto, tem-se que entre 0s
100 Municipios analisados, colocam os Municipios de Santarém na posi¢do de 91°,
Macapda na 96°, Belém na 97° e Ananindeua na 99° e Porto Velho na 100°, ficando
entre os 10 piores do ranking de saneamento no ano 2012.

Portanto h4 uma enorme caréncia e deficiéncia de saneamento bésico na
regido norte, especificamente na Regido Metropolitana do Municipio de Belém do
Par4. Deste modo surge a necessidade de demanda de obras na infra-estrutura
urbana, tendo a possibilidade do uso em larga escala de tubos de concreto para
execucdo de obras de saneamento urbano de esgotos sanitarios e drenagem de
aguas pluviais.

Quanto & utilizagdo do concreto reforcado com fibras de ago na producdo de
tubos de concreto ndo se tem conhecimento de pesquisas e aplicacdo deste
compa@sito na regido norte, particularmente no estado do Pard, que em extenséo
geogréfica detém enorme representatividade. Desta maneira, urge a necessidade
também de estudos e pesquisas sobre o tema com os materiais da regido, dado as
caracteristicas particulares de seus componentes (agregados miudos e graudos), a
fim de tornar essa alternativa mais abrangente e competitiva, otimizando sua a
aplicagdo como recurso tecnolégico, é necessario demonstrar sua viabilidade
técnica. De maneira geral, ainda ha diversos pardmetros a serem abordados e
estudados que vao da andlise do comportamento do compdésito matriz-fibra, controle
tecnoldgico, métodos de dosagem e racionalizacdo da aplicacdo no tubo de concreto
de concreto com fibras.

A utilizagdo das fibras como reforco para tubos de concretos de menores
didmetros, poderé gerar a eliminacdo da etapa de montagem da armadura, visto que
as fibras séo adicionadas no concreto como um componente (NUNES, 2006). A
substituicdo das telas de ago por fibras proporciona redugdo no tempo total de
producgéo dos tubos, em fungédo da mobilidade de langamento do concreto na forma
e da mao-de-obra desnecessaria em etapas do processo, por ndo haver mais a
montagem de telas (DE LA FUENTE et. al.; 2011).
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Entre vantagens oferecidas pelas fibras de ago nos tubos de concreto pode-
se citar: maior influéncia na distribuicéo e reforgo na parede dos tubos de concreto,
por apresentar maior esbeltez; apresentam menores niveis de fissuragdo para
baixos niveis de deformacdo, pois as fibras atuam no inicio do processo de
fissuracao, visto que esta proxima a superficie da parede do tubo; ndo € necessério
cobrimento minimo e posicionamento proximo a linha neutra na parte central da
parede dos tubos de concreto com armaduras convencionais, como telas ou
vergalhdes, que nesse caso, a atuagdo da armadura convencional ocorre para
maiores de niveis de deformagéo e fissuracdo (FIGUEIREDO, 2011).

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

Ademais, os tubos de concreto tém processo de producdo em série, ou seja,
em significativas quantidades por possuirem semelhanca dos componentes
produzidos. Deste modo, havendo uma racionalizagéo do processo de produgéo dos
tubos de concreto com fibras de aco, por conseguinte poderd refletir no fator
econbmico, é claro que a partir de uma dosagem dos materiais adequada, das

etapas do processo de producéo definidos e de méao-de-obra treinada.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. O objetivo geral desta dissertacao é:

Avaliar a viabilidade técnica dos tubos de concreto de classe PA-1, utilizando
armadura descontinua (fibras de agco) com orientagdo aleatéria em substituicdo a

armadura convencional continua (tela de aco).

1.2.2. Os objetivos especificos séo:

o Utilizar tratamento estatistico para analise, entre si, dos resultados das fibras
de aco do tipo 65/35 e 80/60, no estado soltas e coladas em pente nos teores
analisados;

e Analisar os resultados de fator de tenacidade pela Norma JSCE SF-4 e
resisténcia residual pelo RILEM TC 162-TDF para subsidiar a compreenséo

do comportamento.

1.3. ESTRUTURA DA PESQUISA

No primeiro capitulo € abordada a introdugéo, justificativa e objetivos a cerca
da importancia do estudo e os objetivos a ser alcangados.

No segundo capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica que engloba os
aspectos mais relevantes do concreto reforgcado com fibras de ago.

No terceiro capitulo expressa a metodologia de pesquisa abordando o
programa experimental com caracterizacdo dos materiais, dosagem e métodos de
ensaios.

No quarto capitulo tem-se a apresentagdo e andlise dos resultados a partir de
tabelas e gréaficos.

O quinto capitulo exprime as conclusfes da pesquisa.

No sexto capitulo estdo descritas as referéncias bibliogréficas utilizadas na
pesquisa.

No sétimo capitulo estdo contidos os anexos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONCRETO COM FIBRAS
2.1.1. Matriz de concreto

Pela versatilidade do concreto simples tem-se como perfeitamente normal a
sua aplicagdo nos tubos de concreto para &guas pluviais e esgotos sanitérios.
Entretanto pelas restricbes na capacidade de resistir as deformacdes antes da
ruptura, ocasionada pelos esforgos de tragéo, isto confere ao concreto simples um
comportamento fragil (FIGUEIREDO, 2011).

O concreto possui micro-fissuras e vazios mesmo antes de sofrer a acéo de
esforgos. A ruptura & tracdo do concreto ocorre pela unido de algumas fissuras,
quando se tem vérias fissuras tem-se a ruptura a compresséo (METHA; MONTEIRO,
2008). Os vazios presentes no concreto estdo localizados na zona de transi¢céo
agregado-pasta, ou bolhas de ar oriundo da mistura deficiente, ou pelas tensdes
induzidas pela retragdo limitada da pasta de cimento e agregados. O carregamento
no concreto age mais intensamente nos vazios e nas micro-fissuras (NUNES, 2006).
No concreto simples, a resisténcia a tracdo tem carater inferior em relagdo a
resisténcia a compressdo, por apresentar comportamento fragil (FIGUEIREDO,
2011).

A resisténcia a tracdo direta do concreto é inferior a apresentada pela
resisténcia a compressao, variando desta dUdltima de 7% a 11% (METHA;
MONTEIRO, 2008). O concreto tem menor desempenho diante das fissuras
formadas ou presentes no seu interior, quando submetido aos esfor¢os de tragédo do
que em relagéo aos esforgos de compresséao (FIGUEIREDO, 2011).

A dificuldade de bloquear a propagagédo de fissuras ocasionadas pelas
tensdes de tracdo determina a capacidade do concreto de combater os esforgos de
tragcdo. Quando o esforco é de tracdo ocorre a propagacao das fissuras na direcéo
perpendicular a dire¢c&o principal de tensdo (METHA; MONTEIRO, 2008).

No concreto submetido a esforgcos de tragdo tem-se um menor gasto
energético no momento da ruptura em relagdo a ruptura por compressdo. Desta

maneira é extremamente relevante o papel que a fibra desempenha como ponte de
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transferéncia de tensédo ao longo das fissuras, proporcionando uma elevagédo da
energia no momento da ruptura a tracdo. Por conseguinte também contribui na
reducéo da propagacéo das fissuras a partir da restricdo da concentragdo de tenséo

na margem da fissura (FIGUEIREDO, 2011).

2.1.2. Fibras

As fibras sdo materiais na forma descontinua utilizadas como reforco de matrizes,
como por exemplo, o concreto. O comprimento das fibras deve superar a maior
dimensédo da sua secéo transversal. S&o denominadas de micro-fibras, poliméricas em
geral e macro-fibras, de aco e poliméricas, que vem sendo mais estudadas quanto a
aplicacdo na matriz de concreto (FIGUEIREDO, 2011).

As fibras séo classificadas pelas dimensbes como micro e macro-fibras. As
micro-fibras possuem didmetros com dimensdo num intervalo de dezenas de
micrdmetros e agem dificultando a agdo das micro-fissuras, enquanto as macro-fibras
possuem didmetros que variam entre 0,2 mm e 1 mm. As fibras utilizadas como reforco
de matriz cimenticia podem ser curtas, longas, retas, onduladas, com gancho nas
extremidades, coladas em feixe, etc. (VASCONCELOS, 2012).

De acordo com Vasconcelos (2012) devem ser observadas as propriedades
fisico-quimicas para cada tipo de fibra como material constituinte, densidade,
rugosidade superficial, estabilidade quimica, resisténcia ao fogo. E as propriedades
mecéanicas como resisténcia a tracdo, ductilidade, rigidez, modulo de elasticidade e
mdédulo de ruptura. Do mesmo modo deve ser considerada a conformagdo geométrica

como comprimento, secdo transversal e perfil longitudinal.

2.1.3. O compdsito e interacéo fibra-matriz

Um material composto por duas fases principais distinta pode ser considerado
um compasito, desta maneira o concreto endurecido trata-se de compdésito, visto que
as fases principais referem-se a pasta, agregados e os poros. O concreto reforgado
com fibras também é considerado um compdsito, tendo como fases principais o
concreto, que € definido como fase matriz, e as fibras denominadas de fase

dispersa. As fibras podem ser de ago, polipropileno, ago, néilon (CALLISTER, 2012).
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No concreto simples, a concentragéo de tensdes nas extremidades da fissura
ocorre pelo desvio das linhas de tensdo. Haverd uma subita ruptura do material por
ndo haver capacidade resistente do concreto fissurado, conforme figura 2.1
(RAMOS, 2002).

na frente de propagacéo

Concreto sem fibras f/Concentragao de tensdes
de fissuras

Figura 2.1 — Propagacéo de fissuras e concentracdes de tensdes. (RAMOS, 2002)

O concreto que tem comportamento fragil, adquire comportamento pseudo-
dactil ou néo fragil, quando a fibra é adicionada ao mesmo, pois, ao ser submetido
ao carregamento na fase pés-fissuracdo, as fibras atuam como ponte de
transferéncia de tensdes e reduzem as concentragdes de tensdes nas extremidades
das fissuras (figura 2.2), consequiientemente também ocorre a reducéo da velocidade
de propagacdo e da abertura das fissuras, garantindo ao concreto com fibras a
capacidade de suportar maiores deformac¢des em relagcdo ao concreto simples ou ao
concreto com armaduras convencionais. Nesse caso do Ultimo € relativo, pois
depende da taxa de armadura. (FIGUEIREDO, 2011).

Concreto com fibras Fbras atuando como ponte
de transfreréncia de
tensdes

= N YV
A e

Fissura

Figura 2.2 — Propagacéo de fissuras e concentracdes de tensdes. (RAMOS, 2002)

Para teores elevados de fibras, em que houver mistura ineficiente de fibras no
concreto e com matriz de concreto de baixa qualidade podera ocorrer distribuicéo

nao-uniforme das fibras nessa matriz, acarretando segregacédo e embolamento das
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fibras, que provocara reducdo da resisténcia e durabilidade do concreto. A acdo da
fibra como uUnico reforgo no concreto para elevados carregamento e deformacdes
ndo é recomendavel por ndo suportar aos esforcos submetidos, sendo necessaria
neste caso a adicdo da fibra como complementacdo da armadura convencional,
ocasionando um acréscimo de custo na producdo do compdésito (GARCIA, 2006).

Deve haver um controle tecnolégico para utilizagdo das fibras, a fim de
proporcionar uma capacidade resistente residual pds-fissuracdo, e que ndo haja
dosagens superdimensionadas, inviabilizando técnico e economicamente (NUNES,
2006).

2.2. VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA INTERACAO FIBRA-MATRIZ

Devera haver uma andlise da interagéo fibra-matriz, de maneira que a fibra
possa oferecer ao compdsito um ganho no comportamento e desempenho do
material. Algumas variaveis influenciam diretamente ou indiretamente na interacao

fibra-matriz, as quais se destacam abaixo:

e Aresisténcia e o modulo de elasticidade das fibras;

e A geometria da fibra (fator de forma, comprimento e estrutura de ancoragem);
e O teor de fibra;

e A orientagdo da fibra;

e Aresisténcia da matriz de concreto.
Entre as variaveis apontadas acima, pode-se dizer que o teor de fibras e o
fator de forma s&o os parémetros que mais influenciam no indice de reforco na

mistura do concreto reforgcado com fibras, conforme mostrado na equagdo 2.1
(Harajli et al, 2012.):

Lgi
RI, = %L,V 2 @.1)

onde,

V¢ = volume ou teor de fibras em fracéo volumétrica (%);
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n = numero total de fibras utilizadas na mistura;
L = comprimento das fibras (mm);

d = diametro das fibras (mm);

Lf;

-IL = fator de forma.

df,l

A seguir cada variavel citada acima sera apresentada de forma mais ampla a

seqguir:
2.2.1. Resisténcia e Médulo de Elasticidade das Fibras

A resisténcia das fibras influencia na resisténcia pos-fissuragdo do material,
visto que ocorre a transferéncia de tensbes para as fibras no momento da pos-
fissuracdo da matriz, portanto para fibras com maiores resisténcias havera maiores
niveis de resisténcia pos-fissuragédo (FIGUEIREDO, 2011).

Geralmente as fibras de baixo médulo de elasticidade, quando apresentam
modulo menor em relagdo ao modulo da matriz cimenticia, demonstram baixa
resisténcia mecanica, conforme Tabela 2.1, por iSso seus teores em volume
precisam ser muitos altos para atingir o propdsito de refor¢ar a matriz, remetendo a
inviabilizag&o da utilizagdo do compdsito (FIGUEIREDO, 2011). Em contrapartida, as
fibras de elevado mdédulo de elasticidade, quando apresentam modulo acima do
modulo da matriz cimenticia, possuem um alto estagio de tensdo no instante do
rompimento da matriz, garantindo sua utilizagdo como reforgo. Noutra vertente, se
as fibras tiverem um alto médulo de elasticidade e baixa resisténcia a tragdo ou ao
cisalhamento, poderdo vir a ter sua capacidade de reforco pds-fissuracdo
pormenorizada ou insuficiente (FIGUEIREDO, 2011). A figura 2.3 mostra algumas

das fibras de baixo e alto médulo utilizadas em matriz cimenticia.
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Tabela 2.1 — Valores de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade para diversos tipos de
fibras e matriz cimenticia (BENTUR; MINDESS, 2007).

Didmetro | Densidade Mddulo de | Resisténcia | Deformagao
Material (um) (g/cm?3) elasticidade a tracao na ruptura
(GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7.84 190-210 0.5-2 0.5-3.5
Vidro 9-15 2.6 70-80 2-4 2-3.5
Polipropileno 20-200 0.9 177 0.5-0.75 8.0
Fibrilado
Aramida (Kevlar) 10 1.45 65-133 3.6 2.1-4.0
Nylon - 1.1 4 0.9 13-15
Celulose - 1.2 10 0.3-0.5 -
Acrilico 18 1.18 14-19.5 0.4-1.0 3
Polietileno - 0.95 0.3 0.7x10°° 10
Fibra de madeira - 15 71 0.9 -
Sisal 10-50 1-50 - 0.8 3.0
Matriz de
cimento (para - 2.5 10-45 3.7x103 0.02
comparacao)

I Fibras utilizadas em matriz cimenticia ]

| § I

A

Prolipropileno
Nylon

Ao

Vidro
Aramida Celulose

Polietileno

Figura 2.3 - Fibras com baixo e alto médulo de elasticidade.

No esquema da figura 2.4 apresenta-se uma projecdo de matriz reforgada
com diferentes tipos de fibras, sendo uma com baixa resisténcia mecéanica e médulo
de elasticidade e as outras duas com alta resisténcia mecénica e moédulos de
elasticidades. Nas trés fases é considerado comportamento elastico perfeito. A linha
O-A representa a curva de tensdo e deformacdo, sendo as linhas O-B e O-C,

respectivamente, o trabalho eléstico realizado pelas fibras de alto médulo e com alta
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e baixa resisténcia mecanica, respectivamente. Enquanto a linha O-D demonstra
comportamento da fibra de baixo médulo (FIGUEIREDO, 2005).

No ponto A retrata o instante do rompimento da matriz, neste momento ocorre
a transferéncia da tenséo para fibra de baixo médulo (ponto D) refletindo numa
tensdo muito baixa nesse estdgio de deformacdo, necessitando ser fortemente
deformada para manter o estagio de tensdo. Desta maneira essa fibra apresenta
uma baixa capacidade de suportar e reforcar o compdsito na pos-fissuragcédo ou ira
desencadear uma enorme deformagdo da matriz-fibora elevando estagio de
fissuracdo (ponto E), isto ocorreria se a fibra de baixo mddulo tivesse resisténcia
mecanica disponivel para obter o estagio de tensao vinculado ao ponto E, todavia
néo ocorre (FIGUEIREDO, 2005).

Na linha O-C observa-se que o rompimento das fibras ocorre de forma
antecipada, antes do rompimento da matriz, pela a fibra apresentar alto médulo de
elasticidade e baixa resisténcia. Esta entonagéo torna-se relevante tendo em vista
que o principal objetivo da utilizacdo das fibras como reforco de concreto esta na
funcdo desta de funcionar como ponte de transferéncia de tensdes na poés-
fissuracdo (FIGUEIREDO, 2005).

Tenséo (o)
o fibra de alto B Wm— " ribra de € alto e alta resisténcia
€ ealta resisténcia == == [ibra de € alto e baixa resisténcia
/ e Matriz

A cemammas FiDra de € baixo
0 matriz

o ruptura da fibra ¢ gt | i
¥
de alto € e baixa $ ?/ ...-"
resisténcia L4 L
f D ot ke
o fibrade € baixo 4 < (e
ik
w2t ’
(LA
g _ x
€ de ruptura da matriz Deformacéo ()

Figura 2.4 — Diagrama de tensao por deformacao elastica de matriz e fibras de alto e baixo
modulo de elasticidade trabalhando em conjunto. (FIGUEIREDO, 2005).
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2.2.2. Geometria da fibra

2.2.2.1. Fator de Forma

A relagéo entre o comprimento e o diametro da fibra, tem influencia direta no
comportamento do composito, sendo caracterizado por um fator adimensional

chamado fator de forma (A), conforme mostra na equagéao 2.2.

A=1/d, 2.2)

onde,
A = fator de forma da fibra;
| = comprimento da fibra (mm);

de = diametro equivalente da fibra (mm).

Maior serd a capacidade residual pés-fissuracdo do compdésito, quanto maior
for o fator de forma, portanto foi considerado como critério minimo de qualificacdo da
fibra em relagdo & aplicacdo na elaboracdo da norma brasileira de fibras de aco
(FIGUEIREDO, 2011).

A variagdo exagerada do comportamento do concreto reforgado com fibra
pode ser ocasionada pela variabilidade do fator de forma da fibra (A) (FIGUEIREDO,

2011). Desta maneira o fator de forma da fibra é definido pela Equacéo 2.2:

2.2.2.2. Comprimento

O comprimento das fibras exerce papel fundamental como reforco da
interacao fibra-matriz (VASCONCELOS, 2012).

Para que a fibra atue como reforgo € importante que o seu comprimento seja
igual ou superior ao dobro didmetro maximo do agregado utilizado na mistura, a fim
de haja compatibilidade dimensional entre agregado e fibra, de forma que a fibra
espalhe-se homogeneamente pelo material e assim possa atuar melhor no combate
a propagacéo das fissuras (FIGUEIREDO, 2011)
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Esta compatibilidade torna-se relevante, pois a fratura do concreto geralmente
ocorre na interface pasta-agregado em concreto de baixa e moderada resisténcia
mecéanica. No concreto sem compatibilidade dimensional entre agregado e fibra,
nota-se que o comprimento menor da fibra em relacdo ao didmetro maximo do
agregado graudo proporciona uma inclinagdo maior da fibra na regido de fratura,
conduzindo a menor acédo da fibora como ponte de transferéncia (FIGUEIREDO,
2011). (figura 2.5b).

Figura 2.5 — Concreto reforgado com fibras em que ha compatibilidade com agregado graddo (a)
e onde nao ha (b) (adaptado de FIGUEIREDO, 2000)
E sempre importante manter a compatibilidade dimensional para que a fibra
possa atuar como ponte de transferéncia de tensdes ao longo da fissura. Quando
néo for possivel aumentar o comprimento da fibra, deve-se entdo reduzir o didmetro

méaximo do agregado ou vice-versa (FIGUEIREDO, 2011).

2.2.2.3. Estrutura de Ancoragem

Para menores deformacdes, a fibra com ancoragem detém maior resisténcia
ao arrancamento, devido ao gancho na extremidade garantir maior aderéncia na
matriz e com isto aumentar a intensidade da forga de arrancamento, repercutindo
em menor abertura das fissuras e baixos deslocamentos na interagdo fibra-matriz.
Com prosseguimento do carregamento e deslocamento, ocorre uma maior abertura

da fissura, neste momento surge enorme concentracdo de tensdes ao redor da
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regido de ancoragem nessa interacgéo fibra-matriz, que fragiliza o material (BENTUR;
MINDESS, 2007).

No gancho presente na extremidade da fibra, ocorre maior possibilidade de
ruptura por ter sido encruado e deformado para formacéo da ancoragem. No caso
da fibra com extremidade reta ocorre menor probabilidade de degradacdo do
concreto na extremidade da fibra e ruptura do concreto, por ndo possuir gancho para
ancoragem, mantendo-se transferéncia elastica para maiores niveis de abertura da
fissura e deformagdo da fibra. Em consequéncia consegue-se para maiores
aberturas de fissuras atingir maior capacidade resistente residual do concreto, em
virtude de se ter maior forga de arrancamento garantido pela fibra. (FIGUEIREDO,
2011). Ainda para fibra com extremidade reta verifica-se uma maior instabilidade
pés-pico, em funcdo da obtencdo de menor carga residual apés a carga de pico,
dilatando a diferenca entre capacidade resistente da matriz e da fibra
(FIGUEIREDO, 2011).

O processo de transferéncia de tensédo no compdésito matriz-fibra dar-se pela
combinacdo de dois mecanismos essenciais: transferéncia elastica e transferéncia
por atrito. Na fase de pré-fissuragdo do material ocorre a transferéncia elastica,
apontando o limite de proporcionalidade e a tenséo de primeira fissura do material.
Nessa fase, as tensdes de cisalhamento exercidas no compadsito, particularmente na
interacdo fibra-matriz, ndo ultrapassam limites de resisténcia ao cisalhamento, e
deste modo ndo ha perda de aderéncia entre matriz e fibra. Desta maneira, a fibra
ndo desempenha a ponte de transferéncia de tensfes ao longo das fissuras
(BENTUR; MINDESS, 2007).

As tensbes tém a transferéncia eléstica convertida para transferéncia por
atrito depois da fissuragéo da matriz. Neste momento, a tenséo de cisalhamento por
aderéncia elastica ultrapassa a resisténcia ao cisalhamento na regido de interacédo
fibra-matriz, promovendo a iniciagdo do processo de deslocamento da fibra. Deste
modo, a partir da separacéo da fibra da matriz tem-se a transferéncia de tensdes
ocorrendo unicamente por atrito. (BALAGURI; SHAH, 1992, apud, ESCARIZ, 2013,
PG 44). A transferéncia de tensdes por atrito das fibras ocorre de maneira incisiva
durante o processo de deslocamento ou rompimento garantindo uma taxa de
energia extra para deformacao e ruptura do compadsito, o que promove melhora na
tenacidade do material (BENTUR; MINDESS, 2007).
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2.2.3. Teor de Fibra

O teor de fibra esta diretamente relacionado a tenacidade do material e a
capacidade de resisténcia do concreto pés-fissuragdo. O teor de fibras adicionado
ao concreto influencia incisivamente no desempenho do concreto reforcado com
fibras, portanto o controle de desempenho do compdsito esta diretamente
relacionado ao controle de teor de fibras. (FIGUEIREDO, 2011).

Esse efeito do teor de fibras esta intimamente relacionado a acdo como ponte
de transferéncia de tenséo ao longo da fissura, portanto o teor de fibras estabelece a
capacidade de reforgo, destarte quanto maior for o teor de fibras, também maior sera
o numero de fibras contribuindo como ponte de transferéncia ao longo da fissura,
consequentemente maior capacidade resistente pos-fissuragéo. (Figueiredo, 2011).

O teor de fibras pode ser considerado como fator importante no desempenho
do compdsito, pois influenciard no comportamento do compdsito de maneira que se
apresentard como strain-softening, quando ocorre uma perda crescente de
capacidade resistente pos-fissuragdo da matriz, e como strain-hardening, quando ha

um ganho de capacidade resistente pos-fissuragdo. (NAAMAN, 2008)

2.2.4. Orientacao da Fibra

Quanto maior for numero de fibras orientadas na direcdo perpendicular a
tensdo de tracdo e fissuracdo principal, maior sera a acdo como ponte de
transferéncia de tenséo na regido de fissuragéao, proporcionando melhor resisténcia
pés-fissuracdo (BENTUR; MINDESS, 2007). De acordo com Nunes (2006), as fibras
ao se flexionarem ao longo da fissura fornecem um nivel de energia adicional,
mesmo dispondo de deformagé&o plastica. Em contraponto, uma elevada flexdo da
fibra no processo de arrancamento pode gerar tensdo acima da resisténcia

admissivel da fibra provocando rompimento.

Segundo Figueiredo et al. (2008a), as fibras desalinhadas em relacdo as
dispostas de forma alinhadas serdo mais frageis na dire¢do do plano de ruptura por
ter maior perda de eficiéncia, haja vista que dispensam mais energia de

deslocamento. As fibras frageis sofrem uma tensdo de cisalhamento bem maior,
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corroborando para rompimento da fibra, desta maneira por ndo estar alinhada em
relagdo a carga principal, a fibra ndo se deformara plasticamente e havera ruptura

por cisalhamento.

2.2.5. Resisténcia da Matriz de Concreto

A zona de transi¢ao pasta-agregado tem microestrutura diferente da existente
na regiao de interface fibra-matriz. Tal diferenga dar-se porque na zona de transi¢ao
pasta-agregado ocorre a hidratacdo das particulas de cimento que reagem dando
origem as particulas coloidais de silicato de célcio hidratado - (C-S-H) e cristais de
hidroxido de célcio — Ca (OH), (BENTUR; MINDESS, 2007). Na regido de interface
fibra-matriz existe a acdo da agua preenchendo os vazios no contorno da fibra, que
em detrimento da exsurdacéo interna e do deficiente empacotamento dos graos de
cimento ao redor da superficie da fibra, ocorre uma maior porosidade no entorno da
matriz da fibra. (BENTUR; MINDESS, 2007).

Com isto haverad uma maior niUmero de grandes cristais de hidréxido de célcio
- Ca (OH), orientados na direcdo perpendicular & superficie da fibra, gerando uma
zona preferencial de clivagem, desta maneira tendo uma menor resisténcia da matriz
em menor aderéncia na regido de interface fibra-matriz, fatores esses relevantes na
transferéncia de tensfes. Na ruptura do concreto reforgado com fibras ocorre uma
dissipagdo de energia na aderéncia fibra-matriz e o arrancamento das fibras
(BENTUR; MINDESS, 2007). Entre os fatores que influenciam na aderéncia fibra-
matriz e na resisténcia da matriz na interface fibra-matriz estd uma adequada cura e
dosagem do compdsito, caso seja necessério utilizando adigdes minerais e produtos
poliméricos (BENTUR; MINDESS, 2007).

O desempenho da fibra torna-se reduzido, quando se tem baixo teor de fibra e
maior resisténcia da matriz, porque pela resisténcia da matriz ser maior ha uma
transferéncia de altos niveis de tensdo para as fibras no momento da ruptura, que
por apresentar um baixo nimero de fibras na regido de ruptura, acaba havendo um
escorregamento e ruptura dessas fibras. Entretanto quando ha um maior nimero de
fibras na regido de ruptura, apos ocorrer a ruptura da matriz, as tensdes geradas
distribuem-se melhor, havendo uma absor¢édo menor entre as fibras. Desta maneira,

h&d um aumento da tenacidade do compdsito, visto que se prolonga a ruptura e
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escorregamento das fibras. Portanto, para elevadas resisténcias mecanicas da
matriz, deve-se utilizar maior teor de fibras ou maior aderéncia fibra-matriz.
(FIGUEIREDO, 2011).

2.3. CONCRETO COM FIBRAS DE ACO

2.3.1. FIBRAS DE ACO

2.3.1.1. Exigéncias da Norma Brasileira

Houve um avanco significativo no concreto reforgado com fibras no Brasil com
a nova especificagéo de fibras de a¢o para concreto ((FIGUEIREDO et al., 2008a).
Entre os avangos inseridos tem-se o elevado grau de exigéncia para a resisténcia do
aco, em detrimento das condi¢des de fabricagdo de fibras no Brasil. Outro avango
tecnoldgico esta relacionado aos critérios de especificacdo da fibra que atende aos
requisitos do mercado nacional e internacional.

Na elaboragéo da norma NBR 15530:2007 — Fibras de ago para concreto —
Especificacdo, houve a parametrizacdo de duas variaveis: a geometria da fibra e a
capacidade resistente do ago que lhe deu origem. A geometria da fibra confere
funcdo fundamental no comportamento do compdésito, enquanto que a resisténcia do
aco utilizado para producéo da fibra incorporada como reforgco no concreto tem
parcela relevante para o concreto com elevada resisténcia mecanica. Deste modo,
nos requisitos e tolerancias das fibras de aco s&o consideradas essas duas
variaveis. A classe da fibra esta relacionada a resisténcia a tragdo do aco e fator de
forma. A Norma Brasileira estabelece limites de resisténcia a tragéo e fator de forma.
A tabela 2.2 apresenta os niveis de resisténcia minima e fator de forma para a fibra

de aco.
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Tabela 2.2 — Requisitos especificados pela norma NBR 15530 (ABNT, 2007) para as fibras de

aco.
Glasse dara| or & | LITe deresene
Al 40 1000
All 30 500
Cl 40 800
Cll 30 500
cl 30 800
R 40 1000
R 30 500

(*) Esta determinagédo deve ser feita no ago, no didmetro

equivalente final imediatamente antes do corte.

De acordo com a norma brasileira NBR 15530 (ABNT, 2007) tem-se para as

fibras de aco a classificacdo quanto & conformacdo geométrica:

e Tipo A: fibra de ago com ancoragem na extremidade;
e Tipo C: fibra de ago corrugada;

e Tipo R: fibra de ago reta.
E quanto a classe, que é definida pela origem do aco, tem-se:

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

e Classe lll: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

A tabela 2.3 apresenta a classificagdo geométrica dos tipos e classes de
fibras de ago existentes na norma NBR 15530 (ABNT, 2007). Essa classificagéo
estabelecida pela norma corresponde integralmente as fibras disponiveis no
mercado nacional, em que h& a estipulacdo de requisitos minimos a ser
compatibilizados com comportamento do concreto reforgado com fibras de aco —
CRFA (FIGUEIREDO et al., 2008a).
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Tabela 2.3 — Classificacdo e geometria das fibras de aco para refor¢go do concreto (FIGUEIREDO

et al., 2008a).
Tipo Classe da fibra Geometria

| /

A
| -

c Il
" /J~/J
I /

R

A fragilidade do compoésito é influenciada sensivelmente pela ductilidade
minima da fibra de aco ((FIGUEIREDO et al., 2008a). A avaliacdo dessa variavel
ocorre no ensaio de dobramento da fibra, a partir da amostra de 10 exemplares
retirados de forma aleatéria do lote analisado. A metodologia do ensaio da-se na
averiguacédo manual do dobramento da fibra com utilizacdo de pino com diametro de
3,2 mm em temperatura superior a 16 °C. As fibras sdo dobradas até ser obtido um
angulo de 90° podendo haver rompimento no maximo de 10% das fibras analisadas,

de acordo com a figura 2.6.
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Fibra

Pino

Figura 2.6 — Esquema adotado no ensaio de dobramento da fibra de aco, conforme preconizado
na norma NBR 15330 (ABNT, 2007).

Por apresentarem expressivo ganho de resisténcia a tracdo e aderéncia na
interagdo fibra-matriz, as fibras de ago proporcionaram melhor aplicabilidade nos
componentes em relacdo as demais fibras. Por diversos métodos obtém-se
flamentos descontinuos das fibras de aco que apresentam diferentes formas,
dimensdes e tipos. Quanto a sua caracterizagdo possuem comprimento entre 25 e
60 mm e diametro de 0,5 a 1,0mm, com fator de forma no intervalo de 30 a 80. Tem
fornecimento na forma solta ou colada em pentes, esta Ultima melhora a mistura e
singularidade do material (FIGUEIREDO et. al., 2008a).

Segundo Figueiredo et. al. (2008a), e mediante a NBR 15530 (ABNT, 2007)

tem-se trés tipos de fibras de ago:

e Fibra de ago corrugada: produzida a partir de fio chato que sobra da producéo
de 1& de ago, de comprimento entre 25 e 50 mm e conformada
longitudinalmente para se obter o formato corrugado, cujo objetivo é melhorar
a aderéncia da fibra com a matriz. Sua vantagem é o baixo custo e a pouca
interferéncia na consisténcia do concreto;

e Fibra de ago retangular com ancoragem na extremidade: produzida a partir de
chapas de a¢o que séo cortadas na largura da fibra e, conformadas de modo
a obter o formato desejado da ancoragem em gancho. Seu objetivo é
especificamente reforgar o concreto;

e Fibra de aco circular com ancoragem na extremidade: produzida a partir de
fios trefilados progressivamente até se chegar ao didmetro desejado. Com
isto, acaba por apresentar uma maior resisténcia mecanica dada o
encruamento, a qual pode ser ainda maior quando da utilizacdo de ago com

maior teor de carbono.
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2.4. CONTROLE DAS PROPRIEDADES MECANICAS
2.4.1. Definicédo de Resiliéncia

Segundo Callister (2012), a resiliéncia € a capacidade de um material
absorver energia quando ele é deformado elasticamente e depois, com o
descarregamento ter essa energia recuperada. A propriedade associada € o modulo
de resiliéncia, U, que representa a energia de deformagéo por unidade de volume
exigida para tencionar um material desde um estado com auséncia de carga até a
sua tensdo limite de escoamento. O modulo de resiliéncia para um corpo-de-prova
submetido a um ensaio de tracdo uniaxial é tho-somente a 4rea sob a curva tenséo-
deformagédo de engenharia computada até o escoamento, conforme apresentado
nas equacoes 2.3 e 2.4:

€e

U, = fo o de (2.3)

Supondo uma regiao elastica linear,

1
Ur = Z0e€e (2.4)

onde,

€. = deformagdo no momento do escoamento (mm/mm).

As unidades de resiliéncia sdo o produto das unidades de cada um os dois
eixos do gréfico tensdo-deformacdo. Para unidades S, esta unidade é joules por
metro cubico (J/m3, que é equivalente a Pa). E uma unidade de energia, portanto
essa area sob a curva tensdo-deformacéo representa a absorcdo de energia por
unidade de volume o material. Materiais resilientes sdo aqueles que possuem limites
de escoamento elevado e modulo de elasticidades baixo. Se incorporarmos a

equacéo 2.5 na equagéao 2.6:

o= Fe (2.5)

U= toeee =1 (%)= 2 (2.6)

onde,
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o = tensédo (MPa);

€ = deformacao (mm/mm);

E = constante de proporcionalidade E € o mddulo de elasticidade, ou modulo de
Young (GPa).

De acordo com Askeland e J. Wright (2014), o mddulo de resisténcia (E,) é
avaliado pela &rea existente sob a porgéo elastica de uma curva tensédo-deformacéao,
corresponde a energia elastica por volume armazenada por um material durante a
aplicacao da tensao e posteriormente liberada quando a tenséo é removida. No caso

de um comportamento elastico linear, tem-se:
_ 1
E, = 5 Oc€e 2.7

2.4.2 Definicdo de Ductilidade

Segundo Callister (2012), a ductilidade é uma propriedade mecéanica
importante, pois representa uma medida do grau de deformacdo plastica que foi
suportado quando da fratura. Um material que experimenta uma deformacéo pléstica
muito pequena ou mesmo nenhuma deformacgéo pléstica quando da sua fratura é
chamado de fragil. A ductilidade pode ser expressa quantitativamente tanto como
alongamento percentual como redugéo percentual.

De acordo com Askeland e J. Wright (2014), a ductilidade refere-se a
capacidade dos materiais de serem alongados ou dobrados (ou seja, deformados)
sem se romper. A ductilidade mede a deformacédo plastica que um material pode
suportar sem se romper. Pode-se estima-la medindo a distancia entre as marcas de
referéncia do corpo-de-prova antes e depois do ensaio, ou seja, 0 comprimento final.
O alongamento percentual descreve a deformacgdo plastica permanente antes da
falha, ou seja, ndo inclui a deformacdo elastica que desaparece apds a fratura,

conforme apresentado na equagéo 2.8:

I -1
% Alongamento = -—
0

(2.8)

onde,
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lo = comprimento inicial (mm);
I; = disténcia entre as marcas de referéncia apds a fratura do espécime, ou seja,

comprimento final (mm).

A reducdo percentual de area consiste e medir a variacdo percentual da
secdo transversal na regido de fratura, antes e depois do teste, descreve o
afinamento ocorrido na amostra durante o ensaio, conforme apresentado na

equacao 2.9.

Ag — A

% Reducdo percetual de area = (2.9)

0

onde,
Ao = secéo transversal inicial (mm3);

A = secdo transversal final na superficie de fratura (mm?2).

2.4.3 Definicédo de Tenacidade

De acordo com Callister (2012), a tenacidade é a medida de habilidade de um
material em absorver energia até a sua fratura. Quando um entalhe ou ponto de
concentracdo de tensdo esta presente, a tenacidade ao entalhe é averiguada pelo
uso de um ensaio de impacto. A tenacidade pode ser determinada a partir dos
resultados de um ensaio de tensdo-deformacgdo em tragéo. Ela é a &rea sob a curva
tensdo-deformacgdo até o ponto de fratura. As unidades para a tenacidade sdo as
mesmas para a resiliéncia, isto €, energia por unidade de volume do material. Para
gue um material seja tenaz, ele deve apresentar tanto resisténcia como ductilidade;
e freqlientemente materiais ducteis sdo mais tenazes do que materiais frageis.

Embora o material fragil tenha maior limite de escoamento e maior limite de
resisténcia a tracao, ele possui menor tenacidade do que o material ductil, em

virtude da sua falta de ductilidade, conforme figura 2.7:
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Figura 2.7 — Curva tensdo-deformacéo (CALLISTER, 2012).

Segundo Askland e J. Wright (2014), a tenacidade é a energia absorvida por
um material antes de fraturar, sendo medida pela &area sob a curva tenséo-
deformacéo obtida no ensaio de tracdo, também conhecida como energia da fratura.

De acordo com a ASTM C 1609 (2010), defini-se tenacidade do concreto com
fibras como a energia absorvida pelo compdésito antes e depois da ruptura da matriz,
quando submetido a um ensaio de tracdo na flexdo, que no caso das fibras

prolongam o estégio de pos-fissuracdo até a ruptura.

2.4.4. Tenacidade e Fator de Tenacidade de concreto com fibras de a¢o

O ensaio de tenacidade ocorre atraves da flexdo de corpos-de-prova
prismaticos. Entre os ensaios comumente realizados para concreto com fibras tém-
se o preconizado pela Japan Society of Civil Engineers (JSCE-SF4, 1984), que
determina principalmente o fator de tenacidade a flexdo. O método de ensaio
japonés consiste na flexdo de corpos-de-prova prismaticos sem entalhe com quatro

cutelos, que séo carregados em trés tergos, conforme mostra a figura 2.8:
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Figura 2.8 — Posicionamento de corpo-de-prova, LVDT e cutelos no ensaio de tracdo na flexdo
com o sistema “yoke” (adaptado de FIGUEIREDO, 1999).

Com objetivo de controlar no ensaio o deslocamento ocorrido, tem sido
utilizado o controle eletrénico de deslocamento através de transdutor do tipo LVDT
(Linear Variable Displacement Transducer). O transdutor LVDT deve ser apoiado
num dispositivo denominado de yoke. Este método de ensaio tem indicado
confiabilidade, por ter o corpo-de-prova ensaiado com referéncia da leitura do
deslocamento ocorrido. Segundo Salvador (2013), esse método sofre pouca
influéncia, nas varidveis necessérias para obtengcdo da tenacidade, do sistema de
carregamento utilizado ou das deformacdes externas.

De acordo com as recomendacdes da JSCE-SF4 (1984), o corpo-de-prova
prismatico deve ter se¢do transversal com dimensdes de 10x10, quando a fibra tiver
comprimento abaixo de 40 mm, e quando a fibra possuir comprimento acima de 40
mm deverd ter secao transversal com dimensdes de 15x15. O comprimento e o vao
de ensaio devera ser trés vezes a altura da amostra. A tenacidade a flexdo € obtida
através da integral da area sob a curva carga-deslocamento entre os pontos 0 e 8,

sendo definida por T,, conforme mostra a figura 2.9.
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» Deslocamento
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Figura 2.9 — Determinacao da tenacidade a flexdo, adaptado da JSCE SF-4 (1984)
(adaptado FIGUEIREDO; HELENE, 1997)

Outro parametro obtido nesse ensaio é o fator de tenacidade a flexdo que é
calculado a partir do valor obtido para Ty até o deslocamento correspondente a &,
esse deslocamento corresponde a L/150, e L equivale ao véo adotado no ensaio,
conforme equagéo 2.10.

A razdo da Ty pelo &, representa a carga média equivalente suportada pelo
compdsito até determinado nivel de deslocamento durante o ensaio (SALVADOR,

2013).

Tb L
FT = 5t bhZ (2.10)

onde,

FT = fator de tenacidade a flexdo (MPa);

Tb = tenacidade a flexdo (kN.mm);

Stb = deslocamento equivalente a L/150 (mm);
b = largura do corpo-de-prova (mm);

h = altura do corpo-de-prova (mm);

L = vao do ensaio (mm).

Neste método de ensaio pode surgir a instabilidade pos-pico, que ocorre pela
dilatada diferenga entre a carga resistida pela matriz e a suportada pela fibra, isto
acontece quando a fibra resiste somente a uma pequena parcela da carga suportada

pela a matriz. A fibra recebe uma brusca transferéncia de tensdes da matriz, tendo

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

27

um aumento do deslocamento e os dispositivos eletrdnicos de medida continua
(LVDT - Linear Variable Displacement Transducer) sofrem um impacto, sendo mais
intenso para equipamentos hidraulicos, e menores para equipamentos com sistema
de carregamento rigido. Essa instabilidade atinge uma regido que pode chegar ao
deslocamento de 0,5mm (FIGUEIREDO, 2011).

2.4.2. Resisténcias a flexdo

2.4.2.1. Definicéo

De acordo com Callister (2012), a resisténcia a flexdo € um ensaio onde um

-

corpo-de-prova na forma de uma barra, com secgéo reta circular ou retangular,
flexionado até a sua fratura, utilizando uma técnica de carregamento em trés ou e
quatro pontos. No ponto de carregamento, a superficie superior do corpo-de-prova é
colocada em um estado de compresséo, enquanto a superficie inferior encontra-se
em tracao.

A tensé@o € calculada a partir da espessura do corpo-de-prova, do momento
fletor e do momento de inércia da se¢éo reta. A tensé@o de tragcdo maxima existe na
superficie inferior do corpo-de-prova, diretamente abaixo do ponto de aplicacdo da
carga. Uma vez que os limites de resisténcia a tracdo dos materiais cerdmicos
equivalem a aproximadamente um décimo das suas resisténcias a compressao, e
uma vez que a fratura ocorre na face do corpo-de-prova que esta sendo submetida a
tragdo, o0 ensaio de flexdo é um substituto razoavel para o ensaio de tracao.

A tens@o no momento da fratura quando se emprega esse ensaio de flexdo é
conhecida por resisténcia a flexdo, modulo de ruptura, resisténcia a fratura ou
resisténcia a dobra, e consiste em um importante pardmetro mecanico para 0s
materiais ceramicos frageis. No carregamento de trés pontos para uma secao
retangular e circular, a resisténcia a flexdo, o é determinado conforme equacao
2.11:

Orf = (2.11)
onde,

o = resisténcia a flexdo (MPa);
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M = momento fletor maximo (KN.mm);
¢ = distancia do centro do corpo-de-prova até as fibras mais externas (mm);

| = momento de inércia da sec¢ao reta.

Os parametros acima possuem variaveis de calculo para uma secgéo

retangular e circular, que sao:

Secéo M C I
FL d bd3
Retangular — = —
4 2 12
. FL R*
Circular = R ==
4 4
onde,

F = carga aplicada (kN);

L = distancia entre os pontos de suporte (mm);

d = espessura ou altura do corpo-de-prova (mm);
b = largura do corpo-de-prova (mm);

R =raio da seg&o circular (mm).

Deste modo, substituindo os parametros com suas variaveis de célculo na

equacgdo 2.11, obtém a equagéo 2.12 para corpo-de-prova com sec¢do retangular:

3F¢L
2bd?

Orf = (2.12)

onde,

F:= carga no momento da fratura (kN);

Ou ainda substituindo as variaveis de calculo para corpo-de-prova com se¢ao

circular na equacgéo 2.11, obtém a equagédo 2.13:

_ FfL

O-I'f - ntR3 (213)
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Segundo Askland e J. Wright (2014), a resisténcia de flexdo (ou modulo de
ruptura) ocorre quando ha uma flexdo do corpo-de-prova submetido a um
carregamento em trés pontos, causando uma tensao trativa que surge no ponto
central e inferior da amostra com a fratura tendo inicio nesse local. A resisténcia a
flexdo utiliza a mesma unidade de tensdo. Os resultados do teste de flexdo séo
semelhantes as curvas de tensdo-deformagéo; neste caso, porém, o grafico inclui a
tenséo e a deflex&o, e ndo a deformacéo. A deflexdo tem unidade de comprimento.

Pode-se também efetuar esse teste com uma configuragcdo de ensaio
conhecida como teste de flexdo com quatro pontos. O teste de flexdo a quatro
pontos é mais adequado para materiais que contém pequenos defeitos dispersos no
seu volume. A tenséo de flexdo entre os apoios é constante, desta maneira a fratura
tende a ocorrer de modo aleatério na regido entre os apoios ou terco médio da
amostra, a ndo ser que haja um grande defeito capaz de concentrar tensdo. A
tensdo de flexdo maxima em um teste de flexdo com quatro pontos é dada pela
equacgao 2.14:

3FL

Oflexio — +wh? (2.14)

onde,

F = carga (kN);

L = distancia entre os dois pontos de apoio;
w = largura do corpo-de-prova (mm);

h = espessura ou altura do corpo-de-prova (mm).

2.4.2.2. Resisténcia a flexdo de concreto reforcado com fibras de ago

Apesar das equag0Oes de resisténcia & flexdo apresentadas acima considerar
uma resposta baseada na distribuicdo de tensdo-deformagéo linear, quando néo é
mais valida apos a primeira formagé@o de fissuras, entretanto sdo aplicadas para
determinagc@o das resisténcias a flexdo no primeiro pico de carga ou limite de
proporcionalidade e residuais para efeitos de comparagao (ACl 544,4, 2009).

Diversos estudos com métodos de ensaio e projeto para concreto reforcado
com fibras, que buscam, por meio de modelos numéricos e experimentais, avaliarem

0 comportamento poés-fissuragcdo do concreto reforcado com fibras. Entre esses
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estudos tem-se 0 método recomendado pela Norma Japonesa JSCE SF-4 (1984) e
pelo International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials
Sistems and Structures (RILEM TC 162-TDF, 2002). A seguir serdo abordados:

A Norma JSCE SF-4 (1984) determina a resisténcia a flexdo sob quatro
pontos, a partir do carregamento em trés tercos de corpos-de-prova prismaticos sem

entalhe, conforme equagdes 2.15 e 2.16:

Mc
Oflexio — T (2.15)

M = % (2.16)

Substituindo na equacéo 2.15, 0 momento fletor e os parametros c e | para corpo-de-

prova com sec¢éo retangular que foram mencionados acima, obtém-se a equacéo 2.17:

- PL
Op — bhZ (217)
onde,
O, = resisténcia a flexdo (MPa); P = carga maxima no ensaio (N);
L = vao de ensaio (mm);
b = largura do corpo-de-prova (mm);

h = altura do corpo-de-prova (mm).

O RILEM TC 162-TDF (2002) a partir do ensaio de flexdo em trés pontos com
entalhe para inducdo de fissura determina a resisténcia a flexdo no limite de
proporcionalidade, médias equivalentes e residuais de concreto reforcados com
fiboras de aco. O RILEM TC 162-TDF tem a finalidade de melhor caracterizar o
comportamento e precisdo nos resultados obtidos no concreto reforgado com fibras
de aco.

A maioria das estruturas ao projetada para assegurar que apenas na
deformacéo elastica iré resultar quando da aplicacdo de uma tenséo. Torna-se entéo
desejavel conhecer o nivel de tensdo onde a deformacdo plastica tem inicio, ou
onde ocorre o fenbmeno do escoamento. O ponto do escoamento pode ser
determinado como sendo o ponto onde ocorre o afastamento inicial da linearidade

na curva tensdo-deformacdo; este é algumas vezes chamado de limite de
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proporcionalidade. A pratica usual consiste em se definir a tensdo limite de
escoamento como sendo a tensdo necessaria para produzir uma determinada
quantidade de deformacéao (por exemplo, € = 0,005) (CALLISTER, 2012).

Deste modo, O RILEM determina inicialmente a carga e resisténcia no limite
de proporcionalidade, definidas como F_ e f«., respectivamente, posteriormente
sdo verificadas as cargas médias equivalentes F, e F3, e as resisténcias médias
equivalentes feq2 € feqs. E as cargas residuais Fr1, Fr2, Fr3 € Fr 4, respectivamente,
correspondem aos deslocamentos 81, &2, 63 € 84 ou refere-se a medida de abertura
da fissura, que corresponde aos CMOD;, CMOD,, CMOD3; e CMOD,. A partir das
cargas residuais sao obtidas as resisténcias residuais fr1, fr2, frs € fra. Para
dimensionamento de estruturas com concreto reforcado com fibras, utiliza-se a
resisténcia média equivalente (feq2) ou residual (fr1) em ;= 0,46 mm ou CMOD; =
0,50 mm para verificacdo do estado limite de utilizacdo, ou resisténcia média
equivalente (feq;3) ou residual (fr3) em d3= 2,15 mm ou CMOD3z = 2,50 mm em para
verificagdo do estado limite dltimo (SALVADOR, 2013).

A resisténcia média equivalente (feq) aborda somente a capacidade de
absorcdo de energia fornecida pelo reforco da fibra e a resisténcia residual (f,)
determina a tensdo como maior precisdo. Deste modo 0 feqi € O frisdo dois
parametros que podem ser utilizados para demonstrar o comportamento tenséo-
deformacg&o do concreto reforgado com fibras (BARROS et al, 2005).

O RILEM a partir da figura 2.10, determina a carga no limite de
proporcionalidade, definido como F., que corresponde o mais elevado valor da carga
registrada até um deslocamento de 0,05 mm. Com a carga obtida no limite de
proporcionalidade torna-se possivel calcular a resisténcia no limite de

proporcionalidade, conforme apresenta a equagao 2.18.
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Figura 2.10 — Avaliacdo da carga no limite de proporcionalidade (adaptado RILEM TC 162, 2003).

3 FL.L
ffct,L = 5 <b.hLsz.> (2.18)

onde,

ftetL: resisténcia no limite de proporcionalidade (N/mm?);
F.: carga no limite de proporcionalidade (KN);

L: vao de ensaio (mm);

b: largura do corpo-de-prova (mm);

hsp?: disténcia entre a extremidade do entalhe e o topo da sec¢éao transversal (mm).

A partir das figuras 2.11 e 2.12 sdo obtidas areas sob a curva carga versus
deslocamento, tais areas sdo definidas como D%, e D's;3 que respectivamente
correspondem a capacidade de absorcdo de energia do material até um
deslocamento de &, e 83, sendo (62 = 6. + 0,65 mm e &3 = &, + 2,65 mm, onde &
equivale ao deslocamento obtido até a carga no limite de proporcionalidade,
determinado de F.). Os parametros D%, e D23 j& considera a influéncia das fibras de
aco, enquanto a parcela definida como D%, considera apenas a energia devido a
fratura do concreto simples ou puro, que atinge um deslocamento de &. + 0,30 mm.
De acordo com as variaveis acima se torna possivel calcular as resisténcias a flexao

equivalente feq2 € feq2, conforme equagdes 2.19 e 2.20.
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Figura 2.11 — Avaliacdo da resisténcia a flexdo equivalente feq2 (adaptado RILEM TC 162,
2003).

7 ¢ area=D'gzs

3L : Deflecdo & [ntlm]
| 0.3 | 2,35 |

Figura 2.12 — Avaliacdo da resisténcia a flexdo equivalente feq3 (adaptado RILEM TC 162,
2003).

3 (DfBZ2 L
feq,Z = 5 ( ) (2.19)

(2.20)

onde,

feq,2: resisténcia equivalente a flexdo (N/mm2);

feq,3: resisténcia equivalente a flexao (N/mm2);

D’ gz: rea de energia absorvida até deslocamento de 5.+ 0,30 mm (N.mm);
D' gz2: &rea de energia absorvida até deslocamento de &, (N.mm);

D' 5z3: &rea de energia absorvida até deslocamento de 53 (N.mm);
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L: vao de ensaio (mm);
b: largura do corpo-de-prova (mm);

hsp?: disténcia entre a extremidade do entalhe e o topo da sec¢éao transversal (mm).

A partir da figura 2.13 sédo obtidas as forgas residuais, definidas como F, ;, F;»,
Fr 3 e Fr 4, tanto para deslocamentos verticais no meio do vao de &;1= 0,46 mm, &> =
1,31 mm, &3 = 2,15 mm e &4 = 3,00 mm, respectivamente, como para medidas de
abertura de fissuras de CMOD; = 0,5 mm, CMOD, = 1,5 mm, CMOD3; = 2,5 mm e
CMOD,4 = 3,5 mm, respectivamente. As resisténcias residuais, definidas como f;sao

calculadas de acordo com a equagéo 2.21.

CM ODL Cl‘u"IOD_] CMOD,, CMOD3 CMODy4

Figura 2.13 — Diagrama forca x CMOD (adaptado RILEM TC 162, 2003).

f 3.FpiL
ri— 2b .hspz

(2.21)
onde,

fri: resisténcia residual a flexdo (N/mmg);

F.;: forca residual a flexao (N);

L: vao de ensaio (mm);

b: largura do corpo-de-prova (mm);

hsp?: disténcia entre a extremidade do entalhe e o topo da sec¢éao transversal (mm).

No modelo proposto pelo Comité RILEM de concreto reforgado com fibras
(RILEM TC 162, 2003-TDF) utiliza-se uma viga fletida com secéo fissurada, em que
a partir do diagrama de distribuicdo de tensdes (figura 2.14), nota-se que a

resisténcia a tracdo abaixo da linha neutra corresponde ao somatério dos esforgcos
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resistidos na secao pelas fibras, entdo se houver um aumento de nimero de fibras

na secdo de ruptura, sera possivel suportar maiores carregamentos.

—

LEGENDA:
~— = Carga de tragio por fibras
—p

—* =Tensfo de compressio no concreto

w = Abertura da fissura
& fo, max = Deformagho maxima do compodsito na compressio

gfe, t = Deformagfo méxima do compdsito na tragéo

F fo = Resultante de compressfo na segfo flexionada
Ffe,t = Resultants de fragho na segfo flaxiohada

Figura 2.14 — Modelo de distribuicdo de tensGes na secdo transversal de um elemento
reforcado com fibras durante a flexdo (adaptado RILEM TC 162, 2003).

As figuras 2.15 e 2.16 mostram o ensaio padrdo recomendado pelo RILEM
TC 162, para caracterizacdo do comportamento a flexdo de concreto reforcado com
fibras de aco. O método estabelece as condicbes de carga e apoio das amostras, no
que se refere ao equipamento e dispositivos de medicao, também mostra a

superficie de cura, posi¢ao do entalhe e dimensfes da amostra.
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Figura 2.15 — Arranjos do monitoramento das medidas de deslocamento. (adaptado
RILEM TC 162, 2003).
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Superficie de cura

Entalhe

=

I sp

-
/S:zz;éo transversal do corpo de prova

Figura 2.16.— Posicdo do entalhe serrado na viga de teste (adaptado RILEM TC
162, 2003).

onde,

hsp: profundidade do entalhe.

2.4.3. Trabalhabilidade no concreto com fibras

As fibras possuem maior area superficial, e quando adicionadas ao concreto
aumentam a coesao, demandando maior necessidade de agua para melhorar a
fluidez e trabalhabilidade do concreto no estado fresco (FIGUEIREDO, 2005). A
reducédo da trabalhabilidade ocorre mais intensamente para as fiboras com maior
comprimento, em funcdo de haver um aumento do atrito interno no compdsito,
interferindo na mobilidade dos agregados. Sabe-se também que havera maior
interferéncia na redugcdo de mobilidade da mistura para maior fator de forma das
fibras (FIGUEIREDO, 2011).

A avaliagdo da trabalhabilidade do concreto com fibras pode ser aferida pela
ACI 544.1R (ACI, 2002), que recomenda o método de ensaio do cone invertido, em
que se mede a trabalhabilidade do concreto com fibras a partir da vibragéo,
compelindo a descer pelo cone invertido. O ensaio de cone invertido ndo se
apresentou apropriado para verificacdo da trabalhabilidade de concretos reforcados
com quaisquer teores de fibra, isto por que: para concretos muitos plasticos ocorre a
passagem pela extremidade inferior do cone, invalidando o ensaio; e para concretos

menos plasticos ocorre entupimento da extremidade inferior, invalidando também o
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ensaio. E recomenda também a avaliacdo da trabalhabilidade de concreto seco pelo
0 método de ensaio VeBe, considerado mais adequado, que é composto por uma
mesa vibratéria, um recipiente circular, um tronco de cone e um disco de vidro ou
plastico com movimento livre. A realizagdo do ensaio dar-se-4 com a colocacdo do
concreto no tronco de cone, dando inicio na vibracdo. Ocorre a colocacdo do concreto
com fibras no molde tronco-conico e cilindrico, onde é medida a consisténcia,
denominada de indice de Vebe. No entanto embora haja limitacBes, é viavel a
utilizacdo do ensaio de abatimento de tronco de cone para determinacdo da
trabalhabilidade. (FIGUEIREDO, 2011).

Ainda com a finalidade de se obter consisténcia e coesdo adequada pode-se
vir a utilizar aditivo plastificante redutor de agua, visando proporcionar melhor
trabalhabilidade da mistura e maior nivel de resisténcia do compédsito (MORAES
NETO, 2013). Nos concretos secos poderdo surgir 0S ouricos, que Sao
embolamentos formados por aglomerados de fibras (figura 2.17). Com a ocorréncia
desses ouricos haverd uma reducédo da homogeneidade de teor de fibra distribuido
na mistura (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 2.17 — Ourico formado por fibras de aco mal misturadas ao concreto (FIGUEIREDO, 2000).

Os problemas de ocorréncia de ourigo estdo proporcionalmente relacionados
ao maior fator de forma das fibras. Esse risco da formacdo de ouricos também esta
vinculado & adi¢do das fibras na mistura, pois se as fibras forem adicionadas sem
cautela na mistura havera maior possibilidade de formacéo de ouri¢os, desta forma a
adicdo de fibras deve ser controlada, a fim de haja uma homogeneizacdo adequada

da mistura. As fibras coladas em pente reduzem o risco de formagéo de ourigos,
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pois quando s&o adicionadas na mistura, ocorre uma dissolu¢do da cola, com isto a

homogeneidade da mistura tem maior eficiéncia (FIGUEIREDO, 2008a).

2.5. TUBOS DE CONCRETO COM FIBRAS DE ACO

2.5.1. Exigéncias da Norma Brasileira

A norma NBR 8890 (ABNT, 2007), apresenta as fibras de ago como reforgo
para tubo de concreto. As fibras para serem utilizadas como reforcos no tubo de
concreto devem ser de aco trefilado com resisténcia a tragdo minima de 1000 kgf
com ancoragem em gancho e fator de forma minimo de 40, caracterizando uma fibra
do tipo Al. Em pesquisas anteriores, entre elas, pode-se citar Chama Neto (2002) e
Figueiredo et al. (2006) obtiveram-se melhores resultados de resisténcia para a fibra
do tipo Al, quando aplicadas como reforgo nos tubos de concreto.

A NBR 8890 (ABNT, 2007) estabelece que a relagdo dgua/cimento, expressa
em litros por quilograma, deve ser de 0,50 e 0,45 para tubos destinados as aguas
pluviais e a esgotos sanitarios, respectivamente. A dimensdo maxima caracteristica
dos agregados deve ser menor valor entre um tergco da espessura do tubo e o
cobrimento minimo da armadura.

Os tubos de concreto reforgados com fibras tém o controle realizado
diretamente no tubo por meio do ensaio de compressao diametral. O ensaio de
compressdo diametral determina capacidade resistente e a partir disso ocorre a
classificagéo dos tubos (FIGUEIREDO, 2011).

2.5.2. Influéncia das fibras de ago no comportamento dos tubos de concreto
2.5.2.1. Haktanir et al. (2007)

No estudo experimental realizado utilizou-se fibra de ago do tipo ZP 308 com
comprimento de 30 mm e fator de forma de 40, e DRAMIX RC 80/60 BN com
comprimento de 60 mm e fator de forma de 80, em tubos de concreto com diametro

de 500 mm e espessura de parede 65 mm, que foram avaliados, conforme Norma

Turca TS -821 -EN -191. Como conclusdo obteve-se que os tubos de concreto com
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fibras de ago no teor de 25 kg/m? obtiveram melhores resultados de resisténcia e
menor propagagdo da abertura das fissuras, quando submetidos ao ensaio de
compresséo diametral, pois atingiram uma resisténcia de 6% maior e de 15% menor
da abertura das fissuras em comparagao ao obtido pelos tubos de concreto armado.

Comparando a espessura da parede, a resisténcia do concreto e o reforgo
das fibras; tem-se que os resultados obtidos pelos tubos de concreto com fibras

atendem os requisitos que ficam entre as classes lll e IV, conforme ASTM C76.

2.5.2.1. Fugii (2008)

No estudo experimental foram realizados ensaios nos tubos de concreto com
teores de fibra 10kg/ms3, 15 kg/m3, 20 kg/m3, 25 kg/m? e 30 kg/m3, obtendo resultados
satisfatorios com teores acima de 20 kg/m?3 para comercializacdo do tubo, visto que
houve o atendimento das exigéncias da norma quanto a 100% dos tubos ensaiados

a completarem plano de carregamento.

2.5.2.3. Figueiredo et. al. (2010)

O estudo experimental ocorreu segundo NBR 8890 (ABNT, 2007), adotando
0 ensaio com carregamento continuo previsto somente para o controle dos tubos
armados convencionais. Através do ensaio de compressdo diametral houve uma
avaliacdo comparativa entre tubos de concreto com armadura convencional e com
fibras de aco. Os tubos tinham didametro de 600 mm, espessura da parede com 72
mm e comprimento Util de 2500 mm. Os tubos de concreto com armadura
convencional possuiam tela metalica com fios de ago CA 60 de 6 mm de diametro
espacados a cada 85 mm longitudinalmente ao tubo e uma armadura longitudinal de
suporte com 6 fios de 6 mm CA 60. Os tubos de concreto com fibras de ago
utilizaram fibras do tipo Al, com comprimento de 60 mm e fator de forma de 80. Os
teores de fibras foram de 0,12%, 0,25% e 0,50%, em fragcdo volumétrica.

Verificou-se que a determinacdo da resisténcia & compressao diametral dos
tubos de concreto com fibras a partir do ensaio de carregamento continuo pode ser
utilizado como instrumento confiavel, desde que haja um controle de monitoramento

de deformacgbes diametrais. Para os estagios iniciais de fissuragdo, houve um
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comportamento dos tubos de concreto com fibra superior ao apresentado pelos
tubos de concreto com armadura convencional, entretanto para maiores niveis de
deslocamento e fissuracdo houve melhor desempenho dos tubos de concreto

armado.

2.5.2.4. De La Fuente et al. (2011)

No estudo experimental e numérico, segundo os procedimentos da Norma
Européia UNE — EN 1916:2002, foram avaliados tubos de concreto no diametro de
600 mm, espessura de parede de 72 mm e comprimento Gtil de 2500 mm, com fibras
de acgo do tipo DRAMIXA® RC-80/60-BN, ou seja, com comprimento de 60 mm e
fator de forma de 80, e nos teores de 0,12%, 0,25% e 0,50%, em fracdo volumétrica.

Obteve-se como concluséo que a fabricagdo dos tubos de concreto com fibras
de acgo é nos sistemas de producédo tradicionais, talvez com algumas mudangas no
local, se necessario na relacdo agua/cimento. O tempo de producdo dos tubos com
fibras tem consideravel reducdo em relagédo aos tubos de concreto armado. O ensaio
de carregamento continuo com deslocamento controlado por meio de LVDT pode
substituir os ensaios de carregamentos ciclicos, sem influenciar nos resultados de
capacidade de resisténcia deste tipo de tubos. A carga de fissura independe do teor
de fibras e do método de medigdo. A primeira rachadura apareceu, em todos 0s
casos, na face interna da coroa dos tubos. Os tubos de concreto com fibras no teor
de 0,50% apresentaram endurecimento da curva carga-deslocamento, apds ruptura
total dos tubos na coroa, base e flancos.

A partir disso concluiu-se que, as fibras de a¢co podem trabalhar de maneira
semelhante as barras tradicionais utilizadas no tubo de concreto armado, entretanto
as fibras apresentam um melhor desempenho no estado de utilizagéo ou servico,
pois dificultam com a propagacgéo das fissuras com maior intensidade. O grau de
correlacdo entre os resultados experimentais e a simulacdo numérica pela
modelagem do Model for the Analysis of Pipes — MAP foi considerado satisfatorio,
visto que os resultados do modelo apresentaram uma média relativa de erro de
7,0%. Deste modo, o modelo de MAP pode ser usado como um método de projeto
para tubos de concreto com fibras de ago de diametros entre 600 mm e 1000 mm,

de espessuras e classes de resisténcia distinta.
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2.5.2.5. De La Fuente et al. (2012)

No estudo experimental e numérico, onde € apresentado o comportamento
mecanico com simulagdo numeérica e os resultados experimentais obtidos de tubos
de concreto com fibras de ago nos diametros de 600, espessura de parede de 72
mm e nos teores de 0,12% (10 kg/m3), 0,25% (20 kg/m3) e 0,50% (40 kg/md),
didmetro de 800 mm, espessura de 92 mm e nos teores 0,12% (10 kg/m?), 0,25%
(20 kg/ms), 0,32% (25 kg/m?), 0,38% (30 kg/md), 0,45% (35 kg/m3) e 0,50% (40
kg/m?) e diametro de 1000 mm, espessura de parede de 90 mm e nos teores de 0%
(0 kg/m?), 0,25% (20 kg/m3), 0,32% (25 kg/m3) e 0,45% (35 kg/m?), respectivamente,
com os teores em fracdo volumétrica e massa, que foram avaliados conforme a
Norma Européia UNE-EN 1916-2002. As fibras sdo de ago sdo do tipo DRAMIX® RC
80/60 BN.

O estudo conclui que o Model for the Analysis of Pipes — MAP é um instrumento
adequado para analise da concepcdo dos tubos. Para os tubos de concreto com
fibras de ago especificado como didmetro/espessura de 600/72 mm é necessario um
teor de fibra de 31 kg/m3 de fibras para atingir a carga de ruptura da classe C60,
enquanto que para a carga de ruptura da classe C90 é necessario um teor de fibras
acima de 60 kg/m3. Para os tubos com fibras de ago 800/92 mm atingem a carga
méaxima pos-fissuracdo na classe C60 com teor de fibras de 11 kg / m3, e para a
classe C90 com 22 kg/m® para carga maxima pos-fissuracdo. Para um tubo de
concreto com fibras de aco de 1000/90 mm s&o necessarios para atingir a carga de
ruptura os teores de 38 kg/m3 e acima de 60 kg/m?3 para as classes de C60 e C90,

respectivamente.

2.5.2.6. Abolmaali et. al. (2012)

Na pesquisa expeimental foram avalidos o desempenho mecénico de tubos
de concreto com fibras de ago com diametros de 400 mm a 1200 mm, de acordo
com a norma ASTM C497. Foram utilizadas fibras de a¢o do tipo DRAMIX® RC
65/35 CN vom teores de fibras entre 0,17 % e 0,83%, em fracdo volumétrica. Os
tubos de concreto com fibras de ago atendeu a norma quanto resisténcia a ruptura e

residual pés-fissuracdo. Os melhores resultados foram obtidos para os tubos de
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concreto com fibras nos diametros de 600 mm, 900 mm e 1200 mm,
respectivamente com teores de fibras de 0,25 %, 0,50 % e 0,83%, em fragcao
volumétrica, sendo nessas condi¢gbes atendido os requisitos da Classe lll, de acordo
com ASTM C76. Cabe ressaltar que a produgéo dos tubos ocorreu com diferentes

dosagens de concreto e plantas da fébrica.

2.5.2.7. Escariz (2012)

No estudo experimetal foram avalidos o comportamento mecanico de tubos
de concreto com fibras de agco com diametro 1000 mm, espessura da parede de 80
mm e comprimento de 1500 mm, de acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2007). Foram
utilizadas fibras de ago soltas do tipo 67/50 nos teores de 0,25% (20 kg/m3), 0,32%
(25 kg/m?) e 0,45% (35 kg/m?), fibras coladas em pente do tipo 65/35 e 80/60 nos
teores de 0,25% (20 kg/m?), 0,32% (25 kg/m?), 0,45% (35 kg/m?) e 0,57% (45 kg/m?3),
respestivamente, em volume e em massa. Os resultados do estudo apresentaram
que das trés amostras de tubos, dois tubos com fibras soltas do tipo 67/50 no teor de
35 kg/m?® atingiram a minima carga de ruptura e méaxima pos-fissuracdo. Apenas
uma amostra de tubo com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 20 kg/m?3
atingiu a minima carga de ruptura e maxima poés-fissuracao, enquanto nos teores de
25 kg/m3, 35 kg/m? e 45 kg/m3, todos atingiram a minima carga de ruptura e maxima
pés-fissuracdo. Nos tubos de concreto com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no
teor de 25 kg/m3, dois tubos alcangaram a minima carga de ruptura e méxima poés-
fissuracdo, nos teores de 35 kg/m? e 45 kg/m3, todos alcangaram a minima carga de

ruptura e maxima pés-fissuracao.

2.5.2.8. A Mohsen (2014)

No estudo experimental houve a avaliagdo de tubos de concreto com fibras
nos diametros entre 450 mm e 900 mm, segundo a ASTM C497, visando atingir 0s
requisitos da classe Il da ASTM C76. Foram utilizadas fibras do tipo DRAMIX® RC
65/35 CN, fibras com comprimento de 35 mm e fator de 65 nos teores entre 0,04% e
0,67%. Conclui-se que: os tubos de concreto com fibras de ago apresentou

desempenho mecénico e ductilidade favoraveis, sendo uma alternativa viavel para
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tubos de concreto com armadura convencional; as fibras de ago agem no controle
da propagacéo das fissuras; tubos de concreto com fibras no diametro de 450 mm
com teores baixos, como igual a 0,08%, em fagdo volumétrica, atendeu aos
requisitos de carga de ruptura da classe Il da ASTM C76, no entanto é
recomendado adicionar um teor maior de fibras para proporcionar melhor resisténcia
residual pés-fissuracao; tubos de concreto com fibras nos teores abaixo de 0,17%
ndo é recomendéavel, pois obtiveram resultados satisfatorios de carga de ruptura e
carga residual poés-fissuracao; teores de fibras entre 0,33% e 0,50% foram tidas
como ideais para tubos de concreto com fibras de didmetro até 900 mm; teores de

fibras de 0,67% nédo é recomendavel, tendo em vista a viabilidade econbmica;.

2.5.2.9. Mohamed et. al. (2014)

No estudo experimental houve a avaliagdo comparativa entre os tubos de
concreto com fibras e tubos de concreto armado convencionalmente, ambos com
diametros de 300 mm, espessura de parede de 69 mm e comprimento de 2450 mm,
submetidos ao ensaio de carregamento continuo, segundo a ASTM C497, visando
atende os requisitos da classe V da ASTM C76. As fibras utilizadas foram do tipo
DRAMIX® RC 65/35 CN, fibras com comprimento de 35 mm e fator de 65, e
DRAMIX® RC 80/60 CN, fibras com comprimento de 60 mm e fator de 80, ambas
nos teores de 0,25% (20 kg/m3), 0,50% (40 kg/m?) e 0,75% (60 kg/m3).

Dentre as conclusdes desse estudo, houve proximidade dos resultados
obtidos pelos corpos-de-prova e tubos de concreto com fibras; com o aumento do
teor de fibras houve um melhor desempenho do concreto com fibras, deste modo
tubos de concreto com fibras tiveram maiores cargas de ruptura e pos-fissuragédo
com aumento do teor de fibras; o concreto com fibras no teor de 0,25% apresentou
desempenho insuficiente para proporcionar contribuicdo nas propriedades
mecanicas do concreto reforcado com fibras de ago; as fibras do itpo 80/60 obteve
melhor comportamento em relagdo as fibras do tipo 65/35; e os tubos de concreto
com fiboras de ago podem substituir os tubos de concreto armado
convencionalmente, nas condi¢cdes desse estudo, que dependem das cargas a ser

atingidas pelo tubo, diametro do tubo, tipos e teores de fibras adotados.
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2.5.2.10. Mohamed et. al. (2015)

No estudo experimental e numérico houve a avaliacdo comparativa entre 0s
tubos de concreto com fibras e tubos de concreto armado convencionalmente,
ambos com diametros de 450 mm e 600 mm, espessura de parede de 69 mm e
comprimento de 2450 mm, submetidos ao ensaio de carregamento continuo e
ciclico, segundo a ASTM C497 e EN 1916-2002, respectivamente, visando atende
0s requisitos da classe V da ASTM C76. As fibras utilizadas foram do tipo DRAMIX®
RC 65/35 CN, fibras com comprimento de 35 mm e fator de 65, e DRAMIX® RC
80/60 CN, fibras com comprimento de 60 mm e fator de 80, ambas nos teores de
0,25% (20 kg/m?), 0,38% (30 kg/m3) e 0,50% (40 kg/m?).

Dentre as conclusfes desse estudo, obteve-se que: os tubos de concreto
com fibras de ago obtiveram um comportamento pds-pico de carga igual ou superior
ao obtido pelos tubos de concreto armado para baixas deformagfes, deste modo é
viavel a substituicdo dos tubos de concreto armados por tubos de concreto com
fibras; no teor de fibras com 0,38% (30 kg/m?®), em fracdo em volumétrica ou em
massa, € possivel satisfazer os requisitos de resisténcia da classe V da ASTM C76
para tubos de concreto com fibras nos diametrso de 450 mm e 600 mm; os tubos de
concreto com fibras podem ser avaliados pelo ensaio de carregamento continuo,
onde ndo h&a decarregamento e recarregamento, portanto sem necessidade do
carregamento ciclico, onde ocorre descarregamento e recarregamento; e a partir da
formulacdo da Norma ASTM C1765-13 (2013) ficou estabelecido que os tubos de
concreto com fibras de aco terdo que obdecer aos requisitos de resisténcia dos
tubos de concreto armado convencionalmente estabelecidos na Norma ASTM C76.

De modo semelhante a Norma EN 1916 (2002), os tubos de concreto com
fibras serdo avaliados pelo ensaio de carregamento ciclico, entretanto ndo sera
necessario manter a carga constante por 1 minuto no primeiro e segundo

carregamento do ciclo.

2.5.3. Trabalhabilidade no tubo de concreto com fibras

O tubo é produzido com concreto seco, portanto poder&o surgir ourigos (figura

2.20), quando o ouri¢o ocorre no tubo haverd uma falha determinante que causara
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menor estanqueidade e capacidade resistente. Para os tubos de concreto, por
apresentar consisténcia seca, recomenda-se a utilizagao de fibras coladas em pente
(FIGUEIREDO, 2008b).

Figura 2.20 — Ourigo na bolsa do tubo com fibras soltas do tipo 80/60 com teor de 0,50%.

Para os tubos fabricados em equipamentos de compactacdo radial, que
possuem menor energia, podera ocorrer com maior freqiéncia o aparecimento de
fiboras na superficie lateral do tubo, isto porque nesse tipo de equipamento de
compactacdo ndo ha a vibracdo da parede da forma, e desta maneira fica deficiente
a mistura das fibras. Para solugcdo do problema deve adequar-se a dosagem do
concreto, visando garantir maior interagdo fibra-matriz. Portanto, havendo uma
dosagem e energia de compactacdo apropriada, torna-se possivel ter bons
resultados de acabamento superficial para tubo. A adi¢cdo das fibras ocasionard um
aumento da coesdo e numero de vazios que influenciara no acabamento do tubo,
sendo mais freqiientes no sistema de compactacgéao radial (FIGUEIREDO, 2011).

Se n&o houver um cuidado com a adequagédo de dosagem do concreto com
fibras podera ocorrer, com o aumento da coesdo, uma necessidade de maior gasto
de energia para compactacdo no processo de moldagem do tubo. Como supra dito,
caso ndo haja um nivel minimo de energia de compactagdo haverd menor
estanqueidade e capacidade resistente. Para tentar solucionar este problema a
metodologia de dosagem adotada remete ao procedimento de tentativas e erros por
nao dispor de adequado modelo reoldgico que possam parametrizar esta tecnologia.
Com o foco de sempre buscar a reducéo de perdas no processo de fabricagdo deve-
se evitar a interrup¢cdo do equipamento ou fissuragdo do tubo na desforma
(FIGUEIREDO, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Para a realizacdo do procedimento experimental foram empregados materiais
disponiveis na Regido Metropolitana de Belém, no Estado do Pard. Os tubos de
concreto simples, armado, reforcados com fibra de aco e os corpos-de-prova
cilindricos e prisméticos foram produzidos com os materiais fornecidos pela empresa

parceira da pesquisa.

3.1.1. Caracterizacdo dos materiais

3.1.1.1 Cimento

No procedimento experimental foi utilizado o cimento Portland composto
resistente a sulfatos do tipo (CP 1I-Z-32 RS) provenientes do fabricante situado no
Municipio de ltaituba, no Estado do Pard. Suas caracteristicas quimicas e fisico-

mecanicas de acordo com fabricante estdo apresentadas de acordo com o Anexo A.

3.1.1.2. Agregados

Os agregados miudos tém procedéncia de jazida localizada na BR 316, Km
21, e 0 agregado graudo proveniente do fornecedor Santo Antdnio, no Municipio de
Ourém, no Estado do Para.

Para os agregados miudos e graudos houve a determinacdo da composicao
granulométrica, em conformidade com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), da massa
especifica, para o agregado miudo, segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009), e para o
agregado graudo, conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009), e da massa unitaria para o
agregado miudo e graudo, em consonancia com NBR NM 45 (ABNT, 2006). Ainda
houve o ensaio de determinacdo do inchamento para agregado miudo, conforme
NBR 6467 (ABNT, 2009), e dos ensaios para agregado graudo de abrasdo “Los

Angeles” e da determinacdo da resisténcia ao esmagamento, conforme NBR NM 51
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ABNT, 2001) e NBR 9938 (ABNT, 2013), respectivamente. Os resultados estédo

apresentados nos Anexos B e C.

3.1.1.3. Fibras de aco

A escolha da utilizagdo dos tipos de fibras ocorreu em funcdo de estudos
realizados anteriormente, como por exemplo, De La Fuente et. al. (2012) e N.
Mohamed et. al. (2015). Inicialmente nos tubos de concreto e corpos-de-prova
utilizou-se as fibras de agco no estado coladas em pente DRAMIX® 3D do tipo curta
65/35 e do tipo longa 80/60, que estdo em conformidades com a norma brasileira
NBR 15530, norma americana ASTM A820 e norma européia EN 14889-1 — CE
0749 CPD, suas caracteristicas fisico-mecéanicas estdo apresentadas na tabela 4.4,
de acordo com a ficha técnica do catalogo do fabricante Belgo Bekaert Arames S.A
— Arcelor Mittal.

Posteriormente optou-se por utilizar tubos de concreto e corpos-de-prova com
fibras de agco no estado soltas, correspondente as fibras coladas em pente
descoladas manualmente, pois se observou que para o concreto com fibras coladas
ndo se estava obtendo resultados satisfatérios de comportamento mecénico. Tal
comportamento pode ser explicado, tendo em vista que no processamento da
mistura do concreto com fibras coladas, observou-se que a mistura, apés ser
processada na betoneira, apresentava-se muitas fibras coladas, talvez pelo fato da
areia fina requerer mais agua por ter maior area especifica, j& que seu modulo de
finura é 2,03, conforme Anexo B, e ser classificada como fina, por ter médulo de
finura menor que 2,40, segundo a NBR 7211 (2009). Ainda ao fato de ndo haver
uma eficiente descolagem das fibras, verificou-se que ndo havia uma distribui¢céo
homogénea nos componentes, visto que ao ser rompidos, visualizavam-se fibras
coladas concentradas em regifes no plano de fratura. O equipamento disponivel e
utilizado para a moldagem e producdo dos tubos de concreto com fibras coladas
proporcionava baixa capacidade de compactagdo e adensamento, pois se observou
segregacao na bolsa do tubo, apesar do seixo rolado de rio utilizado favorecer a
plasticidade por apresentar grédos arredondados e textura superficial lisa. Ao final

constatou-se que os tubos de concreto
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Fator L
_ . Resisténcia a
. . Comprimento Diametro de .
Fibras Familia tracao
(mm) (mm) forma
(N/mm?2)
(I/d)
Soltas e
’ 80
coladas em = e y H
re ; 4 [ A
pente curtas - 3D '.\daﬁ__ 35 0,55 65 1345
DRAMIX® 3D '
65/35
s £ 85 ‘ £ 85 .
— ) 4 3 X
coladas em 1D ,r_ﬁﬁ 60 0,75 80
pente longas- ) 1.225

DRAMIX® 3D
80/60

Neste capitulo serd apresentado o programa experimental utilizado para

avaliar de forma comparativa o aspecto técnico dos tubos de concreto com a

utilizag@o da fibra de aco em substituicdo a armadura convencional destinado para

aguas pluviais do tipo ponta e bolsa, providos de junta rigida. Tem como finalidade

avaliar o potencial da tecnologia alternativa, no caso a fibra de ago, visto que possui

propriedades diferenciadas que melhoram o desempenho do concreto na pos-

fissuracdo da matriz.

3.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental tem a discriminagdo da avaliagdo dos tubos e

corpos-de-prova moldados, conforme mostra figura 3.1
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Figura 3.1 — Discriminag&o da avaliacdo dos tubos e corpos-de-prova
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A figura 3.2 mostra um fluxograma com as etapas do processo de producéo

dos tubos de concreto com fibras de aco.

Estocagem de
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estado coladas em ‘_é concreto
pente ou soltas ja "l com fibras
- devidamente pesadas de aco
Cimento v i)
. T
( h Tubos Se for
Transporte e d
| - d € armado
AgfegadO = g colocacao 0s concreto serd
midGdo =, 9| materiais no silo simples necessario
da betoneira
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\ y,
T armado
'Y - p
Agregado = Deslocamento do
graudo (seixo) y siio com 0s
materiais até a
betoneira
\. J
-
R
-
Processamento ] Adicédo
dos materiais = | progressiva
na betoneira da 4dgua
\
A
N\ ) )
Transporte dos materiais Retirada do
processados sobre esteira vibrador radial
de  alimentagdo  até [i&=| mantendo-se as
conjunto vibratério para formas laterais e
moldagem e compactag&o anel da base
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J i
e 3
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N
Colocagéo da
armagdo no anel
da base do

coniunto vibratério )

g

N
Moldagem e
compactacdo do
tubo no conjunto
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J

Figura 3.2 — Descricdo das etapas do processo de producéo do tubo de concreto armado e

com fibras de aco.
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3.3. PLANEJAMENTO DE ENSAIOS

3.3.1. Variaveis de resposta

Com intuito de alcangcar os objetivos tragados na pesquisa, foram

estabelecidas variaveis de resposta a seqguir:

3.3.1.1. No estado fresco:

Para a produgéo de todos os tubos de concreto e corpos-de-prova cilindricos

e prismaticos:

e Ensaio de abatimento de tronco de cone — slump test, conforme a NBR NM 67
(ABNT, 1998). O ensaio recomendado seria 0 de Ve-Be por ser tratar de
concreto seco, mas néo foi possivel a realizacéo por ndo se dispor do mesmo.

3.3.1.2. No estado endurecido:

Para os tubos de concreto simples, armado e com fibras:

e Ensaio de compressao diametral, conforme a NBR 8890 (ABNT, 2007);

e Ensaio de absorgéo de agua de acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2007);

e Verificac@o do teor real de fibras, de acordo com método proposto por Kalil;
Escariz; Figueiredo (2010).

Para os corpos-de-prova cilindricos de concreto simples e com fibras:
e Ensaio de compresséao axial, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007);
e Ensaio de tragdo por compressdo diametral, conforme a NBR 7222 (ABNT,

2011).

Para os corpos-de-prova prismaticos com fibras, optou-se por ndo moldar de

concreto simples, pois se observou nas amostras pilotos que ao atingir a ruptura da
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matriz havia uma quebra abrupta, partindo-os em dois pedagos, visto que por nao

possuir adicao de fibras ndo apresentava comportamento pés-ruptura da matriz.

e Ensaio de flexado para determinagéo do fator de tenacidade, conforme norma
japonesa JSCE SF-4 (1984) - Method of test for flexural strength and flexural
toughness of steel fiber reinforced concrete;

¢ Ensaio de flexdo para determinacao das resisténcias residuais pés-fissuracao,
conforme a RILEM Tecchnical Committees - RILEM TC 162-TDF (2003) —
Test and design methods for steel fibre reinforced concrete;

e Ensaio de compressao modificada, de acordo com a ASTM C-116 (1999).

3.3.2. Variaveis de Controle

Com a finalidade de ter variaveis de resposta com maior precisdo foram
adotadas variaveis de controle, que sdo descritas a seguir:

e Geometria do tubo: o estudo foi desenvolvido com tubo de concreto nas
dimensdes, conforme figura 3.3, tendo em vista limitagGes financeiras, sendo

0s materiais utilizados fornecidos pela empresa parceira.

Espessura: 60 mm

/

Figura 3.3 — Tubo de concreto simples, armado ou com fibras de aco

e Consumo de cimento: manteve-se constante o consumo de cimento de 395

kg/m?® em todas as dosagens. Esta dosagem foi a que rotineiramente era
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empregada pela empresa para produgdo dos tubos de concreto simples e
armado.

¢ Relagéo agua/cimento: manteve-se constante a relacdo dgua/cimento de 0,32
em todas as dosagens. Esta dosagem foi a que rotineiramente era
empregada pela empresa para a producdo dos tubos de concreto simples e
armado.

e Tipo de fibra: foram adotadas fibras de aco do tipo 80/60 e 65/35 no estado

soltas e coladas em pente.

Figura 3.4 - Fibras coladas em pente. Figura 3.5 — Fibras soltas.

e Teores de fibra: foram adotados os teores de fibra de 20 kg/m? (0,25%), 30
kg/m3 (0,38%) e 40kg/m3 (0,50%), em massa e em fracdo volumétrica,
respectivamente, em funcdo de estudos realizados anteriormente que
indicaram resultados satisfatérios de comportamento do concreto com fibras
nessa faixa de teor, por exemplo, Figueiredo et. al. (2010, 2012), De La
Fuente et al. (2011, 2012), Abolmaali (2012), Escariz (2012) e Mohamed
(2014, 2015).

e Tempo de cura: todos os tubos de concreto e corpos-de-prova moldados
permaneceram em processo de cura por periodo de 28 dias.

e Abatimento de tronco de cone — slump test: todos os tubos e corpos-de-prova
produzidos com abatimento de tronco de cone entre 0 e 10 mm.

e Aditivos: em todos os tubos e corpos-de-prova produzidos néo foi utilizado

nenhum tipo de aditivo na dosagem do concreto.
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3.4. DOSAGEM DOS EXEMPLARES

Utilizou-se a mesma dosagem (traco), que é utilizada pela empresa parceira
nas quatorze séries referente a todos os tubos de concreto e corpos-de-prova
cilindricos e prismaticos produzidos. Cabe salientar que apesar do concreto ter
consisténcia no estado seco néo foi utilizado na confec¢do dos tubos e corpos-de-
prova nenhum tipo de aditivo. A dosagem da fibra de ago, colocadas em
substituicéo, foi obtida de acordo com a regra da mistura em compdsitos reforgcados
com fibras (ASKELAND; J. WRIGTH, 2014). As dosagens do concreto e fibras estéo

apresentadas nas tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 — Dosagem utilizada no procedimento experimental

oo o i Teor de Fibras
Em massa (kg/m?3) | Em fracdo volumétrica (%)
20 0,25
CRF - 65/35 - FCP 30 0,38
40 0,50
20 0,25
CRF - 65/35 - FS 30 0,38
40 0,50
20 0,25
CRF - 80/60 - FCP 30 0,38
40 0,50
20 0,25
CRF - 80/60 - FS 30 0,38
40 0,50

Tabela 3.3 — Teor de fibras em massa e fragcdo volumétrica

Trago unitario em massa . . Consumo de cimento Teor de argamassa
Relacdo agua/cimento (kg/m?)
(cimento: areia: seixo) (%)
1:2,30:2,46 0,32 395 57,3
Legenda:

CRF - 65/35 — FCP — Concreto reforcado com fibras de ago do tipo colada em pente, fator de forma de 65 e comprimento de
35 mm.

CRF - 65/35 — FS — Concreto reforcado com fibras de ago do tipo solta, fator de forma de 65 e comprimento de 35 mm.

CRF — 80/60 — FCP — Concreto reforcado com fibras de ago do tipo colada em pente, fator de forma de 80 e comprimento de
60 mm.

CRF - 80/60 — FS — Concreto reforcado com fibras de ago do tipo solta, fator de forma de 80 e comprimento de 60 mm.
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A tabela 3.4 mostra quantidade de tubos de concreto e corpos-de-prova

moldados no procedimento experimental. Salientando que houve retirada de duas

faixas de cada tubo de concreto, tendo para cada faixa a extragéo de trés corpos-de-

prova, sendo um da ponta, um do meio e outro da bolsa do tubo.

Tabela 3.4- Quantidade de tubos de concreto e corpos-de-prova produzidos para cada série.

CP's* extraidos dos

CP's* prisméticos

CP’s* cilindricos

tubos
Compresséo
Modificada
Tenacidad C_:P‘s C_:P's
Série Tubos . Teor e e Fator .. [[leriundo froriundo x | Tracéo por
Absorgéao efetivo de i Resisténci s do s do Compressa compressa
de 4gua . Tenacidad | & Residual endsa|o ensaio o axial o diametral
e € de
flexéo flexdo
pela pelo
JSCE RILEM
cs 2 12 - 3 3 3 3 3 3
CA 2 12 - - - - - .
CRF -
65/35 -
0,25% ! 6 ° s * : : : ’
- FCP
CRF -
65/35 -
0,38% ! ° ° s s : : : ’
- FCP
CRF -
65/35 -
0,50% ! 6 ° s * : : : ’
- FCP
CRF -
80/60 -
0,25% ! 6 ° s * : : : ’
- FCP
CRF -
80/60 -
0,38% ! 6 ° s * : : : ’
- FCP
CRF -
80/60 -
0,50% ! 6 ° s * : : : ’
- FCP
CRF -
65/35 -
0,25% ! 6 ° s * : : : ’
-FS
CRF -
65/35 -
0,38% ! 6 ° s * : : : ’
-FS
CRF -
65/35 -
0,50% ! 6 ° s * : : : ’
- FCP
CRF -
80/60 -
0,25% . 6 ° 3 s : : : ’
-FS
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CRF -
%Og%(jm' 1 6 6 3 3 3 3 3 3
-FS
CRF -
%Oé%(jm' 1 6 6 3 3 3 3 3 3
-FS
Método
Métod | NBR 8890( [ NBR88o0 | PIOROSO | | RILEMTC | ,criciie NBR 5739 | NBR 7222
ode [ABNT,2007 | (ABNT,200 pEscariZ_' (1982) 162-TDF (1999) (ABNT, (ABNT,
Ensaio ) 7) Figueireéﬂ (2003) 2007) 2011)
0 (2010)
Total 16 96 72 39 39 39 39 39 39
Legenda:

CP’s = corpos-de-prova;

CS= concreto simples (concreto de referéncia);

CA= concreto armado.

CRF - 65/35 — FCP — Concreto reforcado com fibras de ago do tipo colada em pente, fator de forma de 65 e comprimento de
35 mm.

CRF - 65/35 — FS — Concreto reforcado com fibras de ago do tipo solta, fator de forma de 65 e comprimento de 35 mm.

CRF — 80/60 — FCP — Concreto reforcado com fibras de ago do tipo colada em pente, fator de forma de 80 e comprimento de
60 mm.

CRF - 80/60 — FS — Concreto reforcado com fibras de ago do tipo solta, fator de forma de 80 e comprimento de 60 mm.

3.6 METODOS DE ENSAIOS

3.6.1. Ensaio de Compresséao Axial

Todos os corpos-de-prova com fibras seguiram oS mesmos parametros
adotados para os corpos-de-prova sem fibras, com a moldagem do corpo-de-prova
cilindrico de 100 mm x 200 mm, adensamento mecanico em mesa vibratdéria com
frequéncia de 3200 RPM e duracéo de 8 segundos, desmoldagem apds 24 horas e
cura em tanque de imersao, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003), apds a cura
por 28 dias foram submetidos ao ensaio de compresséo axial, conforme NBR 5739
(ABNT, 2007), com carregamento na diregéo do eixo axial do corpo-de-prova.

A resisténcia a compresséo axial foi determinada pela equacéo 3.1, conforme
NBR 5739 (ABNT, 2007).

fo=20 (32)
onde,

fc : resisténcia a compresséo axial (MPa);
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F: forga maxima obtida no ensaio (N);

d: didmetro do corpo-de-prova (mm).

3.6.2. Ensaio de Tragédo por Compressao Diametral

Todos os corpos-de-prova cilindricos desse ensaio também seguiram os
mesmos procedimentos tomados para os corpos-de-prova sem fibras.

As dimensodes, moldagem, adensamento, desmoldagem e cura ocorreram de
maneira semelhante aos produzidos para ensaio de compressao axial, como
preconizado na NBR 5738 (ABNT, 2003), sendo apdés uma cura em tanque de
imersao por 28 dias submetidos ao ensaio de tragdo por compressao diametral, de
acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011).

A resisténcia a tragdo por compressédo diametral foi calculada pela equagéo
3.2, conforme NBR 7222 (ABNT, 2011).

_2F
fep = —ry (3.2

onde,

fip: resisténcia a tracao (MPa);

F: forga maxima obtida no ensaio (N);
d: didmetro do corpo-de-prova (mm);

h: altura do corpo-de-prova (mm).
3.6.3. Ensaio de Flexao

A moldagem, adensamento mecénico em mesa vibratéria com freqiiéncia de
3200 rpm e duragao de 8 segundos, desmoldagem entre 24 h e 48 horas e cura em
tanque de imersdo por 28 dias dos corpos-de-prova prismaticos de dimensdes de
150x150x500mm3 com vao de ensaio de 450 mm, e 150x150x550m3 com vao de
ensaio de 500 mm, respectivamente, ocorreu de acordo com a Norma Japonesa
JSCE SF-2 e SF-4 (1984) e o RILEM TC 162-TDF (2003).

No ensaio de flexdo pela Norma Japonesa JSCE SF-4, houve a
determina¢gdes da tenacidade e principalmente do fator de tenacidade a flex&o,
enquanto pelo RILEM TC 162-TDF houve principalmente as determinacdes das
resisténcias residuais. Nos dois ensaios realizados foi utilizado um dispositivo

metalico denominado yoke que foi fixado na extremidade dos corpos-de-prova
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prismatico. Nesse dispositivo foi fixado um transdutor LVDT para controle do
deslocamento vertical.

Para os corpos-de-prova submetidos ao ensaio da JSCE o carregamento foi
aplicado a 90° da face superior do corpo-de-prova. No caso dos corpos-de-prova a
serem ensaiados pelo RILEM houve um giro de 90° da face superior do corpo prova
para execugao do entalhe com uma serra circular de lamina molhada para indugéo
da fissura, sendo o carregamento aplicado na face oposta ao entalhe realizado. Em
ambos, os corpos-de-prova submetidos ao ensaio pela JSCE e pelo RILEM, o
carregamento foi aplicado a 90° da face superior do corpo-de-prova ou do sentido de
moldagem dos mesmos. As figuras 3.6 e 3.7 mostram o esquema de ensaio da
JSCE e do RILEM, respectivamente.

O fator de tenacidade a flexdo e resisténcias residuais foram determinados,
conforme equacdes 2.10 (pag. 26) e 2.21 (pag. 35).

Figura 3.6— Esquema de ensaio de flexdo pela JSCE

Figura 3.7 — Esquema de ensaio de flexdo pelo RILEM
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3.6.4. Ensaio de Compressao Modificada

Os corpos-de-prova prismaticos apés ser submetidos ao ensaio de
flexdo pela Norma Japonesa JSCE SF-4 (1984) e do RILEM TC 162-TDF (2003),
foram submetidos ao ensaio de compressdo modificada, conforme ASTM C-116
(1999). Utilizou-se duas placas metélicas que possuiam rigidez e cada uma nas
dimensdes de 150 mm x 150 mm, estas foram posicionadas de modo alinhado,
sendo uma na parte superior e outra na parte inferior dos corpos-de-prova. Esse
ensaio tem intuito de complementar a analise dos resultados obtidos no ensaio de
compressdo axial. Os resultados de compressdo modificada de cada amostra
correspondem a média de cada parte do mesmo corpo-de-prova prismatico rompido
seja pela JSCE ou RILEM. Cada parte foi denominada de L; e L,, seguindo sempre
um padrédo de identificacdo e o carregamento aplicado sempre na mesma face
longitudinal de cada parte (L1 e L), dos prismas rompidos, conforme mostram as
figuras 3.8 e 3.13.
A resisténcia a compressdo modificada foi definida pela equacédo 3.3 ASTM

C-116 (1999).

F
fc,mod = E (3-3)

onde,
femod : resisténcia a compressao modificada (MPa);
F: forca maxima obtida no ensaio (N);

Ap: area de aplicagéo da forga (150 mm x 150 mm). Entalhe

Figura 3.8 — Corpos-de-prova submetidos ao ensaio pelo RILEM
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Figura 3.9 - Ensaio de compressao Figura 3.10 - Ensaio de compressao
modificada em L;. Amostra com fratura no modificada em L,. Amostra com fratura no
entalhe feito para indug&o de fissura no meio entalhe para indugéo de fissura no meio do
do véo. véao.

Figura 3.11 - Corpos-de-prova submetidos ao ensaio pela JSCE.

Figura 3.12 - Ensaio de compressao
modificada em L; com fratura no tergo
médio da amostra.
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Fratura no
terco médio

Figura 3.13 - Ensaio de compressao

modificada em L, com fratura no tergo

médio da amostra.

3.6.5. Ensaio de Absorc&o de Agua nos Tubos de Concreto

Para esse ensaio foram extraidos corpos-de-prova de duas faixas da parede
de cada tubo produzido, seja de concreto simples, armado ou com fibras de aco. A
fim de manter um padréo dos resultados obtidos, essas faixas obedeceram sempre
uma mesma posiGao para extragdo com serra circular, sendo uma faixa entre a
coroa e flanco esquerdo do tubo e a outra faixa entre o flanco esquerdo e a base do
tubo. De cada faixa foi extraido, com extratora, trés corpos-de-prova cilindricos
sendo, portanto um corpo-de-prova correspondente a bolsa, um do meio e um da
ponta do tubo, conforme figuras 3.15 a 3.18. O ensaio segue as recomendacdes da
norma NBR 8890 (2007).

A absorcdo de agua foi determinada pela equacao 3.4 NBR 8890 (ABNT,
2007).

A= 21" 100 (3.4)

mg
onde,
A: indice de absorcao de agua (%);
m;: massa do corpo-de-prova apés ensaio saturado (g);

Mo: Mmassa do corpo-de-prova seco (Q).
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Flanco esquerdo

Figura 3.15 — Faixas retiradas com serra Figura 3.16 — Corpos-de-prova extraidos com
circular da parede do tubo. extratora da faixa entre coroa e flanco
esquerdo do tubo.

Figura 3.17 - Corpos-de-prova extraidos com
extratora da faixa entre base e flanco
esauerdo do tubo
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3.6.6. Ensaio de Teor Efetivo de Fibras nos Tubos de Concreto

Os mesmos corpos-de-prova extraidos da parede do tubo que foram
submetidos ao ensaio de absorcdo sdo destinados também para verificagdo do teor
efetivo de fibras. Nessa verificacdo ocorre a quebra dos corpos-de-prova com a
marreta, sendo posteriormente retiradas as fibras com auxilio de um ima, conforme
figuras 3.19 e 3.20. A partir da dimenséo do corpo-de-prova € possivel obter seu
volume, e tendo o peso das fibras retiradas do corpo-de-prova, torna-se possivel
calcular o teor efetivo de fibras em massa, sendo transformado para kg/m3. O
ensaio foi realizado mediante o método proposto por Kalil; Escariz; Figueiredo
(2010).

' 3 CRF 80/60 - FS

0.50% - FE-B
& PONTA

CRF 80/60 - FS
0.50% - C-FE
MEIO

Figura 3.19 — Quebra dos corpos-de- Figura 3.20 — Retirada das fibras
prova extraidos da parede do tubo. com auxilio de ima.

3.6.7. Ensaio de Compresséao Diametral nos Tubos de Concreto

O ensaio de compresséao diametral dos tubos de concreto simples, armados e
reforcados com fibras de ago é parametrizado pela NBR 8890 (ABNT, 2007). Nos
tubos de concreto simples torna-se necessério obter apenas a carga de ruptura,
tendo em vista o comportamento fragil. Os tubos de concreto simples dessa
pesquisa séo do tipo PS1 com didametro de 600 mm destinados a aguas pluviais. A
carga minima de ruptura pela NBR 8890 (ABNT, 2007) € de 40 KN/m, como tubo
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possui um didmetro de 600 mm tem-se uma carga de ruptura minima de ruptura de
24 KN/m.

Os tubos de concreto armado dessa pesquisa séo do tipo PA1 com diametro
de 600 mm e destinados a aguas pluviais. A NBR 8890 (ABNT, 2007) exige uma
minima carga de fissura e ruptura de 40 KN/m e 60 KN/m, respectivamente. De
acordo com as especificagbes do tubo nessa pesquisa e por ser submetido ao
ensaio de carregamento continuo, € necessario atingir uma minima carga de fissura
e ruptura de 24 KN/m e 36 KN/m, respectivamente.

Considera-se que o tubo atingiu a carga de fissura quando apresentar uma
fissura com abertura de 0,25 mm e comprimento igual ou maior que 300 mm. Para
medida da abertura da fissura utiliza-se uma |lamina padréo fabricada em chapa de
aco com espessura de 0,2 mm e largura de 12,7 mm, arredondada e afinada na
ponta para 1,6 mm, conforme a figura 3.21. A carga de ruptura € obtida quando o

tubo n&o tiver mais ganho de carga.

Dimensdes em milimetros

! 3 Espessura: 0,25 R=08

RS . T PRy S PSS ST SR P L R DL LSS SO T L LS

! Variavel : 254

Figura 3.21 — Lamina padréo para medida de abertura de fissura 0,25 mm

Os tubos de concreto com fibras adotados nessa pesquisa sédo do tipo PAl
com didmetro de 600 mm e destinados a &guas pluviais. A carga isenta de dano
deve ser de 40 KN/m e carga minima de ruptura de 60 KN/m, segundo a NBR 8890
(ABNT, 2007). Os tubos de concreto com fibras sdo submetidos ao ensaio ciclico,
conforme figura 3.22, e possui uma carga minima poés-fissuracao que é verificada no
segundo carregamento do ciclo, sendo obtida em fungéo da carga isenta de dano,
pois deve ser 5% acima da carga isenta de dano. De acordo com as especificagdes
dos tubos nessa pesquisa, tem-se uma carga isenta de dano com 24 KN/m, portanto
para serem aceitaveis pela norma devem atingir uma carga minima pos-fissuracao

de 25,2 KN/m e carga minima de ruptura de 36 KN/m.
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Nos tubos de concreto reforgado com fibras de aco a norma determina que o
tubo deverd atingir uma carga minima estipulada para cada classe sem apresentar
nenhum dano ou fissura, sendo mantida essa carga durante um minuto. Sendo
atendida essa condicdo denomina-se de carga isenta de dano. O tubo né&o
apresentando nenhum dano, prosseguird com o carregamento até atingir a carga
maxima, onde ndo se é mais possivel obter acréscimo de carga, sendo
posteriormente realizado descarregamento parcial até 95% da carga méxima obtida,
e o descarregamento total. Em seguida seré reaplicado carregamento no tubo
novamente até da carga isenta de dano, mantendo-a por um minuto, neste instante
deve-se verificar se o0 tubo apresenta capacidade resistente pés-fissuracao, ou seja,
se as fibras conseguem atuar como ponte de transferéncia de tenses suportando o
carregamento.

Se na reaplicagéo do carregamento o tubo ndo atingir a carga isenta de dano
obtida no primeiro carregamento ou ndo conseguir manté-la por um minuto, devera o
ensaio ser interrompido. Se o tubo resistir por um minuto a carga aplicada, devera
ser dada continuidade no ensaio até ser obtida a carga maxima resistente pés-
fissuracdo, que néo deve ser inferior a 105% da carga isenta de dano, sen&o o tubo

serd rejeitado (Figura 3.22).

Carga
(kN) &

95 % da 105 % da carga
carga de minima isenta de

ruptura dano

Carga

de / N
ruptura
Carga

minima
isenta de
dano

v

1 min 1 min

Tempo
(minutos)

Figura 3.22 - Esquema do plano de carregamento do ensaio
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Y

O ensaio de resisténcia a compressdo diametral de tubos de concreto
simples, armado ou reforcado com fibras dar-se pela colocacdo de cutelos de
madeira na parte inferior para apoio do tubo e um cutelo na parte superior do tubo,
excluindo-se a bolsa, determinado pela NBR 8890 (ABNT, 2007), que consiste no
método dos trés cutelos. No caso dessa pesquisa, o tubo de concreto foi apoiado
sobre dois cutelos de madeira separados entre si e o terceiro cutelo correspondeu a
uma viga metalica que foi colocada ao longo da geratriz superior do tubo. Todos os
cutelos s&o colocados no sentido paralelo ao eixo longitudinal do tubo para que haja
uma distribuigdo uniforme do carregamento. Entre os cutelos inferiores ou superiores
e a superficie do tubo foi colocada uma tira de borracha para ndo haver
concentracdo de tensdes em determinadas regibes do tubo ocasionadas por

irregularidades na superficie do tubo, conforme mostra na figura 3.23.

Cutelo superior

Tira de borracha

Cutelo inferior
Figura 3.23 — Cutelo inferior, superior

e tira de borracha

No ensaio, a leitura da carga aplicada foi verificada no indicador de pesagem
acoplado a uma célula de carga de 50 toneladas que fica intercalada entre a viga de
reacao do portico e o pistdo do macaco hidraulico com capacidade de 95 toneladas.
A leitura do deslocamento diametral foi realizada com relégio comparador digital de
alta precisdo acoplado no suporte com base magnética, fixada no apoio metalico,
conforme mostra na figura 3.24.

Tal relégio foi posicionado na extremidade da regido da ponta do tubo em sua

geratriz superior, pois a regiao da bolsa do tubo tem uma contribuicdo mais intensa
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da matriz de concreto no prolongamento do trecho elastico inicial da curva carga
versus deformacéo diametral (SILVA; EL DEBS, 2009). Deste modo a medida de
deformagdes somente na ponta minimiza a influéncia da bolsa no comportamento do
tubo (SILVA, 2011). Medidas de deformacdes somente na ponta proporcionam
maiores deformagdes para cargas menores, devido menor rigidez na ponta do tubo
(DE LA FUENTE et. al., 2012). Desta maneira a avaliagdo de compresséao diametral
apenas na ponta do tubo garante maior fator de seguranca (DE LA FUENTE et. al.,
2012).

A aplicagdo de carga no macaco hidraulico ocorreu seguindo uma
metodologia que a cada um passe de carga de 200 quilogramas era verificado o
tempo no relégio comum e o deslocamento diametral no rel6gio comparador digital.
A leitura do tempo foi verificada em segundos, e posteriormente foi convertida para
minutos para plotagem do grafico de carga versus tempo.

Reldgio comparador

Célula de carga

Pistdo do macaco
hidratlico

Figura 3.24 — Célula de carga, pistdo do macaco hidraulico e

relégio comparador digital.

De acordo com a norma podera haver fibras aparentes na superficie externa
do tubo, sem que seja rejeitado tal tubo, entretanto ndo s&o permitidas fibras

aparentes na superficie interna e na ponta do tubo. As fibras aparentes ndo poderao
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ser retiradas da superficie do tubo. Esta exigéncia da norma tem sido questionada
por estudos realizados, pois 0s autores entendem que esta retirada da fibra nédo
interfere no desempenho do tubo. Nos tubos ensaiados ndo foram verificadas fibras
aparentes na superficie interna e na regido da ponta dos tubos, conforme mostra
figura 3.25.

Figura 3.25 — Acabamento
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Abatimento de tronco de cone — slump test

O concreto produzido para todos os tubos de concreto e corpos-de-prova
moldados ndo obteve abatimento de tronco de cone, permanecendo sempre no valor

de O mm.

4.2. Plano de Fissuramento dos tubos

De acordo com os resultados obtidos no modelo proposto por De La Fuente
et. al. (2012), nesse estudo o plano de fissuramento dos tubos seguiu o padrdo
esperado com quatro principais rotulagdes, sendo coroa, base e flancos esquerdo e
direito, conforme figura 4.1. As fissuras comegam na ponta dos tubos e propagam-se
para bolsa. Isto ocorre devido ao menor limite de deformagéo eléstica do concreto
na ponta. Devido aos esforcos de flexdo, ocorrem fissuras longitudinais
primeiramente na borda interna da coroa, definida como fase fissurada, e
posteriormente na fase pré-ruptura ocorrem fissuras longitudinais nas bordas
internas da base e externas dos flancos direito e esquerdo dos tubos (DE LA
FUENTE et. al., 2012). As figuras de 4.2 a 4.4 mostram o plano de fissuramento dos

tubos nessa pesquisa.

Figura 4.1 — Plano de fissuragéo do tubo Figura 4.2 — Fissura na base
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Figura 4.3 — Fissura no flanco Figura 4.4 - Fissura no flanco direito
esquerdo

Todos os tubos de concreto com fibras suportaram o carregamento sem
entrar em colapso. Os tubos de concreto com fibras do tipo 80/60, soltas no teor de
0,25% e 0,50%, e coladas no teor de 0,50%, suportaram maiores niveis de
deslocamento diametral e medida de abertura da fissura no estagio pos-ruptura da
matriz. Certamente maiores niveis de deslocamento e abertura de fissuras teriam
sido atingidos, pois a interrup¢éo dos ensaios ocorria por haver limitagdo, devido da
aplicacdo da carga ocorrer de forma maual no macaco hidraulico, e assim haver
dificuldade de obter-se maiores niveis de carga. Observando a abertura das fissuras
notava-se que ocorria deslizamento das fibras do tipo 65/35 e rompimento das fibras

do tipo 80/60 ao longo do mecanismo de falha.

4.3. Resisténcia a compressao diametral dos tubos

A tabela 4.1 apresenta os resultados de compresséo diametral do tubos,
obtidos no ensaio da Norma NBR 8890 (ABNT, 2007).
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Tabela 4.1 - Resultados de compressao diametral.

24

72

24

24

36

12

24

36

14

24

36

18

24

36

24

24

36

28

24

36

30

24

36

18

24

36

20

24

36

24

24

36

30

24

36

34

24

36

1 36
2 36
1 40
2 40
1 27
1 28
1 30
1 36
1 38
1 39
1 28
1 36
1 36
1 40
1 40
1 42

37,5

24

36

No Anexo D pode-se observar que as duas amostras de tubos de concreto

simples obtiveram a carga de ruptura de 36 kN/m, sendo aceitaveis tendo em vista

gque a norma preconiza a carga minima de ruptura com 24 kN/m. Percebe-se

também que a ruptura ocorreu de maneira fragil, ndo havendo sinais de resisténcia

residual. Este comportamento era esperado por ser apenas concreto sem fibras. O

Anexo D2 apresenta os deslocamentos que atingiram em torno de 2,5 mm a 3,0 mm

para as duas amostras.

No Anexo E, pode-se verificar que para os tubos de concreto armado houve

para as duas amostras uma carga de fissura de 32 KN/m e carga de ruptura de 40

KN, superando em 33% e 11%, respectivamente, a carga minima de fissura e de
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ruptura que séo de 24 KN/m e 36 KN/m, respectivamente, conforme NBR 8890
(ABT, 2007).

No Anexo E2, é possivel observar que os tubos atingiram deslocamentos
maiores que o atingido pelo tubo de concreto simples, de referéncia, visto que houve
a participacdo da armadura na pos-fissuragdo da matriz. Nas duas amostras verifica-
se uma crescente parcela de carregamento até um deslocamento em torno de 2,5
mm a 3,0 mm, onde ocorre a carga de fissura, a partir da carga de fissura nota-se
uma estabilizagdo da carga e crescente deslocamento com a continuidade do plano
de carregamento.

No Anexo F, nota-se que o tubo de concreto com fibras coladas em pente do
tipo 65/35 no teor de 0,25% n&o atingiu 0 minimo da carga ruptura de 36 KN/m.
Atingiu a carga minima isenta de dano de 24 KN/m no primeiro carregamento do
ciclo, mantendo-a por 1 minuto, no entanto ndo alcangou novamente a carga de 24
KN/m no segundo carregamento do ciclo, conforme NBR 8890 (ABNT, 2007).

O anexo G mostra o tubo de concreto com fibras soltas do tipo 65/35 no teor
de 0,25% que também ndo atingiu a carga minima de ruptura de 36 KN/m. Alcancou
a carga minima isenta de dano de 24KN/m no primeiro carregamento do ciclo,
mantendo-a por 1 minuto, entretanto ndo obteve a carga de 24 KN/m no segundo
carregamento do ciclo, conforme NBR 8890 (ABNT, 2007). Esse comportamento foi
observado por Escariz (2012) que de acordo a NBR 8890 (ABNT, 2007) avaliou
tubos de concreto com fibras soltas do tipo 67/50 nos teores de 20 kg/m3 (0,25%) e
25 kg/m?3 (0,32%), também atingiu a carga de ruptura e carga poés-fissuragéo.

De acordo com Anexo H, verifica-se que o tubo de concreto com fibras
coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,25% obteve a carga de ruptura de 36
KN/m, entretanto ndo conseguiu manter a carga de 24 KN/m por 1 minuto no
segundo carregamento do ciclo, conforme NBR 8890 (ABNT, 2007). Esse
desempenho foi verificado por Escariz (2012) quando analisando 03 tubos de
concreto com fibras coladas em pente do tipo 80/60, teve apenas uma amostra que
atingiu a carga de ruptura e nenhuma das trés alcangou a carga minima de pos-
fissuracdo. No estudo de Mohamed (2104), os tubos de concreto com fibras coladas
do tipo 80/60 foram avaliados segundo a norma ASTM C497, e obteve médias de
cargas de ruptura que superaram em 15,2% a carga de ruptura estabelecida para
classe V da norma ASTM C76.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

74

No Anexo |, observa-se que o tubo com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de
0,25% atingiu um valor de 40 KN/m para carga de ruptura, conseguindo superar em
11% a carga minima de ruptura de 36 KN/m. Da mesma maneira conseguiu manter
por 1 minuto a carga de 24 KN/m no segundo carregamento do ciclo e dando
prosseguimento no segundo carregamento obteve um valor de 30 KN/m, essa carga
€ conhecida como carga maxima pos-fissuracdo. A carga minima pds-fissuracao
deve ser 5% maior que a carga de 24 KN/m, portanto devera ter um valor de 25,2
KN/m. Deste modo a carga méaxima poés-fissuracado superou em 19% a carga minima
pés-fissuracdo, sendo, portanto aceitavel pela norma NBR 8890 (ABNT, 2007).

O Anexo J mostra o tubo com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor
de 0,38%, que da mesma maneira que o ocorrido para as fibras colada em pente e
soltas no teor de 0,25% n&o obteve o minimo da norma para a carga de ruptura e a
carga no segundo carregamento do ciclo, conforme NBR 8890 (ABNT, 2007).

De acordo com o Anexo K, verifica-se que o tubo com fibras soltas do tipo
65/35 no teor de 0,38% obteve um resultado melhor para a carga de ruptura e a
carga no segundo carregamento do ciclo, atingindo e mantendo por 1 minuto a carga
minima isenta de dano no primeiro carregamento do ciclo, contudo ainda néo
obtendo resultados dentro estabelecidos pela NBR 8890 (ABNT, 2007).

Observa-se no Anexo L, que o tubo com fibras coladas em pente do tipo
80/60 no teor de 0,38% obteve uma carga de ruptura de 38 KN/m e maxima pos-
fissuracdo de 28 KN/m, superando em 6% e 11%, respectivamente, a carga minima
de ruptura de 36 KN/m e a carga minima poés-fissuracdo de 25,2 KN/m, pois
corresponde a um valor de 5% acima da carga de 24 KN/m, segundo NBR 8890
(ABNT, 2007). No Anexo M, nota-se que o tubo do tipo 80/60 com fibras soltas no
teor de 0,38% atingiu a carga de ruptura e maxima pos-fissuragéo de 40 KN/m e 34
KN/m, respectivamente, superando a minima carga de ruptura e pos-fissuragdo em
11% e 42%, sendo aceitaveis pela NBR 8890 (ABNT, 2007). No estudo realizado por
Escariz (2012), para trés amostras houve apenas um tubo com fibras coladas em
pente do tipo 80/60 no teor de 25 kg/m? (0,32%) que atingiu a minima carga de
ruptura e poés-fissuragao.

O Anexo N mostra o tubo com fibras coladas em pente tipo 65/35 no teor de
0,50% que néo atingiu a minima carga de ruptura de 36 KN/m e a carga de 24 KN/m
no segundo carregamento do ciclo, conforme NBR 8890 (ABNT, 2007). No Anexo O,
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entretanto o tubo com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,50%, obteve-se uma
carga de ruptura de 36 KN/m e carga de 24 KN/m no segundo carregamento do
ciclo, ndo conseguindo manter a carga durante 1 minuto no segundo ciclo de
carregamento, conforme recomendado pela NBR 8890 (ABNT, 2007).

No Anexo P observa-se que o tubo com fibras colada em pente do tipo 80/60
no teor de 0,50% obteve uma carga de ruptura e maxima pos-fissuragéo de 39 KN/m
e 30 KN/m, respectivamente, superando em 8% e 19% a minima carga de ruptura
de 36 KN/m e pos-fissuracdo de 25,2 KN/m, sendo aceitaveis pela NBR 8890
(ABNT, 2007). No Anexo Q, verifica-se que o tubo com fibras soltas do tipo 80/60 no
teor de 0,50% obteve uma carga de ruptura e maxima pos-fissuracéo de 42 KN/m e
37,5 KN/m, respectivamente, superando em 17% e 49% a minima carga de ruptura
de 36 KN/m e pds-fissuracdo de 25,2 KN/m, também aceitaveis pela NBR 8890
(ABNT, 2007). A carga maxima poés-fissuracao teve um resultado proximo da carga
de ruptura, demonstrando um 6timo desempenho da fibra no estagio pos-fissuracéo.
Na pesquisa de Escariz (2012) foi verificado que as trés amostras de tubos com
fibras coladas em pente do tipo 80/60 nos teores de 35 kg/m? (0,45%) e 45 kg/m3
(0,57%) alcangcaram a minima carga de carga de ruptura e poés-fissuracao,
superando-as em 20% e 64%, respectivamente.

De modo geral observa-se que os tubos com fibras soltas e coladas do tipo
80/60 obteve melhor desempenho em relagdo aos tubos de concreto soltas e
coladas do tipo 65/35. Este comportamento foi observado por Escariz (2012) e
Mohamed (2014). As fibras do tipo 65/35, denominadas como fibras curtas, deslizam
guando atuam como ponte de transferéncia de tensdes, exercendo menor parcela
de contribuicdo (MOHAN e PARTHIBAN, 2011).

A tabela 4.2 e a figura 4.5 mostram os resultados de cargas obtidas no
deslocamento de 18 mm, referentes aos tubos de concreto armado e com fibras de
aco submetidas ao ensaio continuo e ciclico, respectivamente. O deslocamento de
18 mm foi adotado, a fim de verificar influéncia no comportamento pdés-fissuragdo
seja pelos ensaios de carregamento continuo realizados nos tubos de concreto
armado ou de carregamento ciclico realizados nos tubos de concreto com fibras.
Esse deslocamento ndo sofre influéncia da instabilidade pos-pico e re-carregamento
dos tubos, pois j& ocorreram. O resultado de carga no referido deslocamento foi

obtido no Anexo H2 para tubo de concreto armado, e para os tubos de concreto com
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fibras nos Anexos de | até T, com indices de numeragéo igual a 2. A tabela 4.2 e a
figura 4.5 mostram carga no referido deslocamento de 18 mm para os tubos de
concreto armado e apenas de alguns dos tubos de concreto com fibras produzidas,
pois foram somente esses que atingiram o referido deslocamento.

Na figura 4.5 torna-se possivel visualizar para os tubos de concreto com
fibras, que se tém maiores cargas com aumento do teor de fibras. Observa-se que
os tubos com fibras soltas do tipo 80/60 obteve melhores resultados de carga em
relacdo aos tubos com fibras coladas em pente do tipo 80/60, e esse apresentou
melhor desempenho que os tubos com fibras soltas do tipo 65/35.

Na figura 4.5 pode-se verificar que somente os tubos com fibras soltas do tipo
80/60 atingiu o deslocamento de 18 mm em todos os teores de fibras, enquanto os
tubos com fibras coladas em pente do tipo 80/60 e com fibras soltas do tipo 65/35
alcancaram o deslocamento de 18 mm apenas nos teores de 0,38%e 0,50%. E
pode-se notar que apenas os tubos com fibras soltas do tipo 80/60 nos teores de
0,38% e 0,50%, e os tubos com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de
0,50% apresentaram comportamento pos-fissuragdo semelhante ao obtido pelos
tubos de concreto armado, pois tiveram a mesma carga de 26 kN no deslocamento
de 18 mm.

Os resultados dessa andlise de carga versus deslocamento corroboram com
0s obtidos na carga versus tempo, visto que nesse Ultimo os tubos com fibras
coladas em pente do tipo nos teores de 0,38%e 0,50%, e com fibras soltas do tipo
80/60 em todos os teores de fibra superaram a minima carga de ruptura e pos-
fissuracdo estabelecia pela NBR 8890 (ABNT, 2007). Deste modo essa analise pode
indicar que os tubos com fibras coladas em pente e soltas do tipo 80/60 nos teores
aqui referidos apresentam viabilidade técnica para substituicAo da armadura

convencional dos tubos de concreto armado.
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Tabela 4.2 - Resultados de carregamento continuo e ciclico para deslocamento em 18 mm.

40

35

30

concreto armado

25
—&—CRF-80/60- FS

20 CRF - 80/60 - FCP
—o— CRF-65/35- FS

) / —¥=CA

10

Carga no deslocamento diametral de 18 mm
(KN)

0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05

Teor de fibra (%)

Figura 4.5 - Carga no deslocamento de 18 mm para carregamento continuo e ciclico.

De acordo com as figuras 4.6 E 4.7, de modo geral é possivel dizer que ha
um crescimento da carga de ruptura e maxima poés-fissuragdo com aumento do teor
de fibras. Observa-se que em todos os teores analisados, as fibras do tipo 80/60
coladas em pente ou soltas apresentaram melhores resultados de carga de ruptura e
méaxima pos-fissuracdo em relagdo a fibra do tipo 65/35, coladas ou soltas. As fibras
do tipo 80/60 e 65/35, quando analisadas entre si 0 mesmo teor de fibras, houve
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Y

melhor desempenho das fibras soltas em relacdo a colada em pente, tanto para
carga de ruptura como carga maxima pos-fissuracdo. Resumindo houve melhor
desempenho das fibras soltas do tipo 80/60.

No Anexo R, tem-se correlacdes entre a carga de ruptura ou carga maxima
pés-fissuracdo versus teor de fibra, é claro que somente valida para tipo de
equipamento para producdo dos tubos, tipos de tubos, tipos de fibras, teores de
fibras e dosagem dos concretos utilizados nesse estudo. A dosagem do concreto e
relacdo agua/cimento foi constante para todos os exemplares e ndo houve uso de
aditivos. Os coeficientes das correlagOes tiveram regressdes lineares muito boas
com valores proximas do valor unitério.

45

40

minimacarga de ruptura - CS

E 2 o 80-60FS
Z minimécarga de ruptura - CA e CRF

=3 80-60 FCP
©

g 20 —8—65-35FS
S 65-35FCP
4

o CR-CA e CRF
: 25

s ¥ ¥ X —%=CR-CS

©

@)

20
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Teor de fibra (%)

Figura 4.6 - Carga de ruptura versus teor de fibras coladas em pente e soltas do tipo 65/35 e
80/60.
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Figura 4.7 - Carga maxima poés-fissuracéo versus teor de fibras coladas em pente e soltas do tipo
65/35 e 80/60.
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4.4. Ensaios Complementares

4.4.1. Resisténcia a compresséo Axial

A tabela 4.3 apresenta que na maioria dos corpos-de-prova com fibras, seja
colada em pente ou solta, obtiveram-se resultados acima dos obtidos pelos corpos-
de-prova sem fibras. Este acréscimo de resisténcia alcangou um valor de 18% para
a média dos corpos-de-prova com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,25%. Este
comportamento foi observado por Mohamed et. al. (2015), que obteve um acréscimo
de 14%, em média, quando analisados entre os teores de 0,25% e 0,75%, em frac&do
volumeétrica para os corpos-de-prova com fibras coladas em pente do tipo 80/60.
Para maiores teores de fibra, mais fibras podem resistir a formacéo de fissuras na
direcdo longitudinal dos corpos-de-prova cilindricos, resultando em forgcas de
compressdo mais elevadas (Yang, 2011). A adicdo das fibras de ago dificulta a
propagacdo de micro-fissuras no concreto, que podera acarretar maior resisténcia a
compressdo. Em contrapartida pode reduzir a trabalhabilidade e compatibilidade do
compasito, resultando em maior porosidade que ird influenciar na resisténcia a
compressdo (MOHAMED, 2014).

No entanto a diferenca néo foi significativa, conforme andlise estatistica pela
ANOVA apresentado no Anexo V1, visto que as fibras de ago ndo tém finalidade
principal de melhorar o desempenho do concreto quando submetido a compresséo.
Somente as fibras do tipo 80/60 coladas em pente no teor de 0,50% e soltas em
todos os teores apresentaram diferencas significativas em relagéo as fibras do tipo
65/35, coladas em pente e soltas, segundo andlise pela ANOVA , no Anexo V1.

De acordo com a tabela 4.3, a diferenga de resisténcia entre as fibras do tipo
80/60 e 65/35 no estado coladas em pente e teor de 0,50% foi de 7,8%. No estudo
realizado por Mohamed (2014), a diferenga de resisténcia entre as fibras coladas em
pente do tipo 80/60 e 65/35 no teor de 0,75% foi de 8%.
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Tabela 4.3 - Resultados de compressao axial

1 38,6
2 33,7 34,6 3,7 10,59
3 31,5
1 35,5
2 38,1 35,9 2,1 5,85
3 34,0
1 28,8
2 39,7 33,3 57 16,98
3 31,6
1 34,2
2 29,6 31,8 2,3 7,18
3 31,6
1 38,5
2 35,4 37,4 1,6 3,85
3 38,4
1 36,6
2 31,2 33,8 5,8 14,72
3 33,6
1 28,2
2 32,3 29,3 18 4,42
3 27,4
1 34,1
2 41,5 36,2 4,6 12,68
3 33,1
1 38,5
2 32,7 35,9 2,9 8,12
3 36,5
1 30,2
2 33,5 31,1 2,1 6,71
3 29,6
1 41,0
2 39,0 40,7 1,7 4,63
3 42,1
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1 33,6

CRF - 80/60 - 0,38% - FS 2 40,0 39,6 2,7 8,06
3 45,2
1 38,2

CRF - 80/60 - 0,50% - FS 2 41,7 39,8 2,6 8,95
3 39,5

4.4.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Na tabela 4.4 s&do apresentados os resultados de tragdo por compressao
diametral obtidos no ensaio, conforme Norma NBR 7222 (ABNT, 2011). A partir da
tabela 4.4 observa-se que corpos-de-prova com fibras coladas em pente ou soltas
apresentaram um acréscimo de resisténcia (fip) em comparacdo ao concreto
simples, sem fibras (f¢). Houve uma tendéncia de crescimento da resisténcia (f:p)
com o aumento do teor de fibras.

De acordo com Mohamed (2014), independente do tipo de fibras, a medida
que h& um aumento do teor de fibras ocorre um acréscimo da resisténcia da tracao
por compressao diametral. Nesse estudo com adigéo no concreto das fibras do tipo
65/35 e do tipo 80/60 houve, com o0 aumento do teor de 0,25% para 0,75%, também
um aumento da resisténcia a tragdo variando entre 20% e 60%. Este comportamento
foi observado por Mohan e Parthiban (2011). No estudo de Mohamed (2014), as
misturas de concreto com fibras do tipo 80/60 obtiveram maiores acréscimos de
resisténcia a tragao. Isto pode ser explicado pelo maior comprimento das fibras, que
influenciam com maior intensidade na propagacao da miscro-fissuras.

Com a analise estatistica realizada pela ANOVA, no Anexo V2, observou-se
que a adicao das fibras no concreto provocou diferengas significativas, no caso,
ocorrendo para as fibras do tipo 80/60 coladas e soltas em todos os teores, e do tipo
65/35 soltas nos teores de 0,38% e 0,50%. A partir disso houve a plotagem das
figuras 4.8 e 4.9.
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Tabela 4.4 - Resultados de tracdo por compresséo diametral

1 2,9
2 3,2 3,1 0,2 6,01
3 3,2
1 3,2
2 2,9 3,2 0,3 10,40
3 3,6
1 3,7
2 3,2 3,4 0,3 7,43
3 3,5
1 3,6
2 3,7 3,6 0,1 2,90
3 3,5
1 4,2
2 4,4 4,4 0,2 4,72
3 4,6
1 4,1
2 4,8 4,5 0,4 8,71
3 4,7
1 4,8
2 4,4 4,6 0,2 4,55
3 4,7
1 2,9
2 3,0 3,0 0,2 5,92
3 3,2
1 3,1
2 3,1 3,2 0,1 2,67
3 3,3
1 3,3
2 3,3 3,3 0,1 2,18
3 3,4
1 3,3
2 3,0 3,4 0,5 14,48
3 3,9
1 3,8 3,8 0,2 6,63
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Figura 4.8 — Trag&o por compressédo diametral versus teor de fibras coladas em pente, apés
analise pela ANOVA.
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Figura 4.9 — Trag&o por compresséo diametral versus teor de fibras soltas, ap6s andlise pela

ANOVA.
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Houve um acréscimo da resisténcia de tracdo por compressédo diametral de
48,7% em relagdo ao concreto sem fibras para corpo-de-prova com fibra de ago
colada em pente do tipo 80/60 no teor de 0,50%. No estudo desenvolvido por
Mohamed (2014), houve a utilizagdo das fibras do tipo 80/60 e 65/35, e a variagéo
de resisténcia da tragéo por compresséo diametral ficou na faixa de 13% a 60%.

De maneira diferente do comportamento obtido na compresséao, todos o0s
corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tragdo por compresséo diametral tiveram
uma tendéncia de crescimento da resisténcia com o aumento do teor de fibras. Este
comportamento foi observado por Mohamed (2014). Pode-se dizer que as fibras,
nessa condicdo, atuam no processo de fissuragdo, dificultando a ruptura e
contribuindo no ganho de carga. Embora os corpos-de-prova ensaiados também
possuam dificuldades de adensamento por apresentar consisténcia seca e ainda

menor coesao com o aumento do teor de fibras no concreto.

4.4.3. Resultados obtidos a partir do ensaio de flexao

4.4 .3.1. Tenacidade e fator de tenacidade

A abordagem dos ensaios de flexdo realizados nos corpos-de-prova
prismaticos, segundo a Norma Japonesa JSCE SF-4 (1984), restringiu-se aos
resultados de tenacidade e fator de tenacidade, pois os resultados de resisténcia a
flexdo serdo abordados nos ensaios de flexdo pelo RILEM. A tenacidade foi definida
de acordo com a figura 2.9 (pag. 26) e a partir do Anexo T, enquanto o fator de

tenacidade foi determinado, de acordo com a equagéo 2.9 (pag. 26).

De acordo com a tabela 4.5 e as figuras 4.10 e 4.11, pode-se dizer que:

e Para todos os corpos-de-prova houve um aumento da tenacidade médio (Ty,
med) € consequentemente, do fator de tenacidade médio (FTmes) & medida que
aumentou-se o teor de fibras. Esse acréscimo do fator de tenacidade com aumento
do teor de fibras também foi observado no estudo desenvolvido por Fugii (2008). No
caso do estudo realizado por Fugii (2008) obteve-se um fator de tenacidade de 2,33

MPa e 2,97 MPa para as fibras de ago colada em pente do tipo 80/60 nos teores de
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20 kg/m?® e 30 kg/m?, respectivamente. Nesse estudo obtiveram-se os resultados de
fator de tenacidade de 2,07 MPa e 3,32 MPa para mesmo tipo de fibra e nos teores
de 0,25% (20 kg/m?) e 0,38% (30 kg/m?), respectivamente;

e As fibras do tipo 80/60 coladas em pente nos teores de 0,38% e 0,50% e
soltas em todos os teores, apresentaram melhores resultados quando comparadas
com as fibras do tipo 65/35, coladas ou soltas em todos os teores. A analise
realizada pela ANOVA, no Anexo V3, apontou diferenga significativa na comparac¢éo
entre si dos tipos 80/60 e 65/35 nos teores e estado de fibras supracitadas. Isto
pode ser explicado porque as fibras do tipo 80/60 em relacdo ao tipo 65/35,
apresentam maior comprimento possibilitando maior embutimento e ancoragem na
matriz, além disso, possuem maior didmetro que garante maior area de contato fibra-

matriz e maior fator de forma;

e As fibras soltas do tipo 65/35 em todos os teores utilizados nessa pesquisa
apresentaram melhor desempenho em relacdo as fibras coladas em pente do
mesmo tipo em todos os teores. Esse comportamento foi observado para as fibras
soltas do tipo 80/60 no teor de 0,50% que apresentou melhor resultado em
comparacdo as fibras coladas do mesmo tipo e teor. A analise realizada pela
ANOVA, no Anexo V3, gerou resultados que indicaram diferenga significativa das
fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,50% em relag&o as fibras coladas do mesmo
tipo em todos os teores analisados. Da mesma maneira as fibras soltas do tipo 80/60
no teor de 0,50% apresentaram diferenga significativa em relagdo a todos os teores
de fibras coladas do mesmo tipo. Tal comportamento das fibras soltas em
comparacao as fibras coladas em pente pode ser explicado pela maior distribuicdo
das fibras soltas, conforme visto nos resultados da verificagdo de teor efetivo de
fibras realizado nessa pesquisa. Isto garantiu a possibilidade de maior de nimero de

fibras e direcionamento perpendicular dessas ao longo do plano de fissuracgéo.

Os resultados de tenacidade sdo importantes para o entendimento do
comportamento dos tubos de concreto com fibras. Os melhores resultados de
desempenho mecanico dos tubos ocorreram quando foi utilizado concreto com fibras

do tipo 80/60 coladas nos teores de 0,38% e 0,50% e com fibras soltas em todos os
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teores analisados. Os resultados obtidos na andlise realizada pela ANOVA para o
fator de tenacidade indicaram que houve diferenga néo significativa para as fibras do
tipo 80/60, quando analisados entre si somente os teores de fibras coladas ou
somente teores de fibras soltas. Deste modo poderia ser utilizado concreto com
fiboras coladas no teor de 0,38% e com fibras soltas no teor de 0,25%, visando

minorar o consumo de fibras e custo do compdésito.

Tabela 4.5 — Resultados obtidos de tenacidade e fator de tenacidade

Tenacidade | Tenacidade | Fator de Tenacidade Fator de Tenacidade \?{;‘iagégﬁ
serie Amostra Médio Médio | Desvio padréo
0,
KNmm) ] &N.mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 24,0 0,79
CRF - 65/35 -
0,25% - FCP 2 22,9 237 0,71 08 0.1 9,54
3 24,3 0,86
1 42,0 1,71
CRF - 65/35 -
0,38%. FCP 2 41,9 42,0 1,88 1,9 0,2 8,30
3 42,2 2,02
1 47,0 1,96
CRF - 65/35 -
0.50% - FCP 2 47,4 47,8 2,25 2,1 0,1 6,95
3 48,9 2,15
1 47,2 2,2
CRF - 80/60 -
0,25% - FCP 2 46,8 46,6 1,89 2,1 0,2 7,72
3 45,8 2,11
1 75,1 3,41
CRF - 80/60 -
0,38%. FCP 2 73,8 74,6 3,38 33 0,1 4,12
3 74,9 3,16
1 79,5 3,51
CRF - 80/60 -
0,50% - FCP 2 80,1 80,3 3,72 3,6 01 4,10
3 81,2 3,44
1 52,3 2,42
CRF - 65/35 -
0.25% - FS 2 49,5 50,9 2,28 2,3 0,2 7,56
3 50,9 2,08
1 49,4 2,09
CRF - 65/35 -
0,38% - FS 2 53,4 51,9 2,52 2,3 0,2 9,34
3 52,9 2,3
CRF-65/35-| ' 66.2 2,64
0.50% - ES 64,8 2,9 0,2 8,01
’ 2 65,2 3,1
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3 63,0 2,89
1 48,9 2,16
CRF - 80/60 -
P 2 49,8 50,8 2,24 23 01 4,70
3 53,7 2,37
1 75,9 3,41
CRF - 80/60 -
0,38% - FS 2 72,6 733 3,12 33 01 4.46
3 71,4 3,25
1 89,7 4,23
CRF - 80/60 -
A 2 94,9 92,3 3,98 41 01 3,10
3 92,3 4,15

100
90 /'
8
70 /
e
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80-60 FCP
40

—e—065-35FS

Tenacidade (KN.mm)

% 65-35FCP
20

10

0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 0,55

Teordefibra (%)

Figura 4.10 - Tenacidade média versus teor de fibras coladas em pente e soltas do tipo 80/60

e 65/35.
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Figura 4.11 - Fator de tenacidade médio versus teor de fibras coladas em pente e soltas do tipo
80/60 e 65/35.
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4.4 .3.2. Resisténcias residuais

Agora serao mostrados os resultados de resisténcia a flexdo, particularmente,
de resisténcias residuais que sdo determinantes para caracterizagdo do concreto
com fibras de ago. Foram obtidos a partir de ensaios de flexdo realizados em
corpos-de-prova prisméticos, conforme o RILEM (2003). A partir da tabela 4.6 e
Anexo S sdo apresentados os resultados de resisténcias residuais médios dos
corpos-de-prova prisméticos submetidos ao ensaio de flexdo pelo RILEM TC 162-
TDF (2003). Observa-se de modo geral que & medida que aumenta o teor de fibras
também ocorre um aumento das resisténcias residuais (fr1, fr2, frz€ fra4). Nota-se
que as fibras do tipo 80/60 obtiveram maiores resultados de resisténcias residuais

em relacao as fibras do tipo 65/35, tanto fibras coladas em pente como soltas.

Tabela 4.6 — Resultados de resisténcias residuais

" Teor de fibra Resisténcias residuais médios (MPa)
Série (%)

fr,l fr,2 fr,a fr,4
0,25 1,48 1,07 0,81 0,69
CRFlggg/% - 0,38 233 2,54 218 2,00
0,50 2,45 2,34 2,04 2,08
0,25 1,87 2,00 2,01 2,01
CRFEC?S/GO : 0,38 2,56 2,61 2,25 2,17
0,50 3,11 3,69 3,98 3,90
0,25 2,00 2,64 2,35 2,13
CRF - 65/35 - FS 0,38 4,07 4,24 4,09 3,74
0,50 3,41 4,19 4,41 4,18
0,25 4,22 4,22 3,68 3,62
CRF - 80/60 - FS 0,38 2,61 3,27 3,66 3,73
0,50 2,71 3,51 4,10 4,13

De acordo com os resultados da andlise estatistica pela ANOVA, no Anexo
V4 e V5, a adigcdo no concreto das fibras provocou diferengas significativas, quando
comparadas entre si fibras do tipo 80/60 e 65/35. Verifica-se para as fibras do tipo
80/60 em todos os teores, tanto das coladas em pente como soltas, em relagéo as
fibras do tipo 65/35, em todos os teores, coladas ou soltas, que houve maiores
diferencas significativas nos resultados de resisténcia residuais (f3), conforme
Anexo V5, em comparacdo aos resultados de (f.1), Anexo 4, embora as duas
resisténcias estejam na fase pdés-ruptura. Isto pode ser explicado, tendo em vista

que no momento da resisténcia residual (f3), 0 comportamento do composito, é
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essencialmente, conduzido pela atuagéo das fibras, que deslizam ou rompem com o
progressivo aumento da abertura das fissuras.

Percebe-se também que as resisténcias residuais dos corpos-de-prova com
fibras soltas apresentaram maiores resultados do que o alcangcado pelas fibras
coladas em pente, quando comparadas tanto a fibra do tipo 65/35 como a 80/60 nos
seus respectivos teores. Este melhor desempenho das fibras soltas em relagéo as
fibras coladas em pente, bem como das fibras do tipo 80/60 em relagdo ao tipo
65/35, ocorreu de modo assintético para o comportamento dos tubos com fibras.

Observou-se que durante a realizacdo dos ensaios houve um maior niumero e
distribuicdo das fibras no estado solta ao longo do plano de fratura. A propagacgéo da
abertura da fissura era dificultada pelas fibras do tipo 80/60, que resistiam até
ocorrer seu rompimento. Enquanto que ocorria um deslizamento das fibras do tipo

65/35 durante a abertura das fissuras.

4.4.3.3. Curvas Carga versus deslocamentos

A partir dos anexos T e U, observa-se que:

Todos os teores dos corpos-de-prova com fibras coladas em pente do tipo
65/35, e nos teores de 0,25% e 0,38% tanto das fibras do tipo 80/60 coladas em
pente como das fibras do tipo 65/35 soltas, apresentaram um comportamento em
que a resisténcia residual, f,1, obteve maiores resultados em relagdo a f.4. Esse
comportamento na fase de pos-fissuracdo tem denominacdo de slip-softening.
Segundo Salvador (2013), isto pode ocorrer devido ao seu alto moédulo de
elasticidade e pelo baixo grau de dano da fibra na matriz, deixando a fibra ainda
intensamente ancorada, o que confere maior resisténcia residual para niveis de
menores deslocamentos.

No entanto para niveis maiores de deslocamentos ocorre um maior grau de
deslizamento da fibra, e sua resisténcia ao arrancamento fica condicionada a
integridade da matriz de concreto, onde pode haver falhas na regido de ancoragem
da interface fibra-matriz. Essas falhas podem ocorrer por micro fissuragées da matriz
nas regides ao redor das fibras & medida que h& uma interceptacdo da propagacao
da fissura na matriz pelas fibras (SALVADOR, 2013).
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Segundo Bentur e Mindess (2007), as fibras de aco comumente apresentam
um comportamento de slip-softening, devido a quebra da ligacdo de interacéo fibra-
matriz dar-se por atrito na transferéncia de tensdo da matriz para a fibra.

No estudo desenvolvido com fibras de ago com fator de forma de 80 por Poh
(2008) nos teores de 30kg/m?, 35 kg/m3, 40kg/m?, e por Lima (2012) nos teores de
20 kg/m? e 40kg/m3, também foi verificado um comportamento de slip-softening e de
aumento da resisténcia residual com acréscimo de teor de fibras. Ainda na pesquisa
realizada por Barros et al. (2005) com fibras de a¢o no fator de forma de 65 para o0s
teores de 25kg/m3 e 35 kg/m3 obteve-se um comportamento também similar ao
alcancado nessa pesquisa.

A carga e o deslocamento aumentam de forma linear até atingir o primeiro
pico de carga ou limite de proporcionalidade. Pode-se verificar que houve uma
instabilidade pés-pico para os corpos-de-prova com fibras do tipo 80/60 e 65/35,
coladas em pente e soltas, no teor de 0,25%, sendo tal instabilidade mais incisiva
para as fibras soltas do tipo 65/35, quando a regiao afetada pela instabilidade atingiu
1,5 mm de deslocamento, aproximadamente. Essa area relativa da regido de
instabilidade pode ter garantido um valor maior para o fator de tenacidade da fibra
do tipo 65/35. Embora o concreto com fibras no teor de 0,25% tenha apresentado
instabilidade pds-pico, no entanto apresentou um comportamento pdés-fissuracao
melhor em relacéo ao concreto simples, de referéncia.

A instabilidade dar-se com uma redugao abrupta do carregamento e elevagéao
de niveis de deslocamento ap6s a ruptura da matriz, que poderd ocorrer em
decorréncia das fibras ndo suportarem a transferéncia de tenses ap0ds a ruptura da
matriz de concreto, ocasionadas pelo aumento de resisténcia mecéanica da matriz ou
baixo teor de fibras, ou ainda de baixa rigidez que provoca um deslocamento rapido
do corpo-de-prova e consequentemente do LVDT com rompimento da matriz
(FIGUEIREDO, 2011). Depois da carga de pico, a carga comega a cair com um
aumento progressivo do deslocamento. A queda de carga representa o
aparecimento de fissuras, devido a falha na matriz (MOHAMED, 2014).

Pode-se dizer que no intervalo de deslocamento de 0,00 mm a 0,05 mm
constata-se um regime elastico sem interferéncias das fibras, independente dos
teores utilizados. Esse comportamento j& havia sido constatado por Figueiredo et al.
(2012).
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Verifica-se um comportamento de slip-hardening, apesar de ndo ser muito
peculiar das fibras de ago com baixos teores, no entanto ocorreu para 0s corpos-de-
prova nos teores de 0,50% das fibras coladas em pente do tipo 80/60 e das fibras
soltas do tipo 65/35, bem como nos teores de 0,38% e 0,50% das fibras soltas do
tipo 80/60, quando a resisténcia residual f.; foi inferior a atingida pelo f.s. Esse
comportamento ocorre devido ao desfibrilamento das fibras, que tende a aumentar a
capacidade resistente pos-fissuracdo & medida que aumenta o deslocamento (R
MONTE et al., 2014).

O comportamento de slip-hardening foi também verificado no estudo de
Pujadas et al. (2012) e Moraes Neto (2013) para fibras de ago com fator de forma de
80 nos teores de 20 kg/m3 e 40kg/m3. Assim como também por Lourenco (2012) e
Gomes (2013) para fibras com fator de 65 nos teores 20 kg/m?, 30 kg/m® e 45kg/mg3,
e nos teores de 15 kg/m? e 30 kg/m?, respectivamente.

Os resultados de resisténcia residuais também sdo importantes para a
compreensdo do comportamento dos tubos de concreto com fibras. Os melhores
resultados de desempenho mecanico dos tubos ocorreram quando foi utilizado
concreto com fibras do tipo 80/60 coladas nos teores de 0,38% e 0,50% e com fibras
soltas em todos os teores analisados. Na analise realizada pela ANOVA, tanto f,
como fr3, apontaram que houve diferenga nédo significativa entre si dos teores de
fibras, quando analisadas somente coladas ou somente soltas. Deste modo poderia
ser utilizado concreto com fibras coladas no teor de 0,25%, como também concreto
com fibras soltas no teor de 0,25%, visando minorar o consumo de fibras e custo do
compasito.

Em todos os corpos-de-prova submetidos ao ensaio de flexdo constatou-se
que as fissuras surgiram no bordo inferior da amostra e propagaram-se na diregao
do bordo superior da mesma. A medida que se aumentou o teor de fibras houve uma
reducéo da velocidade do deslocamento vertical e o tempo de abertura de fissuras

das amostras.

4.4 4. Resisténcia a compressao modificada

Analisando os resultados de compressédo modificada realizados nos corpos-

de-prova prisméticos submetidos ao ensaio de flexdo pela JSCE SF-4 (1984).
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Observa-se diante dos resultados da andlise estatistica realizada pela ANOVA, no
Anexo V6, que a adigéo das fibras no concreto provocou diferengas significativas, no
caso, ocorreu para as fibras do tipo 65/35 soltas nos teores de 0,25% e 0,50% e do
tipo 80/60 soltas e coladas em pente nos teores de 0,25% e 0,50%. Enquanto que
as fibras do tipo 80/60 ou 65/35, coladas ou soltas, quando comparadas entre si
para o mesmo teor, seja 0,25% ou 0,50%, apresentaram diferencas nao
significativas. Isto pode expressar que a resisténcia a compressao modificada aqui
referida, com o teor de fibras constante, ndo sofreu influéncia nos resultados do tipo
e estado das fibras.

Este comportamento nédo foi observado nos resultados da analise realizada
pela ANOVA para resisténcia & compresséo axial, no Anexo V6. Embora os corpos-
de-prova tenham a mesma dosagem, tipos de agregados, condi¢des de cura, forma
de aplicacdo de carga e idade de ruptura do concreto. Tal comportamento pode ter
sido diferente entre si, visto que foram moldados corpos-de-prova com geometria e
dimensédo distintos, j& que foram corpos-de-prova cilindricos e prismaticos,
respectivamente, para os ensaios de compresséo axial e modificados.

A distincdo entre os resultados da resisténcia & compressdo axial e
modificada pode ter sido influenciada pela menor dificuldade de compactagdo e
adensamento do concreto com fibras nos corpos-de-prova prismaticos, haja visto
que possuem maiores dimensdes, apesar de ter sido mantida a mesma frequéncia
de vibrag&o para corpos-de-prova cilindricos e prisméticos. Desta maneira a forma e
a dimensé&o do corpo-de-prova podem ser fatores que influenciam nos resultados de
resisténcia & compressao.

De acordo com a tabela 4.7 observa-se que a adicdo no concreto das fibras
soltas ou coladas do tipo 80/60 ou 65/35 no teor de 0,25% acarreta uma tendéncia
de maior resisténcia & compressdo modificada, enquanto que no teor de 0,50%
ocorre uma tendéncia de menor resisténcia a compressao modificada. A resisténcia
do concreto com fibras em relagdo ao concreto sem fibras teve um acréscimo
maximo de 15% para as fibras coladas do tipo 80/60 no teor de 0,25% e uma
reducdo méaxima de 15,3% para as fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,50%. As
figuras 4.12 e 4.13 mostram resultados das fibras soltas do tipo 65/35 e do tipo
80/60 coladas e soltas, ambas nos teores de 0,25% e 0,50%, apos andlise realizada
pela ANOVA.
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Tabela 4.7 - Ensaio de compressao modificada JSCE.

1 38,7
2 36,6 37,8 11 2,86
3 38,1

39,7
2 40.0 40,0 0.3 0,75
3 403
1 43,0
2 33,2 39,5 55 13,89
3 42,4
1 34,6
2 34,3 34,4 0.2 0,44
3 34,4
1 408
2 433 434 17 3,92
3 46,2
1 42,0
2 41,9 425 1,0 2,24
3 436
1 38,7
2 403 38,6 27 7,00
3 36,9
1 43,0
2 4338 42,7 13 3,12
3 41,2
1 39,0
2 39,8 40,1 12 3,05
3 414
1 28,0
2 34,2 32,3 37 11,56
3 34,7
1 39,8
2 421 40,6 13 3,14
3 40,0
1 39,5 39,1 0.6 1,41
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Teor de fibra (%)

2 39,4

3 38,5

1 31,8

2 33,6 32,0 15 4,72

3 30,6
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Figura 4.12 - Compressédo modificada média (JSCE) versus teor de fibras coladas em pente, apos

andlise pela ANOVA.
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Figura 4.13 - Compressédo modificada média (JSCE) versus teor de fibras soltas, apds andlise pela

ANOVA.

Analisando os resultados de compressao modificada realizados nos corpos-

de-prova prismaticos submetidos ao ensaio de flexdo pelo RILEM (2003). Verificou-

se nos resultados da andlise estatistica realizada pela ANOVA, no Anexo V7, que a
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adicao das fibras no concreto provocou diferengas significativas, no caso, ocorrendo
para as fibras do tipo 65/35 soltas nos teores de 0,25% e do tipo 80/60 soltas e
coladas em pente nos teores de 0,25% e 0,50%. Enquanto que as fibras do tipo
80/60 ou 65/35, coladas ou soltas, quando comparadas entre si para 0 mesmo teor,
seja 0,25% ou 0,50%, apresentaram diferengas néo significativas, com excegéo para
as fibras do tipo 80/60 no teor de 0,50% que apresentaram diferencas significativas,
guando comparadas entre si coladas e soltas. Isto pode expressar que a resisténcia
a compressao modificada aqui referida, com o teor de fibras constante, ndo sofreu
influéncia nos resultados do tipo e estado das fibras.

Este comportamento nédo foi observado nos resultados da analise realizada
pela ANOVA para resisténcia & compresséo axial, no Anexo V7. Embora os corpos-
de-prova tenham a mesma dosagem, tipos de agregados, condi¢des de cura, forma
de aplicacdo de carga e idade de ruptura do concreto. Tal comportamento pode ter
sido diferente entre si, visto que foram moldados corpos-de-prova com geometria e
dimensédo distintos, j& que foram corpos-de-prova cilindricos e prismaticos,
respectivamente, para os ensaios de compressao axial e modificados.

A distincdo entre os resultados da resisténcia & compressdo axial e
modificada pode ter sido influenciada pela menor dificuldade de compactagdo e
adensamento do concreto com fibras nos corpos-de-prova prismaticos, haja visto
que possuem maiores dimensdes, apesar de ter sido mantida a mesma frequéncia
de vibrag&o para corpos-de-prova cilindricos e prisméticos. Desta maneira a forma e
a dimensé&o do corpo-de-prova podem ser fatores que influenciam nos resultados de
resisténcia & compressao.

O comportamento aqui apresentado ocorreu de modo semelhante para
resisténcia & compressdo modificada dos corpos-de-prova oriundos do ensaio de
flexdo pela JSCE.

De acordo com a tabela 4.8 observa-se que a adicdo no concreto das fibras
soltas ou coladas do tipo 80/60 ou 65/35 no teor de 0,25% acarreta uma tendéncia
de maior resisténcia & compressdo modificada, enquanto que no teor de 0,50%
ocorre uma tendéncia de menor resisténcia a compressao modificada. A resisténcia
do concreto com fibras em relagdo ao concreto sem fibras teve um acréscimo
maximo de 18,6% para as fibras coladas ou soltas do tipo 80/60 no teor de 0,25% e

uma redugcdo maxima de 12,3% para as fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,50%.
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As figuras 4.14 e 4.15 mostram resultados das fibras soltas do tipo 65/35 no teor de

0,25% e do tipo 80/60 coladas e soltas nos teores de 0,25% e 0,50%, ap0ds a analise

realizada pela ANOVA.

Tabela 4.8 - Ensaio de compressédo modificada realizado nos corpos-de-prova prismaticos
submetidos ao ensaio do RILEM.

1 36,3
2 34,1 35,0 1.2 3,30
3 34,6
1 39,5
2 40,3 39,4 1,0 2,42
3 38,4
1 43,0
2 33,2 39,5 5,5 13,89
3 42,4
1 34,6
2 34,3 33,6 15 4,40
3 31,9
1 39,4
2 42,9 415 1,6 3,93
3 42,2
1 37,9
2 41,2 40,9 2,9 7,00
3 43,6
1 40,2
2 37,2 38,3 1,9 4,83
3 37,6
1 39,6
2 40,7 40,6 0,9 2,24
3 41,4
1 43,0
2 39,0 39,0 4,1 10,39
3 34,9
1 31,2

35,5 3,7 10,50
2 37,5
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3 37,8
1 39,6
2 46,2 41,5 4,1 9,87
3 38,7
1 38,6
2 34,0 36,3 2,3 6,34
3 36,2
1 29,0
2 32,9 30,7 2,0 6,51
3 30,2
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Figura 4.14 - Compressédo modificada média (RILEM) versus teor de fibras coladas em pente, ap0s

andlise pela ANOVA.
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Figura 4.15 - Compressédo modificada média (RILEM) versus teor de fibras soltas, apos

andlise pela ANOVA.
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4.4.5. Absorcédo de agua nos tubos de concreto

As tabelas de 4.9 até 4.22 apresentam os resultados de absorcdo de agua
obtidos no ensaio da Norma NBR 8890 (2007).

Tabela 4.9 - Concreto simples — de referéncia
ABSORGCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Bolsa (%) | Média (%) | Média Final (%)
FE-B 4,08 5,41 4,75
€S C-FE 4,08 4,35 4,22 4,48
CS-média | 408 | 4gss
Tabela 4.10 - Concreto armado
ABSORGCAO (%)
Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE -B 4,29 5,00 5,60 4,96
CA C-FE 3,66 4,65 5,42 4,58 477
CA-média 398 | 482 | 551

Tabela 4.11 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,25%.

ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 4,17 4,19 5,00 4,45
} o , . , ,
CRF 65/35 - 0,25% - FCP C-FE 3.30 3.43 475 383 4,14
CRF- média 373 | 381 | 488

Tabela 4.12 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,25%.

ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 3,56 4,93 5,56 4,68
} o , . , ,
CRF 80/60 - 0,25% - FCP C-FE 4.60 5.63 6.39 554 511
CRF- média 408 | 528 | 598

Tabela 4.13 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,38%.

ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 3,02 3,33 5,21 3,85
} o , , , ,
CRF 65/35 - 0,38% - FCP C-FE 2.76 3.27 335 313 3,49
CRF-média 289 | 330 | 4,28
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Tabela 4.14 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,38%.

ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 2,75 3,04 4,41 3,40
} o , , , ,
CRF 80/60 - 0,38% - FCP C-FE 2.99 3,50 381 346 3,43
CRF-média 287 | 332 | 411

Tabela 4.15 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,50%.

ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 3,56 3,55 3,96 3,69
} o , , , ,
CRF 65/35 - 0,50% - FCP C-FE 3.42 3.07 423 387 3,78
CRF-média 34 | 376 | 410

Tabela 4.16 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,50%.

ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 3,24 3,67 5,15 4,02
} o , , , ,
CRF 80/60 - 0,50% - FCP C-FE 2.39 3.33 419 3.30 3,66
CRF-média 281 | 350 | 467

Tabela 4.17 - Concreto com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,25%.

ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 4,02 4,32 4,96 4,43
) o , . , ,
CRF 65/35 - 0,25% - FS C-FE 4.33 4.39 4.94 455 4,49
CRF- média 418 | 435 | 495

Tabela 4.18 - Concreto com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,25%.

ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 3,76 4,38 4,41 4,18
B o ; ; ) ;
CRF 80/60 - 0,25% - FS C-FE 3,60 4,15 4,26 4,00 4,09
CRF- média 368 | 427 | 434

Tabela 4.19 - Concreto com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,38%.

ABSORCAO(%)
Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 3,85 3,97 4,22 4,01
) o , , , ,
CRF 65/35 - 0,38% - FS C-FE 2.96 3.39 366 334 3,67
CRF- média 341 | 368 | 394
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Tabela 4.20 - Concreto com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,38%.
CRF 80/60 - 0,38% - FS

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 3,44 3,60 4,35 3,80
) o , , , ,
CRF 80/60 - 0,38% - FS C-FE 4.28 4.37 438 4.34 4,07
CRF- média | 38 | 399 | 437

Tabela 4.21 - Concreto com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,50%.
ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 3,84 4,33 4,83 4,33
) o , . , ,
CRF 65/35 - 0,50% - FS C-FE 2.01 3.95 421 360 4,01
CRF-média | 338 | 414 | 452

Tabela 4.22 - Concreto com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,50%.
ABSORCAO (%)

Série Amostra| Ponta (%) | Meio (%) | Bolsa (%) Média (%) Média Final (%)
FE - B 4,16 4,46 4,75 4,46
) o , . , ,
CRF 80/60 - 0,50% - FS C-FE 4.56 4.76 4.97 476 4,61
CRF-média | 436 | 461 | 486

*CRF: Concreto reforgcado com fibras de aco
*FCP: Fibras colada em pente
*FS: Fibras soltas

*FE — B: Amostras ou corpos-de-provas retiradas da parede do tubo na faixa correspondente a regido do
flanco esquerdo e base

*C — FE: Amostras ou corpos-de-prova retirada da parede do tubo na faixa correspondente aregido da coroa
flanco esquerdo e base

Mediante os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo de agua dos corpos-
de-prova extraidos da parede do tubo de concreto, sendo duas faixas de cada tubo,
uma préxima a coroa e flanco esquerdo e outra entre o flanco esquerdo e base, em
que cada faixa foram retirados corpos-de-prova da ponta, meio e bolsa, torna-se
possivel dizer que todas as médias finais ficaram abaixo do preconizado pela norma
NBR 8890 (ABNT, 2007), que determina absor¢do méxima de 8% para tubos de
concreto destinados a aguas pluviais. Ficaram também abaixo do limite méximo
estabelecido para tubos de redes de esgotos, que determina absor¢do maxima de
6%.

Em todas as médias finais pode-se observar que as absor¢des tiveram seus
valores entre 3,43% e 5,11% para os tubos de concreto simples, armado e com

fibras do tipo 80/60 e 65/35 no estado coladas em pente e soltas.
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No estudo realizado Fugii (2008) foi verificado uma variacdo do indice de
absorcdo média de 4gua na faixa de 3% a 3,8% para todos os tubos de concreto
simples, armado e com fibras de ago do tipo 80/60 colada em pente.

No estudo desenvolvido por Escariz (2012) obteve uma variagdo dos
resultados de absorcdo de &gua na faixa de 3,4% a 5,8% para tubos de concreto
simples e com fibras de aco soltas do tipo 67/50, curtas coladas em pente do tipo
65/35 e longas coladas em pente do tipo 80/60.

De maneira geral observa-se que os tubos com fibras tiveram menores
indices de absor¢cdo em relagdo aos tubos de concreto sem fibras ou dos tubos de
concreto armado. E importante enfatizar esse desempenho porque o equipamento
para fabricagdo dos tubos da pesquisa ndo é dos mais recomendados para
utilizag@o de tubos com fibras de aco longas, por ser apenas um conjunto vibratorio
radial e apresentar dificuldade de adensamento com surgimento de ouricos de
fibras, aumentando porosidade. Esse comportamento dos resultados préximos de
absorcéo entre tubos com fibras e sem fibras foi verificado no estudo realizado por
Fugii (2008).

E possivel notar que para todos os tubos houve um aumento dos indices de
absorcdo de agua na sequéncia da ponta, meio e bolsa. Sendo, portanto como
esperado tendo maior absorgédo na bolsa dos tubos, isto ocorre pela vibragdo do
equipamento néo proporcionar adensamento homogéneo.

De maneira geral verifica-se que ocorre um aumento da absor¢do a medida
que h& um aumento do teor de fibra, tanto para colada em pente e soltas, e do tipo
80/60 e 65/35, ocasionado devido as fibras proporcionarem maior dificuldade de
coesdo e adensamento do concreto. Tal comportamento foi obtido por Escariz
(2012) para as fibras soltas do tipo 67/50 e para as fibras coladas em pente do tipo
80/60.

Quando comparadas entre si, as fibras coladas em pente e soltas seja tipo
80/60 ou 65/35, constata-se que as fibras soltas apresentaram maiores indices de
absorcéo, isto pode ter ocorrido por ter havido maior distribuicéo das fibras soltas no
tubo como foi verificado nos resultados de teor efetivo de fibras. Embora no estudo
de Escariz (2012) tenham sido utilizadas fibras soltas do tipo 67/50, no entanto
também se observou maiores indices de absor¢céo das fibras soltas em relacdo as

fibras coladas em pentes do tipo 65/35 e 80/60.
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Observa-se que a fibra do tipo 80/60 obteve menores indices de absor¢édo em
relacdo ao tipo 65/35, tanto para coladas em pente como soltas. Esse
comportamento também ocorreu no estudo de Escariz (2012) em que as fibras
coladas em pentes do tipo 80/60 apresentaram menor absor¢cdo em relacéo ao tipo
65/35 colada em pente. Tal comportamento pode ter sido em decorréncia das fibras
do tipo 80/60 possuir menor nimero de fibras por metro cibico em comparac¢do ao
tipo 65/35.

4.4.6. Verificagao do teor efetivo de fibras nos tubos de concreto

As tabelas de 4.23 até 4.34 apresentam os resultados de teor efetivo de fibras

obtido pelo método proposto por Kalil; Escariz; Figueiredo.

Tabela 4.23 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,25%.

Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
- MEDIA
i@ |V Tel v | VO[Tl | Vi | el MEDIA | EiNAL
3 3 3 3 3 3
(cm3) | (kg/m3) (cm3) | (kg/m3) (cm3) | (kg/m3) (kg/m?) | (kg/m?)
& 0| CRF 65/35
<H -0,25%- 54 400,6 | 13,5 6,7 |4320]| 155 95 |5105| 18,6 15,9
O uf FCP-FE-B
SH 17,5
< fil CRF 65/35
o
mo 025% -1 g1 432,0 | 14,1 86 |4241| 203 | 11,7 |5105| 229 | 191
I of FCP -C-FE
Tabela 4.24 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,25%.
Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
- MEDIA
M (@) Vi Tef e |V Tef ME | v Tef | MEDIA 1 oiNAL
3 3 3 3 3 3
(cm3) | (kg/m?) (cm3) | (kg/m3) | (g) | (cm?) | (kg/m?) kg/m3) | (kg/m?)
s
W | CRF 80/60
g9 -0.25%- 5,6 471,2 | 11,9 84 |4555| 184 | 11,4 |5105| 22,3 17,6
< Y FCP -FE-B
17,6
BE
k & CRrF80/60
@ al -0,25%- 6,7 4084 | 16,4 76 |4241| 17,9 9,6 |513,7| 187 17,7
£ | FcP-c-FE
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Tabela 4.25 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,38%.

Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
- MEDIA
MEDIA
Tef Vf Tef Mf Vi Tef FINAL
Mf (g) | Vf(cm?) 5 Mf(Q) s s 3 s
(kg/m?) (cm3) | (kg/m3) | (9) | (cm?) | (kg/m?) ka/my) | (kg/ma)
< & CRF 65/35
o -0,38% - 9,1 4555 20,0 134 | 4869 | 27,5 | 165 |510,5| 323 26,6
© uf FCP - FE-B
&) IZ 27,4
< i CRF 65/35
£al -0,38%- 9,2 432,0 21,3 14,6 |471,2| 31,0 | 16,4 |5105| 32,1 28,1
I o FCP -C-FE
Tabela 4.26 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,38%.
Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
. MEDIA
MEDIA
Tef Vf Tef Mf Vi Tef FINAL
Mf (g) | Vf(cm?) 5 M) s s 3 s
(kg/m?) (cm3) | (kg/m3) | (9) | (cm?) | (kg/m3) ka/my) | (kgima)
£ & CRF 80/60
& -038%- | 104 463,4 22,4 10,8 |479,1| 225 | 14,8 |5105| 29,0 24,7
O uj FCP -FE-B
gl CRF80/60
@ ; -0,38% - | 12,4 471,2 26,3 14,7 | 486,9| 30,2 | 16,2 | 5105 | 31,7 29,4
iL @j FCP -C-FE
Tabela 4.27 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,50%.
Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
. MEDIA
Mf MEDIA
Tef Vf Tef Vi Tef FINAL
Mf (g) | Vf(cm?) s MF(9) s s | (@ s s
(kg/m?) (cm3) | (kg/m?) (cm3) | (kg/m?) kaim®) | (kgim3)
< & CRF 65/35
<o -050%- | 13,7 4555 30,1 19,4 |471,2| 353 | 18,0 |510,5| 41,2 35,5
© u| FCP -FE-B
= 38,3
gl CRF 65/35
@ ; -0,50% - | 14,5 408,4 35,5 20,3 |432,0| 47,0 | 208 |510,5| 40,7 41,1
i i FCP -C-FE
Tabela 4.28 - Concreto com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,50%.
Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
. MEDIA
M e emy | TS g | VA | Tef | omio|vi | Tef MEDIA | FinAL
3 3 3 3 3
@ (kg/m?) (cm3) | (kg/m3) | (9) | (cm?) | (kg/m?) kaim?) | (kg/m?)
£ & CRF 80/60
29 -050%- | 12,4 | 4006 31,0 16,0 |4320| 37,0 | 21,4 |5105| 41,9 36,6
O uf FCP- FE-B
gl CRF 80/60
@ ; -0,50%- | 13,5 | 416,3 32,4 16,6 |432,0| 384 | 234 |5105| 458 38,9
iL @ FCP- C-FE
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Tabela 4.29 - Concreto com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,25%.

Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
. MEDIA
M| eemy | TS g | V| Tef | ME| i | Tef MEDIA | eiNAL
3 3 3 3 3
(@) (kg/m?3) (cm3) | (kg/m3) | (9) | (cm?) | (kg/m?) ka/m?) | (kgim?)
< | CRF65/35
5 -0,25%- | 7.8 432,0 18,1 8,2 |4320| 190 | 11,2 |5105| 21,9 19,6
Q| FS-FEB 187
< "{ CRF 65/35 '
= -0,25%- | 6,8 432,0 15,7 7,6 |4241| 17,9 | 10,1 |510,5| 19,8 17,8
T | Fs-cFE
Tabela 4.30 - Concreto com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,25%.
Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
. MEDIA
M| eemy | T g | V| Tef | ME| v | Tef MEDIA | eiNAL
3 3 3 3 3
(@) (kg/m?3) (cm3) | (kg/m3) | (9) | (cm?) | (kg/m?) kaim?) | (kg/m?)
<;: CRF 80/60
E -0,25%- | 7.1 471,2 15,0 9,2 |4555| 202 | 11,0 |5105| 21,5 18,9
o .| FS-FEB
w7 18,8
< | CRF 80/60
= -0,25%- | 7.1 408,4 17,4 7,6 |4241| 18,0 | 10,6 |510,5| 20,8 18,7
T | Fs-c-FE
Tabela 4.31 - Concreto com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,38%.
Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
. MEDIA
M remy | T wi |V Tef | Mf | Vi Tef | MEDA | fiNAL
3 3 3 3 3
(@) (kg/m?3) (cm3) | (kg/m3) | (9) | (cm?) | (kg/m?) kaimd) | (kg/m?)
& |CRF65/35-
5 -0,38% - | 10,8 4477 24,1 12,8 |486,9| 26,3 | 14,6 | 5105| 28,6 26,3
o) FS - FE-B
20 28,6
< | CRF 65/35 -
8 -0,38% - | 12,5 4477 27,9 14,4 | 4948 | 29,1 | 181 |5105| 35,5 30,8
T FS - C-FE
Tabela 4.32 - Concreto com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,38%.
Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
. MEDIA
MEDIA
Tef Vi Tef Mf Vf Tef FINAL
Mf (g) | Vf(cm3) s Mf(9) 3 3 3 3
(kg/m?3) (cm3) | (kg/m3) | (9) | (cm?) | (kg/m?) kaimd) | (kg/m?)
% | crRF 8060
5 -0,38% - | 12,2 439,8 27,7 14,6 |5105| 286 | 16,3 |5105| 31,9 29,4
O | FS-FE-B
0 ] 28,5
< | CRF 80/60
8 -0,38% - | 11,6 4555 25,5 13,3 | 4948 | 269 | 155 |5105| 30,4 27,6
T | FS-CFE
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Tabela 4.33 - Concreto com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,50%.

Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
B MEDIA
Tef MEDIA
Tef Vi Tef Mf Vi FINAL
Mf (g) | Vf (cm3) 3 Mf (g) 2 2 2 (kg/m
(kg/m?3) (cm3) | (kg/m3) | (9) (cm3) 3) kaimd) | (kg/m?)
& | CRF65/35
E -0,50% - | 17,3 4555 38,0 18,3 |471,2| 388 | 205 | 5105 | 40,2 39,0
© .| FS-FE-B
@ P 38,8
< | CRF65/35
B -0,50% - | 18,5 494,8 374 19,2 |502,7| 382 | 204 | 510,55 | 40,0 38,5
T | FS-CFE
Tabela 4.34 - Concreto com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,50%.
Ponta Meio Bolsa TEOR REAL
. MEDIA
Tef MEDIA
Tef Vi Tef Mf Vi FINAL
Mf (g) | Vf (cm3) 3 Mf (g) 2 2 2 (kg/m
(kg/m?3) (cm3) | (kg/m3) | (9) (cm3) 3) kgim?) | (kg/im?)
& | CRF80/60
E -0,50% - | 15,3 400,6 38,2 17,1 | 4320 396 | 204 | 510,5 | 40,0 39,2
O | FS-FEB
0 39,0
< | CRF 80/60
B -0,50% - | 15,8 416,3 38,0 16,8 |4320| 389 | 20,1 | 510,5 | 39,4 38,7
T | FS-CFE

*CRF: Concreto reforgcado com fibras de aco
*FCP: Fibras colada em pente
*FS: Fibras soltas

*FE — B: Amostras ou corpos-de-provas retiradas da parede do tubo na faixa correspondente a regido do
flanco esquerdo e base

*C — FE: Amostras ou corpos-de-prova retirada da parede do tubo na faixa correspondente aregido da coroa
flanco esquerdo e base

Para os tipos 80/60 e 65/35 nos teores de 0,25% (20 kg/m3), 0,38% (30 kg/m?)
e 0,50% (40 kg/m3), em fracdo volumétrica e massa, respectivamente, analisando a
média final dos resultados de teor efetivo de fibras, pode-se verificar que obtiveram
resultados com valores em torno de 90% do teor tedrico que foi adicionado na
mistura. Isto para todos os corpos-de-prova extraidos da parede do tubo em duas
faixas, uma faixa localizada proximo a coroa e flanco esquerdo e a outra no flanco
esquerdo e base do tubo, sendo em cada uma dessas faixas analisados a regiédo da
ponta, meio e bolsa do tubo. Esse resultado foi muito bom, tendo em vista que o
equipamento de producéo dos tubos serem apenas um conjunto vibratorio radial.

No estudo desenvolvido por Escariz (2012) obteve-se resultados de teor
efetivo de fibras em torno de 90% do teor tedrico que foi adicionado na mistura,
aproximadamente, para as fibras soltas do tipo 67/50 e curtas coladas em pente do

tipo 65/35 nos teores de 20 kg/m?3, 25 kg/m3 e 35 kg/m?. Para as fibras longas colada
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em pente do tipo 80/60 houve um teor real de 25%, 18% e 19% a menor do teor
tedrico para os teores de 20 kg/m3, 25 kg/m?3 e 45 kg/ma.

Em todos os corpos-de-prova analisados foi possivel notar que houve um
aumento do teor efetivo de fibras na sequéncia ponta, meio e bolsa do tubo, deste
modo sendo maior na bolsa, isto pela dificuldade de energia de adensamento
homogéneo pelo equipamento utilizado na pesquisa. O que explica ter sido obtido
também maior absor¢cdo de agua nos mesmos corpos-de-prova ensaiados.

E possivel observar que o corpo-de-prova com fibras soltas apresentou
melhor distribuicdo ao longo do tubo, visto que obteve maiores teores efetivo na
média final. Isto pode explicar melhores resultados no comportamento mecéanico dos

tubos com fibras soltas.
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5. CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos para os tubos de concreto com
fibras, pode-se concluir que:

Houve um aumento da carga de ruptura e maxima poés-fissuragdo dos tubos
de concreto com fibras de a¢o a medida que aumentou o teor de fibras de aco. Em
todos os teores de fibras analisados, os tubos com fibras do tipo 80/60 coladas em
pente ou soltas apresentaram melhores resultados de carga de ruptura e maxima
pés-fissuracdo em relacdo aos tubos com fibras do tipo 65/35, coladas ou soltas. Os
tubos com fibras do tipo 80/60 e 65/35, quando analisadas entre si 0 mesmo teor de
fibras, houve melhor desempenho dos tubos com fibras soltas em relagdo aos tubos
com fibras coladas, tanto para carga de ruptura como carga méaxima pos-fissuragéo.

Para os tubos com fibras que obtiveram melhores desempenhos, quando
comparados aos tubos com fibras do tipo 65/35, analisando entre si coladas ou
soltas, houve menores indices de absor¢do para os tubos com fibras do tipo 80/60
coladas no teor de 0,50% e com fibras soltas no teor de 0,25%. Tal comportamento
pode ter ocorrido devido as fibras do tipo 80/60 possuir menor numero de fibras por
metro cubico em comparacdo ao tipo 65/35. Para os tubos com fibras soltas nos
teores de 0,38% e 0,50% obtiveram-se maiores indices de absorcédo. Isto pode ser
explicado por ter havido maior distribuicdo das fibras soltas nos tubos, visto que os
tubos com fibras soltas apresentaram maiores resultados de teores efetivos de
fibras. Houve a determinagé@o dos indices de absor¢cdo na regido da ponta, meio e
bolsa do tubo. Constatou-se neste estudo que a maior absorg&do ocorreu nas bolsas
dos tubos, devido a vibragdo do equipamento n&o proporcionar compactacdo e
adensamento homogéneo. Corroborado pelos maiores resultados de teor efetivo de
fibras nas bolsas dos tubos, ou seja, maior presencga de fibras nessa regiéo.

Resumindo, houve melhor desempenho dos tubos de concreto com fibras do
tipo 80/60, coladas no teor de 0,50%, e com fibras soltas em todos os teores
analisados, pois atingiram as minimas carga de ruptura e maxima pdés-fissuracéo,
estabelecidas pela NBR 8890 (ABNT, 2007). Deste modo mostrando-se
tecnicamente viaveis quanto a substituicdo dos tubos de concreto com armadura
convencional. E claro que somente vélida para tipo de equipamento para producéo

dos tubos, tipos de tubos, tipos de fibras, teores de fibras e dosagem dos concretos

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

108

utilizados nesse estudo. A dosagem do concreto e relagdo agua/cimento foi
constante para todos os exemplares e ndo houve uso de aditivos. Por ventura para
dosagem do concreto e relagdo dgua/cimento distintos e/ou uso de aditivos, poderia
haver melhores resultados de desempenho para os tubos de concreto com fibras
soltas e coladas do tipo 65/35 e 80/60. O concreto com fibras foi produzido como o
rotineiramente empregado pela empresa para fabricacdo dos tubos de concreto

simples e armado.

Quanto aos ensaios complementares, pode-se dizer que:

Para a resisténcia a compressdo axial, a adigdo no concreto das fibras de
aco, do tipo 80/60 ou 65/35, coladas em pente ou soltas, provocou diferengca néo
significativa, conforme andlise estatistica realizada pela ANOVA, visto que as fibras
de aco ndo tém finalidade principal de melhorar o desempenho do concreto quando
submetido a compresséo.

Para a resisténcia de tracdo por compressao diametral, a adicdo no concreto
das fibras utilizadas na pesquisa gerou uma tendéncia de acréscimo de resisténcia.
De acordo com analise realizada pela ANOVA, a adicdo das fibras do tipo 80/60
coladas e soltas em todos os teores, e do tipo 65/35 soltas nos teores de 0,38% e
0,50%, provocou diferengas significativas.

No fator de tenacidade, a analise realizada pela ANOVA, apontou que a
adicao no concreto das fibras provocou diferenga significativa:

= entre si das fibras do tipo 80/60 e 65/35, pois as fibras do tipo 80/60 coladas
em pente nos teores de 0,38% e 0,50% e soltas em todos os teores, apresentaram
melhores resultados quando comparadas com as fibras do tipo 65/35, coladas ou
soltas em todos os teores;

= das fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,50% em relag&o a todos os teores
de fibras coladas do mesmo tipo;

Para as fibras soltas do tipo 80/60, quando analisados entre si somente os teores
de fibras coladas ou somente teores de fibras soltas, a adicdo no concreto das fibras
provocou diferengcas néo significativas. Deste modo poderia ser utilizado concreto
com fibras coladas no teor de 0,38% e com fibras soltas no teor de 0,25%, visando

minorar o consumo de fibras e custo do compdésito.
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Para as resisténcias residuais, de acordo com os resultados da andlise pela
ANOVA, a adicdo no concreto das fibras provocou diferengas significativas entre si
das fibras do tipo 80/60 e 65/35, tendo em vista que as fibras do tipo 80/60 em todos
os teores, tanto das coladas em pente como soltas, em relagéo as fibras do tipo
65/35, em todos os teores, coladas ou soltas, que houve diferengas significativas
nos resultados de resisténcia residuais, f.1 € fr3, sendo as diferengas significativas
mais acentuadas as resisténcia residual f s, pois esse estagio do comportamento do
compgdsito, € essencialmente, conduzido pela atuacdo das fibras, que vé&o
deslizando ou rompendo-se, no progressivo aumento da abertura das fissuras.

Na analise realizada pela ANOVA, tanto f;; como f3, apontaram que houve
diferenca néo significativa entre si dos teores de fibras, quando analisadas somente
coladas ou somente soltas. Deste modo poderia ser utilizado concreto com fibras
coladas no teor de 0,25%, como também concreto com fibras soltas no teor de
0,25%, visando minorar o consumo de fibras e custo do compésito.

Para a resisténcia & compress@o modificada das amostras oriundas do ensaio
de flexdo pela JSCE, conforme os resultados da ANOVA, a adi¢cado das fibras no
concreto provocou diferengas significativas para as fibras do tipo 65/35 soltas nos
teores de 0,25% e 0,50% e do tipo 80/60 soltas e coladas em pente nos teores de
0,25% e 0,50%. Enquanto que as fibras do tipo 80/60 ou 65/35, coladas ou soltas,
guando comparadas entre si para o0 mesmo teor, seja 0,25% ou 0,50%,
apresentaram diferengas néo significativas. Para o concreto com fibras soltas ou
coladas do tipo 80/60 ou 65/35 no teor de 0,25% houve uma tendéncia de maior
resisténcia a compressdo modificada, enquanto que no teor de 0,50% ocorreu uma
tendéncia de menor resisténcia a compressdo modificada.

Para a resisténcia & compresséo modificada das amostras oriundas do ensaio
de flexdo pelo RILEM, conforme os resultados da ANOVA, a adicdo das fibras no
concreto provocou diferengas significativas para as fibras do tipo 65/35 soltas nos
teores de 0,25% e do tipo 80/60 soltas e coladas em pente nos teores de 0,25% e
0,50%. Enquanto que as fibras do tipo 80/60 ou 65/35, coladas ou soltas, quando
comparadas entre si para o mesmo teor, seja 0,25% ou 0,50%, apresentaram
diferencas néo significativas, com excec¢éo para as fibras do tipo 80/60 no teor de
0,50% que apresentaram diferencas significativas, quando comparadas entre si

coladas e soltas. Também uma tendéncia de aumento e reducdo da resisténcia nos
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teores de 0,25% e 0,50%, respectivamente, tanto para as fibras do tipo 80/60 como
do tipo 65/35.

Sugestdes de trabalhos futuros:

v" Novos estudos de tubos de concreto com fibras produzidos com materiais
semelhantes ao utilizado nessa pesquisa;

v Anélise de tubos de concreto com fibras de maiores dimensdes;

v Estudo de reforgo misto de fibras de aco e tela metalica ou mistura de fibras de
aco e poliméricas nos tubos de concreto;

v Andlise comparativa de custo entre tubos de concreto com fibras de ago e com
armadura convencional;

v Avaliacdo do desempenho de tubos de concreto e corpos-de-prova com fibras

de ago usando aditivos.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

111

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABOLMAALI, A., MIKHAYLOVA, A., WILSON, A.; LUNDY, J., "Performance of steel
fibrereinforced concrete pipes. Journal of the Transportation Research Board. vol
2313,n.1, p. 168-177, 2012.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Manual of concrete practice: part 5. ACI.
State-of-the-art Report on Fiber Reinforced Concrete. (ACl 544.1R-96). ACI
Committee 544. Detroit, USA, 2002.

ACIl 544. Design considerations for steel fibre reinforced concrete,

(544.4R-88). Farmington Hills, MIl, USA: American Concrete Institute; 2009. 18pp.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS ASTM C76-13 - Standard
specification for reinforced concrete culvert, storm drain, and sewer pipe.

___. ASTM A820 - Standard Specification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced
Concrete.

__ . ASTM C497-13 - Standard test methods for concrete pipe, manhole

sections or tile.

. ASTM C1765-13 - Standard specification for steel fibre reinforced concrete
culvert, storm drain, and sewer pipe.

ASKELAND, D. R.; J. WRIGHT, W. Ciéncia e Engenharia dos Materiais. Cengage
Learning CTP. 22. Edi¢cdo. Rio de Janeiro. 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 45:2006 -
Agregados em estado solto — Determinacdo da massa unitaria. Rio de Janeiro,

2006.

ABNT NBR NM 51:2001 - Agregado graudo - Ensaio de abrasédo “Los

Angeles. Associacéo Brasileira de Normas Técnicas.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

112

ABNT NBR NM 52:2009 - Agregado Miudo: Determinacdo de massa
especifica e massa especifica aparente. Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas.

ABNT NBR NM 53:2009 - Agregado Graudo: Determinacdo de massa
especifica, massa especifica aparente e absorcdo de &gua. Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas.

ABNT NBR NM 67:1998 - Concreto - Determinagédo da consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

. ABNT NBR NM 248:2003 - Determinacdo da composi¢do granulométrica.

Associacado Brasileira de Normas Técnicas.

___. ABNT NBR 5738:2003 - Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou

prismaticos de concreto. Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

ABNT NBR 5739:2007 - Concreto: ensaio de compresséo de corpos-de-

prova cilindricos. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

ABNT NBR 6467:2009 — Determinacé@o do inchamento de agregado miado

— Método do Ensaio. Associagéo Brasileira de Normas Técnicas.

ABNT NBR 7222:2011 - Argamassa e concreto: Determinagédo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos.

Associacado Brasileira de Normas Técnicas.
ABNT NBR 8890:2007 - Tubo de concreto de sec¢ao circular para aguas

pluviais e esgotos sanitarios — Requisitos e métodos de ensaios. Associacao

Brasileira de Normas Técnicas.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

113

. ABNT NBR 9938:2013 - Determinacao da resisténcia ao esmagamento de
agregados graudos — Método de ensaio. Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas.

ABNT NBR 15530:2007 - Fibras de ago para concreto — Especificagéo.

Associacado Brasileira de Normas Técnicas.

A MOHSEN. Evaluation of the Performance of Steel Fiber Reinforced Concrete
Pipes Produced by Packerhead Method. Universidade do Texas. Faculdade de

Ciéncia em Engenharia Civil. Dissertagao, Texas, 2014.

BARROS J. A. O.,, CUNHA V. M. C. F.,, RIBEIRO A. F., and ANTUNES J. A. B,,
“Post-cracking behaviour of steel fibre reinforced concrete”, Materials and Structures,
Vol. 38, n. 1, 2005, pp. 47-56.

BENTUR, A.; MINDESS, S. Fibre Reinforced Cementitious Composites. United
Kingdom. Elsevier, 2007.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introduc¢éo. LTC —

Livros Técnicos e Cientificos. 82. Edicdo. Rio de Janeiro. 2012.

CHAMA NETO, P. J. Avaliagdo de desempenho de tubos de concreto
reforcados com fibras de ago. 2002. Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo, 2002.

DE LA FUENTE, A.; AGUADO, A.; MOLINS, C. Disefio 6ptimo integral de tubos

de hormigén, Hormigén y Acero, 2010.
DE LA FUENTE, A.; AGUADO, A.; MOLINS, C.; MOLINS, C.; ESCARIZ, R. C.

Nuevas tendencias para el refuerzo 6éptimo de tubos de hormigén, V Congreso
de ACHE, At Barcelona, Espaiia, 2011.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

114

DE LA FUENTE, A.; FIGUEIREDO, A. D.; AGUADO, A.; MOLINS, C.; CHAMA
NETO, P.J. Experimentacion y simulacion numérica de tubos de hormigbn com
fibras. Materiales de Construccion, vol. 61, p. 275-288, 2011.

DE LA FUENTE, A.; FIGUEIREDO, A. D.; AGUADO, A.; MOLINS, C.; CHAMA
NETO, P.J. Steel fibre reinforced concrete pipes. Part 2: Numerical model to simulate
the crushing test. Revista IBRACON de Engenharia e Materiais, vol. 5, p. 12-25,
2012.

European Standards, EN 1916. Concrete pipes and fit tings, unrein forced, steel

fibre and reinforced. European Committee for Standardization; 2002. 89p.

ESCARIZ, R. C. Analise comparativa de desempenho mecénico de tubos de
concreto reforgcados com macrofibras poliméricas e fibras de aco. S&do Paulo.
Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica. Dissertacdo Mestrado de
Engenharia Civil). Sdo Paulo, 2012.

FIGUEIREDO, A. D. Evaluation of the test method for crushing strength of steel fiber
reinforced concrete pipes In: 7th INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM ON FIBRE-
REINFORCED CONCRETE: Design and Applications, BEFIB 2008, Chennai, india.
Fiber Reinforced Concrete: Design and Applications. Babneux — France: RILEM
Publications S.A.R.L., p. 989 — 1000. 2008b.

. Concreto reforcado com fibras. 248p. Tese (Livre-Docéncia) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2011.

FIGUEIREDO, A. D.; CHAMA NETO, P. J.; FARIA, H. M. A nova normalizacéo
brasileira sobre fibras de ago. Concreto e Construgdes, v. 36, p. 67-76, 2008a.

FIGUEIREDO, A. D.; DE LA FUENTE, A.; AGUADO, A.; MOLINS, C.; CHAMA
NETO, P.J. Steel fiber reinforced concrete pipes. Part 1: technological analysis of the
mechanical behavior. Revista IBRACON de Engenharia e Materiais, vol. 5, p. 1-11,
2012.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

115

FIGUEIREDO, A. D.; DE LA FUENTE, A.; AGUADO, A.; MOLINS, C.; VINOLAS, B.
Analise de Viabilidade do Uso de Fibras Metalicas em Tubos de Concreto. Partel:
Campanha Experimental. In: 52° Congresso Brasileiro do Concreto, 2010. Fortaleza.
Novas tecnologias do Concreto para o Crescimento Sustentavel. Anais. Instituto

Brasileiro do Concreto — IBRACON. Sao Paulo, 2010.

FUGII, A. P. Avaliagéo de tubos reforgcados com fibras de ago segundo a norma
8890. Ilha Solteira, UNESP. Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho.
Faculdade de Engenharia. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). llha Solteira,
2008.

GARCIA, T. V. Aplicacié de I'assaig Barcelona pel control del formigo reforcat
amb fibres utilitzat en la construccio d’um edifici industrial. 2006, 94p. (Projecte
de Fi Carrera) — Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona,
Barcelona, 2006.

HAKTANIR, T.; ARI, K.; ALTUN, F.; KARAHAN, O. A comparative experimental
investigation of concrete, reinforced-concrete and steel-concrete pipes under three-
edge-bearing test. Construction and Building Materials, v. 8, n. 21, p. 1702-1708,
2007.

METHA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestruturas, propriedades e
materiais. Sao Paulo: IBRACON, 2008.

MINISTERIO DAS CIDADES. Diagnostico dos servicos de agua e esgotos — 2012.
Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento 2012. Disponivel em: <

http://www.snis.gov.br >. Acesso em: Julho 2014.

MOHAMED et. al.. Full-scale pipes using dry-cast steel fibre-reinforced concrete.
Construction and Building Materials, v. 72, p. 411-422, 2014.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.snis.gov.br
http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

116

MOHAMED et. al.. Mechanical performance of full-scale precast steel fibre-reinforced
concrete pipes. Construction and Building Materials, v. 84, p. 287-299, 2015.

MOHAMED, N. Experimental and Numerical Study on Full-Scale Precast Steel
Fibre-Reinforced Concrete Pipes. 2015. Tese (Doutorado em Ciéncia da
Engenharia) - Escola de Pés-graduacdo e Pds-doutoramento da Universidade de
Western Ontario, Canada, 2015.

NAAMAN, A. E. Development and evolution of tensile strength-hardening FRC
composites In: 7th International RILEM Symposium on Fiber Reinforced Concrete:
Design and Applications, 2008, Chennai, India. Fiber Reinforced Concrete: Design
and Applications. Babneux — France: RILEM Publications S.A.R.L., v.1, p.1-28.
2008.

NUNES, N. L. Contribuicdo para a aplicagcéo do concreto reforgcado com fibras
de aco em elementos de superficie restringidos. 2006. Tese (Doutorado em
Engenharia de Construgdo Civil) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo,
Sao Paulo, 2006.

MOHAN, K.S.R.; PARTHIBAN, K. Strength and behaviour of fly ash based steel fibre
reinforced concrete composite. International Journal of Civil and Structural
Engineering. vol. 2, n. 1, p. 318-28, 2011.

MORAES NETO, B. N. Comportamento a puncdo de lajes lisas em concreto
reforcado com fibras de aco sob carregamento simétrico. 2013. Tese

(Doutorado em Estruturas e Construgdo Civil) - Universidade de Brasilia. 2013.
PUJADAS, P. A,; BLANCO, A.; DE LA FUENTE, A.; AGUADO, A. PUJADAS, P. A.
Cracking behavior of FRC slabs with traditional reinforcement. Materials and

Structures, v. 45, n. 5, p. 707-725, 2012.

RAMOS, M. F. Analise Experimental de Tubos de Concreto Reforcados com
Fibras de Acgo. Campinas, UNICAMP. Universidade Estadual de Campinas.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

117

Faculdade de Engenharia Civil. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil),

Campinas, 2002.

RILEM TC 162. Final Recommendation of RILEM TC 162-TDF: Test and design
method for steel fiber reinforced concrete — o-¢ design method. Materials and
Structures. Vol. 36. October 2003. Pp, 560-657.

SALVADOR, R. P. Andlise comparativa de meétodos de ensaio para
caracterizacdo do comportamento mecanico do concreto reforgados com
fibras. S&o Paulo. Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica. Dissertacéo

(Mestrado de Engenharia Civil). Sdo Paulo, 2013.

SILVA. J. L. da. Analise de tubos circulares de concreto armado para 0 ensaio
de compresséo diametral com base na teoria da confiabilidade. 2011. Tese
(Doutorado). Escola de Engenharia de S&o Carlos. Universidade de S&o Paulo.
2011.

SILVA. J. L. da.; EL DEBS. M.K. Influéncia da bolsa no comportamento estrutural de
tubos de concreto armado submetidos ao ensaio de compressao diametral. In: 51°
Congresso Brasileiro do Concreto, 2009, Curitiba. Anais. Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 20009.

THE JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, “JSCE-SF2: Method of making
specimens for strength and toughness tests of steel fiber reinforced concrete,
Concrete library of JSCE, Part 11l-2 Method of tests for steel fiber reinforced concrete,
1984. n. 3, pp. 48-55.

. JSCE-SF4: Method of tests for flexural strength and flexural toughness of
steel fiber reinforced concrete, Concrete library of JSCE, Part Il1I-2 Method of tests

for steel fiber reinforced concrete, 1984. n. 3, pp. 58-61.

VASCONCELOS, R. E. Fratura do concreto reforcado com fibras de ago e de

polipropileno em meios normal e agressivo. 2012. Tese (Doutorado em

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

118

Engenharia Mecanica). Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP.

Campinas, 2012.

YANG, K. Test s on concrete reinforced with hybrid or monolithic steel and polyvinyl
alcohol fibres. ACI Materials Journal. vol.108, n. 6, p. 664-72, 2011.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

119

ANEXO A - Caracterizacao quimica e fisico-mecénica do cimento (Itaituba Industria
de Cimentos do Pard S/A — ITANCIMPASA/NASSAU).

COMPOSICAO QUIMICA

Limites da
Ensaio Norma Unidade Resultado Norma
NBR 11578/91
Perda ao Fogo-PF NBR NM 18 % 5,01 <6,5%
Di6xido de Silicio-SiO2 NBR NM 11-2 % 23,09 Na&o aplicavel
Oxido de Aluminio-Al203 NBR NM 11-2 % 6,39 Na&o aplicavel
Oxido de Ferro-Fe203 NBR NM 11-2 % 3,47 Na&o aplicavel
Oxido de Célcio-CaO NBR NM 11-2 % 57,14 Na&o aplicavel
Oxido de Magnésio-MgO NBR NM 11-2 % 1,73 <6,5%
Anidrido Sulfirico-SO3 NBR NM 16 % 2,24 <4,0%
Residuo Insoltvel-R.I. NBR NM 22 % 9,51 <16,0%
CaO Livre NBR NM 13 % 0,42 Nao aplicavel
Anidrido Carb6nico - CO2 NBR NM 20 % 3 <5,0%
COMPOSIGAO POTENCIAL MODULOS QUIMICOS
Silicato Tricélcico-C3S ni Fator de Saturacdo de CaO-FSC ni
Silicato Dicalcico-C2S ni Médulo de Silica-MS ni
Aluminato Tricalcico-C3A 11,06% Médulo de Alumina-MA ni
Ferro Aluminato Tetracalcico-C4AF 10,56% Sulfato de Célcio-CaS0O4 3,81%
CARACTERIZAGAO FiSICO-MECANICA
Limites da
Ensaio Norma Unidade Resultado el
NBR 11578/91
Finura na peneira 75 pym NBR 11579 % 4,1 <12,0%
Finura na peneira 45 ym NBR 12826 % 21,8 Nao aplicavel
Massa Especifica Real NBR NM 23 g/cm3 3,02 Nao aplicavel
Area Especifica - Blaine NBR NM 76 cm2/g 4,114 > 2.600 cm?/g
Consisténcia Normal NBR NM 43 % 26,6 Nao aplicavel
Tempo de Inicio de Pega NBR NM 65 h:min 02:15 2 1h
Tempo de Fim de Pega NBR NM 65 h:min 03:15 <10h
Expansibilidade a Quente NBR 11582 min 0 <5mm
Resisténcia a compresséo (MPa) - (NBR 7215-1996)
Idade Corpo-de-prova n® Viédia Desvio relativo Lim(i)trerrs]:a
(dias) 1 2 3 4 maximo (%) NBR 11578/91
1 15,781 | 14,806 14,806 *x 15,1 4,5 Né&o aplicavel
3 22,929 | 22,641 23,360 23,270 23,0 1,6 210 Mpa
7 26,688 | 28,831 28,247 27,858 27,9 4,3 2 20 Mpa
28 34,133 | 33,743 33,743 34,523 34,718 34,3 1,6 2 32 Mpa

Observacdes relativas a amostra

ni = ndo informado pelo fabricante
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ANEXO B — Resultados de caracterizagéo fisica e granulométrica do agregado

miado.
Porcentagem retida
Abertura das Peneiras | Peso retido | Porcentagem retida acumulada Método do Ensaio
(mm) (9) (%) (%)
4,80 0,9 0,1 0
2,36 7,1 0,8 1
1,18 40,3 4,0 5
0.6 242.4 24.2 29 ABNT NBR NM
0’3 464,7 46,5 76 248:2003
0,15 170,8 17,0 93
<0,15 73,8 7.4 100,00
Total 1000,00 100,00 -
ABNT NBR NM
Diametro maximo (mm) 1,20
248:2003
ABNT NBR NM
Médulo de finura (mm) 2,03
248:2003
Massa especifica » 63 ABNT NBR NM
(kg/dm3) ' 52:2009
ABNT NBR NM
Massa Unitéaria (kg/dms3) 1,46
45:2006
o ) ABNT NBR NM
Indice de vazios (%) 45,24
45:2006
Coeficiente de 11 ABNT NBR
inchamento ' 6467:2009
ABNT NBR
Umidade critica (%) 3,40
6467:2009
0
7
/A
20 Y Ty S— b — - — __/_ ..... —_— — R - — - — —
3 /
E /
3
g 40 o — = SR J YA Y R b — — 4+
o
< /
©
e
& 60 —_ . — — — -+ 4. — .. — — =i -—t —H - — —_ — — — — | — - — — — —
L
80 —_ L -1 [ /___ 1 <4 —1 L L J) —l -1 -1 L
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ANEXO C - Resultados de caracterizacao fisica e granulométrica do agregado

graudo (seixo)

_ Peso . Porcentagem Método do
Abertura das Peneiras retido | Porcentagem retida | etiga acumulada e
nsaio
(mm) (9) (%) (%)
19 0,00 0,0 0,00
125 232 4,7 5
9,6 453 9,1 14
6,3 754 15,1 29 ABNT NBR NM
4,8 605 12,1 41 248:2003
2,4 1438 28,7 70
1,2 709 14,1 84
0,6 405 8,1 92
0.3 167 3.3 % ABNT NBR NM
0,15 148 3,0 98
<0,15 89 1.8 100,00 248:2003
Total 5000,00 100,00 -
A " ABNT NBR NM
Diametro maximo (mm)
12,5 248:2003
Médulo de finura (mm) 493 ABNTNBR NM
' 248:2003
ABNT NBR NM
Massa especifica (kg/dm3)
2,53 53:2009
ABNT NBR NM
Massa Unitaria (kg/dms3)
1,56 45:2006
B ABNT NBR NM
Indice de vazios (%) 38,34
45:2006
Abrasao de “Los Angeles” (%) 4712 ABNT NBR NM
51:2001
Resisténcia ao esmagamento 48.00 ABNT NBR
(%) 9938:2013
0 T
20 I (S (RS S S S 5 I U A [ S - - __._7__ g

Rl RERE S

| b

100 —- == RN P A N gt P R N S A [N SN R S L AR RPN U N Y
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ANEXO D - Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento

diametral de tubos de concreto simples, de referéncia.

Concreto simples, de referéncia
40
CR:36kN
A
L~
% - 1
. 4 *
K |
> s .
< e |
g 2 ~ .
g Ve —C
8 P | Cs-01
' . - = (502
|
10 v
|
" .
.’ |
0 T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)
D1. Carga versus tempo para as amostras 01 e 02.
Concreto simples, de referéncia
40
CR: 36kN
30
z
<
g 20 0
5 | ——Cs-01
O
N - = CS-02
|
10 =
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D2. Carga versus deslocamento para as amostras 01 e 02.
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ANEXO E - Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento

diametral de tubos de concreto armado.
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Carga (KN)

10

CR: 40kN
,‘\
7’ N
ICR: 3N _ - ‘N
S .
- N\
// A
/s N CA-01
7/ ) - .= CA-02
/ \ N
7
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (minutos)

E1. Carga versus tempo para as amostras 01 e 02.
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ANEXO F — Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento

124

diametral para tubo de concreto com fibras de ago coladas em pente do tipo 65/35

no teor de 0,25%.

CRF 65/35 - 0,25% - FCP (20kg/m? em massa)

30
CR: 27kN

20

CMPF: 12kN

Carga (KN)

10

2 3 4 5
Tempo (minutos)

F1. Carga versus tempo para tubo com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,25%.

CRF 65/35 - 0,25% - FCP (20kg/m? em massa)

30 CR: 27kN

5 2 25 3 35

Deslocamento (mm)

F2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de
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ANEXO G - Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago soltas do tipo 65/35 no teor de
0,25%.

CRF 65/35 - 0,25% - FS (20 kg/m? em massa)
30

N
o

CMPF: 18kN

Carga (KN)

-
o

Tempo (minutos)

G1. Carga versus tempo para tubo com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,25%.

CRF 65/35 - 0,25% - FS (20 kg/m3 em massa)

30 rcrsrN

N
o

Carga (KN)

-
o

\

0
0051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Deslocamento (mm)

G2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,25%.
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ANEXO H — Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de a¢o coladas em pente do tipo 80/60
no teor de 0,25%.

CRF 80/60 - 0,25% - FCP (20kg/m? em massa)

40
CR:36kN

30 /
CMPE: 24kN /__/ ________________________
20 /\

10

Carga (KN)

Tempo (minutos)

H1. Carga versus tempo para tubo com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,25%.

CRF 80/60 - 0,25% - FCP (20kg/m3 em massa)

40

CR: 36kN

w
S

Carga (KN)
S

-
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Deslocamento (mm)

H2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de
0,25%.
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ANEXO | — Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
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diametral para tubo de concreto com fibras de ago soltas do tipo 80/60 no teor de

0,25%.

50

40

30

20

10
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R: 40kN

MPF: 30N'

11. Carga versus tempo para tubo com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,25%.
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12. Carga versus deslocamento para tubo com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,25%.
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ANEXO J — Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago coladas em pente do tipo 65/35
no teor de 0,38%.

CRF 65/35 - 0,38% - FCP (30kg/m3 em massa)

30 TR 2Bk
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z
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J1. Carga versus tempo para tubo com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,38%.

CRF 65/35 - 0,38% - FCP (30kg/m? em massa)
30 -CR28KN

N3
=3

CMPF: 14kN

Carga (KN)

\'5

Deslocamento (mm)

J2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de
0,38%.
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ANEXO K — Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago soltas do tipo 65/35 no teor de
0,38%.

CRF 65/35 - 0,38% - FS (40 kg/m3 em massa)
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K1. Carga versus tempo para tubo com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,38%.
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K2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,38%.
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ANEXO L - Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago coladas em pente do tipo 80/60
no teor de 0,38%.
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L1. Carga versus tempo para tubo com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,38%.

CRF 80/60 - 0,38% - FCP (40kg/m*® em massa)
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L2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de
0,38%.
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ANEXO M — Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago soltas do tipo 80/60 no teor de
0,38%.
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M1. Carga versus tempo para tubo com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,38%.
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M2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,38%.
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ANEXO N — Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago coladas em pente do tipo 65/35
no teor de 0,50%.

CRF 65/35 - 0,50% - FCP (40kg/m® em massa)
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N1. Carga versus tempo para tubo com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de 0,50%.
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N2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras coladas em pente do tipo 65/35 no teor de
0,50%.
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ANEXO O - Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago soltas do tipo 65/35 no teor de
0,50%.

CRF 65/35 - 0,50% - FS (40kg/m?® em massa)
40

CR:36kN

. /
CMPF: 24kN _ /

Carga (KN)

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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O1. Carga versus tempo para tubo com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,50%.

CRF65/35 - 0,50% - FS (40kg/m3 em massa)

CR: 36kN

5]
I

Carga (KN)

10

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2B 24
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02. Carga versus deslocamento para tubo com fibras soltas do tipo 65/35 no teor de 0,50%.
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ANEXO P - Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago coladas em pente do tipo 80/60
no teor de 0,50%.

CRF 80/60 - 0,50% - FCP (40kg/m? em massa)
40 -CRi39KN

CMPF: 30kN _
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P1. Carga versus tempo para tubo com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de 0,50%.

CRF 80/60 - 0,50% - FCP (40kg/m?3 em massa)
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P2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras coladas em pente do tipo 80/60 no teor de
0,50%.
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ANEXO Q - Resultados de carga versus tempo e carga versus deslocamento
diametral para tubo de concreto com fibras de ago soltas do tipo 80/60 no teor de
0,50%.

CRF80/60 - 0,50% - FS (40kg/m3 em massa)
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CR:42kN
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Q1. Carga versus tempo para tubo com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,50%.

CRF 80/60 - 0,50% - FS (40kg/m?® em massa)
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Deslocamento (mm)

Q2. Carga versus deslocamento para tubo com fibras soltas do tipo 80/60 no teor de 0,50%.

Nomenclatura:
*CR: carga de ruptura
*CF: carga de fissura

*CPMF: carga maxima pos-fissuracéo
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ANEXO R — Resultados de correlagfes da carga de ruptura e maxima pos-
fissuracdo dos tubos de concreto com fibras de ago versus teor de fibras coladas em
pente ou soltas do tipo 65/35 ou 80/60.

65-35FCP
32
30 y=11,94x + 23,83
R2=0,955

=
< 28
s
3
S 2
o
® 65-35FCP
h=]
S 2 Linear (65-35 FCP)
3]
o

22

20
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Teor de fibra (%)

R1. Carga de ruptura versus teor de fibras coladas em pente do tipo 65/35.
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R2. Carga maxima pés-fissuracao versus teor de fibras coladas em pente do tipo 65/35.
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R3. Carga de ruptura versus teor de fibras coladas em pente do tipo 80/60.
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R4. Carga maxima pés-fissuracao versus teor de fibras coladas em pente do tipo 80/60.
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R5. Carga de ruptura versus teor de fibras soltas do tipo 65/35.
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R6. Carga maxima pos-fissuragéo versus teor de fibras soltas do tipo 65/35.
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R7. Carga de ruptura versus teor de fibras soltas do tipo 80/60.
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R8. Carga méxima pos-fissuragéo versus teor de fibras soltas do tipo 80/60.
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ANEXO S — Resultados de resisténcias residuais versus teor de fibras coladas em
pente ou soltas do tipo 65/35 ou 80/60.
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S1. Resisténcia residual (f.1) versus teor de

fibras do tipo 65/35 coladas em pente e soltas.
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S3. Resisténcia residual (f;1) versus teor de

fibras do tipo 80/60 coladas em pente e soltas.
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S2. Resisténcia residual (f;.) versus teor de

fibras do tipo 65/35 coladas em pentes e soltas.
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S4. Resisténcia residual (f.») versus teor de

fibras do tipo 80/60 coladas em pente e soltas.
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S5. Resisténcia residual (f;1) versus teor de

fibras do tipo 80/60 coladas em pente e soltas.
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S7. Resisténcia residual (f,3) versus teor de

fibras do tipo 80/60 coladas em pente e soltas.
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S9. Resisténcia residual (f.;) versus teor de

fibras coladas em pente do tipo 80/60 e 65/35.
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S6. Resisténcia residual (f;,) versus teor de

fibras do tipo 80/60 coladas em pentes e soltas.
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S8. Resisténcia residual (f4) versus teor de

fibras do tipo 80/60 coladas em pente e soltas.
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S10. Resisténcia residual (f,,) versus teor de

fibras coladas em pente do tipo 80/60 e 65/35.
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S11. Resisténcia residual (f,3) versus teor de
fibras coladas em pente do tipo 80/60 e 65/35.
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S13. Resisténcia residual (f.1) versus teor de
fibras soltas do tipo 80/60 e 65/35.
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S12. Resisténcia residual (f,4) versus teor de
fibras coladas em pente do tipo 80/60 e 65/35.
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S14. Resisténcia residual (f») versus teor de
fibras soltas do tipo 80/60 e 65/35.
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S15. Resisténcia residual (f,3) versus teor de S16. Resisténcia residual (f,4) versus teor de
fibras soltas do tipo 80/60 e 65/35. fibras soltas do tipo 80/60 e 65/35.
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ANEXO T — Resultados médios de carga versus deslocamento das fibras coladas

em pente ou soltas do tipo 65/35 ou 80/60 obtidos no ensaio de flexao pela JSCE

SF-4 (1984).
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T1. Carga versus deslocamento para fibras coladas em pente do tipo 65/35 (média).
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T2. Carga versus deslocamento para fibras coladas em pente do tipo 80/60 (média).
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ANEXO U — Resultados médios de carga versus deslocamento das fibras coladas
em pente ou soltas do tipo 65/35 ou 80/60 obtidos no ensaio de flexao pelo RILEM
TC 162-TDF (2003).
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U1. Carga versus deslocamento para fibras coladas em pente do tipo 65/35 (média).
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U2. Carga versus deslocamento para fibras coladas em pente do tipo 80/60 (média).
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U3. Carga versus deslocamento para fibras soltas do tipo 65/35 (média).
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U4. Carga versus deslocamento para fibras soltas do tipo 80/60 (média).
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ANEXO V — Resultados médios obtidos por tratamento estatistico realizado pela

ANOVA.
Concreto CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF
Série 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60
simples FCP - FCP - FCP - FS - FS - FS - FCP - FCP - FCP - FS - FS - FS -
P 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50%
Concreto Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo
simples Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 5735 | pif. nao Dif. no | Dif. ndo | Dif. n&o | Dif. nao | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. | Dif. nao | Dif. no | Dif. ndo
0.25% Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRFSS/35 | pif. nao | Dif. no Dif. no | Dif. ndo | Dif. néo | Dif. nao | Dif. nao | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. | Dif. nao | Dif. nao
0.38% Signif. Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 85735 | pif. nao | Dif. ndo | DIf. ndo Dif. ndo | Dif. nao | Dif. nao | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. nao | Dif. | Dif. | Dif
0.50% Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo
FS - 0,25% Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo
FS - 0,38% Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. Dif.
FS - 0,50% Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 80601 pif. nao | Dif. néo | Dif. ndo | Dif. no | Dif. no | Dif. néo | Dif. néo Dif. ndo | Dif. | Dif. néo | Dif. néo | Dif. nao
0.25% Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 80601 pif. nao | Dif. néo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. nao | O "3 | pif. nao Dif. ndo | Dif. | Dif. ndo | Dif. néo
0.38% Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif | Si9NIf | signif, Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 800 pif.nao | Dif. |Dit.ndo|Dit.ndo| bif. | oit |PFMO) i | pif. nao pit. | Dif. | Dt
0.50% Signif. Signif. Signif | Signif. | Signif. | Signif. Signif Signif. Signif. Signif. | Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. ndo | Dif. ndo
FS - 0,25% Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo Dif. ndo
FS - 0,38% Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo
FS - 0,50% Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
V1. Compresséao axial (ANOVA).
Concreto CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF
Série 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60
simples FCP - FCP - FCP - FS - FS - FS - FCP - FCP - FCP - FS - FS - FS -
P 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50%
Concreto Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
simples Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 85735 | if. nao Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. no | Dif. nao | Dif. ndo | Dif.ndo | pif. | Dif. | Dif. | Dift | Dif
0.25% Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 8535 | bit.nao | Dif. no Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. nao | Dif. nao | Dif.ndo | Dpif. | Dbit | Dif. | Dift | Dif
0.38% Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRFFCGF,5f35 Dif. ndo | Dif. n&o | Dif. ndo Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo |  Dif, Dif. Dif. Dif. Dif.
0.50% Signif Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 | Dif. nfio | Dif. ndo | Dif. ndio |  Dif. Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo |  Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS - 0,25% Signif Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 | .. Signif Dif. n&o | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. nao | Dif. Dif. Dif.
FS - 0,38% ' " | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 | (¢ gjnis | Dif- ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. n&o | Dif. ndo | Dif. Dif. Dif.
FS - 0,50% ’ " | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
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CRFFC?DO/% Dif. Sianif Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndao | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo
0 250/:) It Signit. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
e Dif. Dif. Dif. ndo | ndo | Dif. ndo Dif. n&o | Dif. néo | Dif. n&o | Dif. ndo
0.38% SO0 gignif, | signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
e Dif. Dif. Dif. ndo | ndo |Dif. ndo | Dif. ndo Dif. n&o | Dif. n&o | Dif. ndo
0.50% SO0 gignie, | signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif. Sianif Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo
FS - 0,25% It Signit. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif.
CRF 80/60 | .. o . Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. n&o | Dif. nao Dif. ndo
FS - 0,38% - =lgnit. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
CRF 80/60 | 0 oo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. nao
FS - 0,50% - =lgnit. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
V2. Tracgdo por Compressao diametral (ANOVA).
CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF
Série 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 | 65/35 80/60 80/60 80/60 80/60 | 80/60 | 80/60
FcP-| FCP-| FCP-| FS-| FS-| FS-| FCP-| FCP-| FCP- | FS-| FS-| FS-
0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50%
CRF 65/35 Dif. ndo | Dif. naq  pif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FCP - 0,25% Signif. Signif.| Signif. Signif.| Signif.| Signif. Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif.
CRF 65/35 | Dif. ndo | pif. ndo | Dif. naq  Dif. Dif. ndd  Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FCP - 0,38% | Signif. | Signif. Signif.| Signif. Signif.| Signif.| Signif. Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif.
CRF 65/35 | Dif. ndo | Dif. nao Dif. nio |  Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FCP - 0,50% | Signif. | Signif. Signif. Signif | Signif.| Signif. Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif.
CRF 65/35 Dif. Dif. Dif. n&d Dif. nad  Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS-0,25% | Signif. | Signif. Signif. Signif.| Signif.| Signif. Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif.
CRF 65/35 Dif. | Dif. ndo Dif. | Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS-0,38% | Signif. Signif Signif | Signif. Signif..] Signif. Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif.
CRF 65/35 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS - 0,50% | Signif. Signif. Signif.| Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. négq Dif. ndo|  Dif. Dif. Dif. Dif.
FCP - 0,25% | Signif. | Signif. Signif.| Signif. Signif.| Signif. Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndq Dif. ndq Dif.
FCP - 0,38% | Signif. | Signif. Signif.| Signif. Signif.| Signif.| Signif. Signif. Signif.| Signif| Signif
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo Dif. n&q Dif. na¢  Dif.
FCP - 0,50% | Signif. | Signif. Signif.| Signif. Signif.| Signif.| Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndo| Dif. ndo Dif. ndq Dif. ndo
FS-0,25% | Signif. | Signif. | Signif | Signif Signif | Signif.| Signif Signif. | Signif. Signif.| Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndo| Dif. ndo | Dif. n&q Dif. n&o
FS-0,38% | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif. Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndq Dif. n&q
FS-0,50% | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.| Signif.| Signif. Signif. | Signif Signif.| Signif.
V3. Fator de Tenacidade (ANOVA).
CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF
Série 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 | 65/35 | 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60
FCP- | FCP- | FCP- FS - FS- | FS-| FCP- | FCP-| FCP-| FS- FS - FS -
0,25% | 0,38% 0,50% 0,25% 0,38% | 0,50%| 0,25% 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50%
CR 85735 Dif. ndo | Dif. ndo | Dif.nao | Dif. | Dif. | Di. | DI | Dif | Dif. | DIt | D
0.25% Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 85735 | pi. ndo Dif.ndo | Dif.nao | Dif. | Dif. | Di. | D | Dift | Dt | DIt | D
0.38% Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 85735 | pif. néo | Df. néo Dif.ndo | Dif. | Dif | Dif. | Dit. | Dt | DIt | Dif. | Dif
0.50% Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS-0,25% | Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
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CRF 65/35 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS-0,38% | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
CRF 65/35 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS - 0,50% | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
CRFchpof 60 | pit Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. Dif. n&o | Dif. nao | Dif. no | Dif. ndo |  Dif.
0.25% Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRE 8060 | o, Dif. | Dif Dif. Dif. | Dif. |Dif. ndo Dif. ndo | Dif. nao | Dif. ndo | Dif. ndo
0.38% Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRE 8060 | o, Dif. | Dif Dif. Dif. | Dif. |Dif. néo | Dif. ndo Df. no | Dif. nao | Dif. ndo
0.50% Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo
FS-0,25% | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo
FS-0,38% | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. nédo | Dif. ndo | Dif. ndo
FS - 0,50% | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif.| Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
V4. Resisténcia residual — f,; (ANOVA).
CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF
Série 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60
FCP - FCP - FCP - FS - FS - FS - FCP - FCP - FCP - FS - FS - FS -
0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50%
CRF 65/35 Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FCP - 0,25% Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
CRF 65/35 | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FCP - 0,38% | Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FCP - 0,50% | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
CRF 65/35 Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS-0,25% | Signif. Signif. | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
CRF 65/35 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS-0,38% | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
CRF 65/35 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS-0,50% | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif.
FCP - 0,25% | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. néo Dif. nédo | Dif. ndo Dif. Dif.
FCP - 0,38% | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo Dif.
FCP - 0,50% | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo
FS-0,25% | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo
FS-0,38% | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndo | Dif. ndo
FS - 0,50% | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
V5. Resisténcia residual — f, 3 (ANOVA).
Concreto CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF
Série 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 65/35 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60
simples | FCP- | FCP- | FCP- FS - FS - FS- | FCP- | FCP- | FCP- | FS- FS - FS -
P 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% 0,38% | 0,50%
Concreto Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. ndo Dif.
simples Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRFFC%F’f 35| Dif. ndo Dif. ndo | Dif. | 2 "0 it ngo | Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo |  Dif.
0.25% Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRFSS35 | bif.nao | Dif. ndo pit. | D N80 i nao | Dif. | Dif. nao | Dif. ndo | Dif. néo | Dif. no | Dif. nao |  Dif.
0.38% Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRESS3S| Ditnao | oit. | oif Dif. | Dif. |Difnao| Dif. | Dif. | Dif. | Dif Dif. | Dif. ndo
0.50% Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
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CRF 65/35 Dif. Sianif Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif.
FS-0,25% | " =9 | signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 65/35 Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif.
FS - 0,38% Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRF 65/35 Dif. Signif Dif. Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. Dif. ndo
FS - 0,50% - =lgnit. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRF OG0 | i | Dif.ndo | Dif.ndo| Dif. | Dif ndo | Dif. ndo | Dif Dif.ndo | Dif. |Dif.ndo| Dif Dif.
0.25% - olgnit Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRF 80760 | pif. néo | Dif. no | Dif. ndo | Dif. | Dif. néo | Dif. ndo | Dif. | Dif. néo Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. nao | Dif
0.38% Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRF OG0 | i |Dif.ndo | Dif.ndo| Dif | Dif.ndo | Dif.ndo| DI | Dif | Dif. no Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo
0.50% - =lgnit. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. Signif Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo Dif.
FS - 0,25% - =lgnit. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif.
FS - 0,38% Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. Sianif Dif. Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. ndo Dif. Dif.
FS - 0,50% - =lgnit. Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
V6. Compressdo modificada de corpos-de-prova oriundos do ensaio de flexao pela JSCE
(ANOVA).
concreto | CRF CRF CRF | CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF CRF
65/35 65/35 65/35 | 65/35 65/35 65/35 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60 80/60
Serie simojes | FCP- | FCP- Focgo- FS- | Fs- | Fs- | FcP-| FcP-| FcP-| Fs- | Fs- | Fs-
P 0,25% 0,38% "% 0,25% | 0,38% | 0,50% 0,25% | 0,38% | 0,50% | 0,25% | 0,38% | 0,50%
Dif.
Concreto Dif. ndo | Dif. ndo néo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. ndo Dif.
simples Signif. Signif. Signif | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
CRE8S35 | pit. nao Dif. ndo | | Dif. no | Dif. néo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. néo | Dif. ndo | DIf.
0.25% Signif. Signif. 9 Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRFFCGF,5f35 Dif. ndo | Dif. no SiDéfr;if Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo |  Dif.
0.38% Signif. Signif. Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif. Signif.
CRESS35 | pit.ngo | it Dif. Dif. |Dif.ndo| Dif. ndo | Dif. | Dif. |Dif.ndo| Dif. |Dif. n&o | Dif. nao
0.50% Signif. Signif. Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
CRF6535 | . . |Dif.ndo| Dif.nao | Dif. ndo | Dif. nao | Dif. néo | Dif. ndo | Dif. no | Dif. nao | Dif. néo |  Dif
FS - 0,25% 21N Signit. | signif. 9 Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
Dif.
CRF 65/35 Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif.
FS - 0,38% Signif. Signif. Signif. Signif | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
Dif.
CRF 65/35 Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo Dif. Dif. ndo | Dif. ndo
FS - 0,50% Signif. Signif. Signif. Signif | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
CREBO0 | o i | Dif.ndo | it.ndo | D | bif. nao | pif ndo | Dif Dif. n&o | Dif. néo | Dif. ndo | Dif. ndo |  DIf.
0,959 219N Signif, | signif. 9" signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRI 800 | pif. nao | Dif.néo | Dif.no | " | Dif. néo | Dif. néio | Dif. néo | Dif. néo Dif. n&o | Dif. n&o | Dif. ndo |  Dif.
0.38% Signif. Signif. |  Signif. 9N signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
CRF 80/60 Dif.
ECP - Dif. Signif Dif. ndo | Dif. ndo ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo Dif.
0.50% ’ * | Signif. Signif. Signif | Signif. | Signif. Signif. | Signif. Signif. Signif. | Signif. Signif.
CRFB80/60 | L. o . |Dif.ndo| Dif.ndo | " | Dif. ndo| Dif.ndo | Dif. | Dif. ndo| Dif. nao | Dif. néio Dif. ndo |  DIf.
FS - 0,25% - =lgnit. Signif. Signif. 9 Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif. Signif.
CRF 80/60 Dif. ndo Dif. ndo | Dif. ndo Dif. | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo | Dif. ndo Dif.
FS - 0,38% Signif. Signif. Signif. nao Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. Signif.
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Signif

Dif.
CRF 80/60 Dif. Sianif Dif. Dif. nao Dif. Dif. Dif. ndo Dif. Dif. Dif. Dif. Dif.
FS - 0,50% - =>ignit. Signif. Signif. Signif | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif. | Signif.
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(ANOVA).

V7. Compressédo modificada de corpos-de-prova oriundos do ensaio de flexdo pelo RILEM
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