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RESUMO

RAMOS, Marcelo Francisco — Analise Experimental de Tubos de Concreto
Reforcado com Fibras de Aco — Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade

Estadual de Campinas, 2002, Dissertagdo de Mestrade, 140 p.

Meste trabalho sfo apresentados os resultados de um programa expenmental
desenvolvido para avaliar a resisténcia 4 compresséo diametral de tubos de concreto reforgado
com fibras de aco.

Foram moldados tubos com diametro nominal de 600 mm em concretos de resisténcias
médias 4 compressio, aos 28 dias de idade, de aproximadamente 50MPa.

Os tubos foram divididos em seis séries, sendo 5 em concreto simples, 5 em concreto
armado, 10 em concreto reforgado com fibras coladas em pentes (5 com teor de 20 kg/m® e 5 com
teor de 30 kg/ m°) e 10 em concreto reforgado com fibras soltas (5 com teor de 20 kg/m® e 5 com
teor de 30 kg/ m®).

O objetivo € avaliar o comportamento desses tubos de concreto reforcado com fibras de
aco, verificando seu desempenho comparativamente a tubos de concreto simples ¢ de concreto
armado, quando submetidos ao ensaio de compressio diametral.

Foram tambem determinadas as resisténcias & compressdo simples, & tragdo na
compressdo diametral, bem como a tenacidade a flexdo dos concretos empregados na produgéo.

Os ensalos realizados demonstraram um comportamente dictil dos tubos de concreto
reforgado com fibras de aco, demonstrando que a substitui¢io das armaduras convencionais pelas
fibras de ago € possivel, mantendo a mesma capacidade de suporte, com ganhos significativos de
durabilidade

Palavras Chave: Concreto; Fibras; Tubos.



ABSTRACT

In this work will be presented the results of an experimental program developed to
evaluate the diametrical compressive strenght of concrete pipes reinforced with fibers of steel.

They were moulded pipes with nominal diameter of 600 mm in concretes of medium
compressive strenght, to the 28 days of age, of approximately 50MPa.

The pipes were divided in six series, being 5 in plain concrete, 5 in reinforced concrete,
10 in concrete reinforced with agghutinated fibers of steel in combs (5 with 20 kg/m® and 5 with
30kg/m?) and 10 in concrete reinforced with looses fibers (5 with 20kg/m® and 5 with 30kg/m?).

The objective is to evaluate the behavior of those concrete pipes reinforced with fibers
of steel, verifying its acting comparatively to pipes of plain concrete and of reinforced concrete,
when submitted to the test of diametrical compressive.

They were also determined the compressive strenght, to the traction in the compressive
diametrical, as well as the flexural toughness to the concretes employees in the production.

The accomplished rehearsals demonstrated a ductile behavior of the concrete tubes
reinforced with fibers of steel, demonstrating that the substitution of the conventional armors for
the fibers of steel is possible, maintaining the same support capacity, with having won significant

of durability.

xxiit



1 INTRODUCAQO

Dentre 0s materiais pré-fabricados utilizados na construcdo civil, os tubos de concreto,
armados ou n#o, se constituem num dos produtos mais cornuns ¢, simultaneamente em elementos
de grande complexidade, tanto pelas condi¢des intrinsecas de hiperestaticidade, guanto pelas
dificuldades de caracterizaglo de suas condicSes de carregamento e de apoio. Assim sendo, o
comportamento de um fubo € pouco conhecido tanto pelo fabricante guanto pelo usuario, este

ultimo geraimente sem condicdes técnicas para estabelecer exigéncias e especificacdes.

O concreto € um material de natureza fragil, com baixa resisténcia a tragHo,
apresentando fissuras causadas por agdes térmicas e mecadnicas, 0 que compromete seu
desempenho como material estrutural, bem como sua durabilidade. A incorporagdo de fibras de
aco aos concretos tem por finalidade controlar as aberturas € a propagagdo das fissuras,

transformando o compertamento do material de fragil para dactil.

E importante salientar que, com o0s baixos ieores de fibras de ago, usualmente
incorporados aos concretos, ndo ocorre aumento de sua resisténcia 4 tragfo e a compressdo,
ocorrendo sim uma modificacdo de seu comportamento na ruina, que passa a ser dictil, gragas a

redistribuicdo das tensdes, propiciada pelas fibras de ago.

As fibras de aco podem ser empregadas em elementos estruturais de concreto como
armadura suplementar de combate ao cisalhamento, em elementos pré-moldados, em reparos de
estruturas, em revestimentos de tineis e, principalmente, em placas apoiadas diretamente sobre o

solo, onde € possivel a redistribuigio de tensdes.

Nesta pesquisa sdo apresentados os resultados de um trabalho experimental

desenvolvido para avaliar a resisténcia 2 compressdo diametral de tubos de concreto reforgado



com fibras de ago, dando-se énfase a sua capacidade de absorg@o de energia antes da ruptura, ou

seja, a sua tenacidade.

Foram moldados tubos com didmetro nominal de 600mm e comprimento nominal de
1500mm, com concretos de resisténeias médias 4 compressio aos 28 dias de idade, de

aproximadamente 50 MPa.

Foram empregadas para reforgo dos concretos dois tipos de fibras, ambas com

ancoragens em ganchos nas extremidades, coladas em pentes ( comprimento de 60 mm ¢ fator de
forma— 1 /d- igual a 65 ) e soltas { comprimento de 50 mm e fator de forma igual a 45 ), com

teores de 20 kg/m® e 30 kg/ m?.

Os tubos foram divididos em seis séries, sendo 5 em concreto simples, 5 em concreto
armado, 10 em concreto reforcado com fibras coladas em pentes (5 com teor de 20 kg/m’ ¢ 5 com
teor de 30 kg/ m* ) e 10 em concreto reforgado com fibras soltas (5 com teor de 20 kg/m® ¢ 5 com
teor de 30 kg/ m® ). Para cada série de tubos foram confeccionados 10 corpos-de-prova cilindricos
(100x200mm), para determinacdc da resisténcia & compressfio e a 1ragdo por COMPpressio
diametral dos concretos. Foram, também, moldados 4 prismas (150x150x500mm) por série, para

determinacio das tenacidades & flexfo.



2 OBJETIVO

Avaliar o comportamento de tubos de concreto reforcade com fibras de age, guando
submetidos & condicbes de trabalho, verificando seu desempenho comparativamente a tubos de

concreto simples e de concreto armado, através do ensaio de compress3o diametral.

(s resultados obtidos sBo comparados visando o estabelecimento de pardmetros gque
fornecam subsidios a uma futura normatizaco dos tubos de concreto reforgado com fibras de
ago, uma vez que, as Normas Brasileiras nio contemplam especificacSes relativas a esses

elementos pré-moldados.



3 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

3.1 INTRODUCAO

A adig8o de fibras ao concreto para melhorar o seu desempenho, nfo € uma novidade.
Como s¢ v& ma natureza, o passaro Jodo-de-barro (Rufus furnarios) constrdéi sua casa com
bolinhas de argila e acrescenta fibras vegetais na massa umida, que auxiliam na prevengdo de
fissuras de retragdo da argila ao secar. As construgdes antigas de “taipa de pildo” também eram
feitas com argila e fibras vegetais, moldadas entre um reticulado de gathos de arvores ou bambus.

Consta que os romanos ja usavam fibras vegetais em suas construgdes de concreto simples.
(VASCONCELQS, 1598)

A utilizacdo de materiais compdsitos na construcdio civil ja ocorria no Antigo Egito,
como podemos verificar nas Sagradas Escrituras: “No mesmo dia, o Fara6 deu novas ordens aos
mestres de obras e aos oficiais nomeados para mandar os israelitas. As ordens foram estas: De
agora em diante, voc€s ndo podem mais dar patha aos israelitas para fazer tijolos, como antes.

Eles mesmos é que terfio de buscar palha para isso.” (Exodo 5, 6-7)

O uso de palha para reforgar tijolos de barro, de crina de cavalo ou sisal para reforgar
estuque, sdo conhecidos desde a antiguidade. Na Finlindia, o amianto era utilizado desde
2500A.C. para enrijecer material cerdmico, na fabricagdo de utensilios de cozinha. (TEZUKA,

1999)

A patente mais antiga sobre concreto reforcado com fibras é a de BERARD, em 1874. O
cimento amianto desenvolvido por HATSCHEK, em 1899, tomnou-se bastante usado para

coberturas ¢ tubos. (JOHNSTON, 1992; MINDESS, 1991)



Yarias pesquisas foram realizas e numerosas patentes em concreto reforgado com fibras
de aco ou de vidro foram concedidas, mas ¢ desenvolvimento do concreto com fibras ganhou

impulso somente a partir de 1960.

Estudos sistematicos dirigidos para as possiveis aplicagdes e utilizag3o comercial do
concreto reforcado com fibras foram, porém, iniciados, somente a partir de 1971 nos EUA.

(ACI544, 1974), seguido pelo Reino Unido e Japdo. (KOBAYASHI, 1983)

Hoje a utilizacio de compositos cresceu em diversidade, podendo ser encontrados em
varias aplicacdes na construgio c¢ivil como telhas, painéis de vedagBo vertical e estruturas de
conereto como taneis € pavimentos, onde o concreto reforcado com fibras vem progressivamente
ampliando sua aplicacdo. Como o prépric nome jé diz, os compdsitos sdo materiais compostos
basicamente por duas fases: a mairiz ¢ as fibras. Estas podem atuar comeo um reforge da matriz,

em fungfio das propriedades desta e das proprias fibras. (FIGUEIREDOQO, 1999)

Segunde VASCONCELGS (1998), baseado em publicacBes do ACT sobre o assunto,
que j& possuia uma comissiio de estudos organizada em 1966 {Committee 544, 1997) ¢ em
catalogos dos fabricantes de fibras, um fator muito importante a ser esclarecido ¢ o seguinte: as
fibras adicionadas ao concreto ndo tém por finalidade substituir a armadura de vergalhfes. Isto
contudo, pode ser feito em estruturas, em que se possa garantir uma significativa redistribuicio

de esforgos (lajes apoiadas diretamente sobre ¢ solo, tubos).

3.2 MECANISMO DE REFORCO DAS FIBRAS

O concrete de cimento Portland jé é, por si s6, um compdsito formado por trés fases: a
pastz de cimento, os agregados ¢ 3 zona de transicio. Tem inimeras vantagens como 2
capacidade de produzir estruturas com infinitas variacbes de forma. Também é capaz de
apresentar uma grande variagic de suas propriedades em funcio do tipo de componentes
principais e de suas proporcdes, bem como de utilizac3o ou nfc de uma grande variedade de
aditivos e adigOes. No entanto, o concreto apresenta algumas limitagdes como o comportamento

de ruptura frégil e pequena capacidade de deformacfo, quando comparado com outros materiais



estruturais como o aco (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Além disso, o concreto apresenta
resisténcia a tragio bem inferior a de compressdo, cuja relagio esta, geralmente, em torno de 0,07
e 0,11. Este comportamento estd associado as fissuras que se formam ou ja estdo presentes no
concreto, gue prejudicam muito mais o material quando solicitado & fragZo do que a compressio.

{FIGUEIREDO, 1999

Logo, pode-se associar a reduzida capacidade de resisténcia & tragdo, 2 muito maior
dificuldade do concreto interromper a propagacio das fissuras quando € submetido a este tipo de
tensio. Isto ocorre pelo fato da diregBo de propagacdo das fissuras ser fransversal a direglo
principal da tensio. Assim que se principia o crescimento de cada nova fissura, a area disponivel
de suporte de carga ¢ reduzida, causando um aumento das tensdes presentes nas extremidades das
fissuras. Logo, a ruptura na tracio é causada por algumas fissuras que se unem € ndc por
numerosas fissuras, como ocorre quando o concreto é comprimido. (MEHTA e MONTEIRO,

1994).

O aparecimento de uma fissura em uma matriz cimenticia produz concentragdo de
tensdes na sua frente de propagacio (figura 3.1)

CONCENTRACAO DE TENSOES
NA FRENTE DE PROPAGAGCAD
DA FISSURA

SEM FIBRAS /

FISSURA

Figura 3.1 - Propagacio das fissuras e concentragfo de tensdes.



As fibras de aco, quando adicionadas ao concreto, dificultam a propagacio das fissuras
devido o seu elevado module de elasticidade. Pela capacidade portante pés-fissuragdo que o
composito apresendta, as fibras permitem uma redistribuigdic de esforgos no material mesmo
quando utilizada em baixos teores. Isto ¢ particularmente interessante em estruturas continuas

comno 08 pavimentos e os revestimentos de tuneis. (FIGUEIREDQ, 1997)

Em concretos reforgados com fibras, o papel principal destas se inicia apos a fissuragio
da matriz, onde atuam como ponte de transferéncia de tensdes entre as duas partes da matnz

fissurada, aumentado a tenacidade do compdsito. (BENTUR E MINDESS, 1990)

Existindo fibras cruzando a fissura, estas atuarfo como ponte de transferéncia de

tensoes, controlando a abertura da fissura ou a sua propagag#o,

A Figura 3.2 mostra, esquematicamente, este mecanismo de controle de propagac&o das

fissuras.

FIBRAS ATUANDO COMOC
PONTE DE TRANSFERENCIA
o DE TENSOES

COM FIBRAS

— 1 .,__
//K

FISSURA

Figura 3.2 — Mecanismo de controle de propagagfo das fissuras



(Quando se adicionam fibras ao concreto, este deixa de ter o cardter marcadamente fragil.
Isto ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia de tensSes através das fissuras,
mitimizando a concentracio de tensdes nas extremidades das mesmas, conforme o ilustrado na
figura 3.2. Com isto, tem-se uma grande reducio da velocidade de propagacBo das fissuras no
concreto que passa a ter um comportamento pseudo-ductil, ou seja, apresenta uma certa

capacidade portante pés-fissuracio,

A interagdo fibra-mafriz, gque governa 0 processo de iransferncia de tensSes ¢

consequentemente a tenacidade do compdsito, € influenciada pelos seguintes parimetros:

Fator de forma das fibras (zelacio L / d)

&

» Ancoragem das fibras a matriz
e Resisiéncia a tracio das fibras
s Resisténcia de aderéncia

e Teor de fibras incorporado

Os trés primeiros pardmetros sdo funcdes do tipo de fibra empregado. A resisténcia de
aderéncia estd intimamente ligada a resisténcia da matriz, que por sua vez € fun¢lo direta da
microestrutura da regido de interface entre a fibra e a matriz, ou seja, da zona de transigio fibra-

matriz.



3.3 A ZONA DE TRANSICAO FIBRA-MATRIZ E SUA INFLUENCIA NA
TENACIDADE DO COMPOSITO

Informagdes referentes & microestrutura da zona de transicdo fibra-matriz séo

encontradas , de forma clara e concisa, no trabalho de NUNES {1998):

A microestrutura da regi3o de interface entre 2 fibra e a matriz ¢ diferente daquela do
restante da pasta, tal gual a zona de fransicdo pasta-agregado descrita por MEHTA ¢
MONTEIRO (1994).

As particulas de cimento se hidratam e reagem formando particulas coloidais de silicato
de calcio hidratado (C — S — H) e grandes cristais de hidréxido de célcio (CH). Ocorze a
formacfo de espagos preenchidos com agua ao redor das fibras devido a exsudac@o interna e ao

empacotamento ineficiente dos grios de cimento em torno da superficie da fibra.

Como conseqiiéncia, a relagdo a/c nas imediagGes da fibra € maior e portanto mais

porosa seréd a matriz nas vizinhancas da fibra do que no restante.

Além disso, hé uma maior quantidade de cristais grandes de CH, que sio orientados
perpendicularmente 2 superficie da fibra, criando uma zona preferencial de clivagem (BENTUR
e MINDESS, 1990). Tudo isto contribui para que a resisténcia da matriz na interface fibra-matriz
seja menor, influenciando o processo de perda de aderéncia, importantes no mecanismo de

transferéncia de tensdes.

Uma representacio esquemética da zona de transicio fibra-matriz, mostrando suas
diferentes camadas, ¢ apresentada por BENTUR e MINDESS (1990), representagio esta

mostrada da Figura 3.3.
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CAMADA DUPLA

CAMADA DE CH

CAMADA POROSA —F

PASTA_N_VQ}T

Figura 3.3 — Representagfio Esquematica da Zona de Transicdo Fibra-Matniz,

(BENTUR e MINDESS, 1990}

Nos coneretos reforcados com fibras curtas e aleatoriamente distribuidas na matriz, a
maior parte do trabalho total desenvolvido para que ocorra a ruptura do compoésito € fungéo da

energia dissipada para a ruptura da aderéncia entre fibras e matriz € o posterior arancamento
dessas fibras (BENTUR e MINDESS, 1990).

A avaliacBo do desempenho destes compdsitos € realizada através da quantificagdo de
sua energia total de fratura, ou seja, através da medida de sua tenacidade, que € a caracteristica

mais importante dos compositos reforcados com fibras de ago.

i1



4 TUBOS DE CONCRETO

Registros histéricos mostram muitas referéncias de construges, nas civilizagdes antigas,
para armazenar € transportar a agua. Exploraces de arquedlogos indicam que a idéia de se fazer
drenagem surgiu muito cedo na histéria. Por exemplo, uma canalizacdo de esgolo em arco
construida aproximadamente 3750 A.C., foi revelada em uma escavacio em Nippur, India. Em
outra escavacdo em Conta, perto de Bagda, foi encontrada uma canalizacfo de esgoto aberta,

construida em 2.600 A.C.

Uma das canalizagOes antigas mais conhecidas, sfo 0s aquedutos de Roma. A 4gua
levada por estes aquedutos era usada principalmente para beber. Os aquedutos, chamados de
Cloaca Méaxima, foram a principal rede de esgoto de Roma na época, construidos em 800 A.C,,
com blocos de pedra e cimento romano, foram o prnimeiro método artificial conhecido de
disposi¢io de esgoto. Depois de 2800 anos, ainda estio sendo utilizadas se¢bes de concreto, para

compor redes de esgoto e de dgua pluvial.

4.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Os trabalhos de MARSTON (1917) e SPANGLER (1946), originais ou deles derivados,
influenciaram em muitos dos processos de dimensionamento hoje utilizados, em qualquer parte
do mundo. Mesmo em paises como a Franca ¢ a Unifio Soviética, onde muitos autores usam

sistemas analiticos, ¢ indisfar¢avel a influéneia dos processos empiricos, por eles pesquisados.

Os métodos empiricos sofrem muitas criticas baseadas no aspecto apareniemente
antiecondmico, que as vezes chegam a ser exageradas. Outros aspectos, como a durabilidade,

transporte e manejo, e certas particularidades da execucfo sfo muito mais significativos que 0s



pardmetros estruturais. e modo que, para a grande maloria dos casos correnies permanecem

satisfatérios os processos empiricos,

De qualquer forma, na maioria dos casos, eventuais aperfeigoamentos da analise
estrutural sdo  anulados pelo emprego de processos construtivos inadequados, € isto sem

desmerecer o5 grandes avangos nas téenicas construtivas.

O éxito de uma obra ndo depende, apenas, da elaboracdo de um bom projeto mas, e
principalmente, da boa observancia deste na fase da construgfo. Os detalhes construtivos e
especificagbes dever@io ser, no minmme, suficientes para garantir uma execucdo compativel com
as hipéteses de projeto. Por outro lado, face 4 natureza de determinados servigos, as exigéneias
deverdo ser suficientemente flexiveis para nfo inibir eventuais e criteriosas alteracDes, pela
fiscalizacdo. O que, pelo menos nos casos de maior responsebilidade, nfo deve dispensar o
permanente contato entre projetista e construtor. Um fato amplamente comprovado € que, todos
os acidentes, de quaisquer proporgdes, verificados em instalagbes de tubos, estio de alguma
forma e sistematicamente, relacionados com deficiéncias de inspecdo, ocorrendo ainda 0s casos

em que as instrugdes formecidas pela fiscalizac3o contrariavam frontalmente as especificagdes.

(ZAIDLER, 1983)

4.1.1 COEFICIENTE DE SEGURANCA

Um ponto de dificil conceituacio € o do coeficiente de seguranga de um condutor, de um
lado, pela dificuldade de se definir a resisténcia de um tubo, por outro, pelo desconhecimento da

exata natureza do sistema de solicitagdes em servigo.

A principio, a primeira exigéncia a que devia satisfazer um tubo de concreto era dupla,
resisténcia a primeira fissura e resisténcia a ruptura. A resisténcia a primeira fissura era definida
como a carga de ensaio sob a qual ocorria a primeira fissura visivel na superficie do tube,
usualmente uma fissura longitudinal isolada na face interna da base, ou muitas vezes, ©
fissuramento simultdneoc na base € na bolsa. A carga da ruptura era definida como a maior carga

de ensaio resistida pelo tubo.
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Assim que os pesquisadores perceberam as dificuldades para a determinaciio da carga de
primeira fissura, decorrentes de fatores diversos, tais como condighes de iluminacio do
laboratério, cor € textura da superficie do espécime e até mesmo a acuidade visual do observador.
No sentido de eliminar tais incertezas, propuseram entdio, o critério até hoie adotado, inclusive
pelos métodos brasileiros, da fissura com 0,25 mm de abertura, mensurdvel diretamente por um

calgo.

Em nossos dias, € consenso técnico que as fissuras ndo afetam a integridade do
condutor, 2 menos que sua abertura atinja valores capazes de permitir ou favorecer a corrosio da
armadura. Registre-se, por oportuno, que o valor de 0,25 mm tadicionalmente aceito para tubos é
absolutamente arbitrario, tendo sido fixado apenas em virtude da maior facilidade de medicio. Da
mesma forma que para as estruturas de concreto armado em geral, o assunto deve ser pesquisado

com maior profundidade, de maneira a se fixar, com maior rigor, os limites e as tolerfncias para o

fissuramente. (ZAIDLER, 1983}

Em relagdo a carga de ruptura, embora ndo se pensasse assim nos primordios, a
tendéncia atual € considerd-la como informagfo indtil e eliminar sua exigéncia das
especificacdes. Em especial para o caso de grandes didmetros, quando o ensaio destrutivo ¢
particularmente oneroso e, nem por isso, indicativo da capacidade de carga do tube em servico,

em condigdes diferentes e, como regra, bem mais favoraveis.

Estando em servigo, 2 medida que anmenta o carregamento, o tubo de concreto deforma-
se, vai perdendo sua rigidez, e seu funcionamento passa a aproximar-se ao de uma estrufura semi-
rigida ou flexivel. O didmetro horizontal aumenta, 0 empuxo passivoe do solo é mobilizado e,
gradativamente, a resisténcia do tubo diminui, enquanto aumenta a contribuicio do solo
envolvente. E, quanto maior a deformacgio do tubo, maior a intensidade do empuxo passivo. De
tal modo que, por ocasiao da ruptura, torna-se impossivel definir - no sentido em que ¢ definida
em outros tipos de estrutura - a carga de ruptura da peca. Um tubo sob carga de aterro, mesmo
ap6s experimentar acentuadas deformagdes pode, pela contribuicfo do empuxo passivo do solo,
ser capaz de aceitar carregamentos adicionais de modo que, praticamente, jamais se conseguird
caracterizar sua carga de ruptura. Isto sem considerar gque, muito antes do aparecimento das
grandes deformagfes, a situaglo estard extremamente complicada pelo “estithacamento” do

concreto de cobrimento das armaduras e do afrouxamento destas, na regidd da bolsa e da base.
15



O que quase nfo ocorre em outros setores, o problema da seguranca em tubos parece ser
um dos que mais exige a experiéncia do projetista, sendo de pouca valia recorrer a requintados
métodos de analise, mesmo assim, embora ndo se possa negar ¢ valor da experiéncia, sua
importéncia pode ser relativa posto que, nem sempre, posicdes subjetivas encontram respaldo em

comprovacio experimental suficiente.

Apesar dos esforgos de estudiosos ¢ pesquisadores na tentativa de fixar, de modo
racional, coeficientes de seguranca para situacBes que normalmente ocorrem, o projetista
defronta-se com propostas, a malor parte das vezes, irreais, inconsistentes ¢ destiftuidas de
significado. (ZAIDLER, 1983)

SPANGLER (1967) considera, (para o dimensionamento segundo o processo de
MARSTON-SPANGLER) adequada ¢ economica a adoc@o de coeficiente igual a 1 para o carga

de fissura com abertura de 0,25 mm, pelas seguintes razles:

a) a ocorréncia da fissura indica uma razodvel folga na capacidade de resisténcia até a
ruptura;
b} a ruina do tubo enterrado é localizada, e nfic ocorre repentinamente, oferecendo tempo ¢

oportunidade para os devidos reparos.

O valor da carga de ruptura deve ser a carga de fissura multiplicada por 1,5, este valor
proposto por SPANGLER (1967), coincide com o adotado pelo “Manual of Practice n° 37" da
ASCE (1953).
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4.2 CARGAS

4.2.1 TEORIA DE MARSTON-SPANGLER

A teoria de MARSTON-SPANGLER (1946), admite como carga de solo atuante sobre

um tubo:

e ¢ pesc do prisma interior ou sejs, do macigo diretamente assenie sobre o tubo
{Q=b.hy);

e 0 mesmo peso majorado, porém, pela consideragdo dos planos de fratura a 45° (e ndo
mais verticais),

e o peso Q aliviado pela consideragio do efeito de arco do aterro.

A teoria de MARSTON-SPANGLER {1946) toma como ponto de partida o pressuposto
de que a carga de aterro atuante sobre 0 tubo € a do prisma interior, majorada ou reduzida pelos

efeitos das forcas de atrito dos prismas adjacentes. A figura 4.1 ilustra a hipdtese:

o ‘/:,5.\, N2 s /}‘ NF /;.‘»-»_ jju,;" N r‘z\‘y-}’,ﬂ\‘}vﬁ? B ?’ / f “@‘uﬁ
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Figura 4.1 —Carga de aterro atuante sobre ¢ tubo (ZAIDLER, 1983)
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Chamado § a deformagiio da geratriz superior do tubo e t a deformacio do solo adjacente

natural, irés casos podem ocorrern:

a} & > t— 0 que significa que o “prisma interior” tende a deslocar-se para baixo, em relagzo

aos prismas adjacentes, transmitindo a estes, em virtude do atrito, parte do seu peso, resultando

numa presséo E sobre o tubo menor que Q, E<{
b) & =t— o que implica auséncia de atrito ¢, consequentemente, g=E
o) 0 < t — portanto, inversamente ac primeire ¢aso, E>Q.

Admitindo uma série de hipdteses complementares que possibilitaram a determinacdo da

direciio e intensidade das forcas de atrito, MARSTON-SPANGLER estabeleceram a expressio:
Q=C.vB (4.1

conhecida como a Equacgdo Geral de MARSTON-SPANGLER.

onde:

QQ = peso do aterro por unidade de comprimento;

y = peso especifico do solo;

B = largura da vala (Bg), ou do condutor (B.) conforme o caso;

C = coeficiente adimensional, funcdo dos seguintes parametros:

s relacBo entre a altura do aterro ¢ a largura da vala {ou condutor);
e forcas cortantes entre prismas interior e adjacentes;

¢ diregdo e valor do recalque diferencial entre os referidos prismas, atendidas as condigdes

particulares de aterro.
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4.2.2 CONDICOES TIPICAS DE CAl

EGAMENTO

Uma das contribuicBes mais marcantes da Teoria de MARSTON-SPANGLER (1546 ¢
a demonstragdo, por principios racionais da Mecanica, que a carga sobre uma canalizagfo
enterrada é grandemente afetada pelas condigdes de execucio desta e nfo, apenas, pela altura do
terrapleno. Tais fatores de instalagio € que irfio determinar a grandeza e direcdo dos recalques

dos prismas j& citados, equivale dizer, a geragao de forgas de atrito ou cortantes que se somardo,

algebricamente, a0 peso do prisma interior.

Em razio da reconhecida infludncia das condicBes construtivas, as canalizagSes

enterradas sio classificadas em:

valas ou trincheiras;

aterro;

pseudovalas;

tubos em tinel ou cravados.

4.2.2.1 VALAS OU TRINCHEIRAS

As condigdes de vala ocorrem, geralmente, quando se faz a execucfo em “cuf and
cover”, em que o conduto € instalado numa vala relativamente estreita, aberta em terreno natural,

posteriormente reaterrada até o nivel inicial (figura 4.2 a, b, ¢).
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Figura 4.2 — Exemplos de valas ou trincheiras (ZAIDLER, 1983)



4.2.2.2 ATERRO

As condigBes de aterro ocorrem, basicamente, em dois casos:

a} quando a tubulacBio ¢ dirstamente assentada sobre o nivel do terreno, & numa segunda

etapa, aterrada;

b) quando as valas apresentam tal largura que a carga sobre o tubo nio mais ¢ afetada pelo

atrito aterro-parede.

As condigdes de aterro podem, ainda, ser classificadas emu

® de projecio positiva (tubos salientes), quando o plano tangente & geratriz superior do

tubo esta acima do nivel natural do terreno adjacente (figura 4.3},

® de projecic negativa (reentrantes), numa vala suficientemente estreita em relagio ao
didgmetro do tubo e & altura do aterro. E ainda, quando o terreno apresenta resisténcia para

garantir o perfil da vala durante a execuco do aterro (figura 4.4).

4.2,2.3 PSEUDOVALAS

Nos aterros de grande altura, as cargas podem atingir valores excepcionalmente altos,
nos casos em que forcas cortantes, de grande intensidade, somam-se ao também elevade peso do
prisma interior. Nestes casos, MARSTON-SPANGLER (1946 propbem a adogdo de um método
construtivo, experimentalmente comprovado, capaz de reduzir ou, mesmo, eliminar o efeito das
forcas cortantes. Trata-se do método denominado de pseudovalas e que consiste no seguinte,
executado o aterro, normalmente, até uma certa altura acima da tubulagfio, cava-se uma vala,
removendo-se o prisma de solo compactado diretamente assente sobre ela. Reenche-se a vala
com material compressivel (palha, feno, serragem de madeira, etc.) e, em seguida, prossegue-se

com a execugio do aterro (figura 4.5).



Uma varnianie do método, originalmente proposto por Marston-Spangler, tem sido
aplicada com sucesso, nos anos mais recentes. Consiste, inicialmente, na execug8o normal do
aterro até uns 30 cm acima do tubo {plano «); a seguir colocam fardos de palha ou feno
diretamente sobre a tubulacfo e prossegue-se com a compactagdo, cerca de duas ou trds vezes o
didmetro do tubo, para cada lado. Atingido o nivel superior dos fardos, os arames que os amarram
s3c cortados, de maneira a permitir o afofamento do material, uma segunda camada de fardos €

colocada e assim, sucessivamente, até atingir a taxa p’ desejada.

A finalidade do método consiste em garantir, no macico, condicBes gque permitam ao

prisma interior recalcar mais que os adjacentes,

4.2.2.4 TUBOS EM TUNEL OU CRAVADOS

No caso de tubos cravados, um sistema muito utilizado é o “pipe-jacking”, que consiste
num método construtivo ndo destrutivo, que permite a execugdo de obras urbanas sem a

paralisacio do trénsito, facilitando a execucdo de instalagSes de agua, esgoto, drenagem, ete.

Os tipos e a versatilidade dos equipamentos de cravagZo disponiveis permitem 2
execugio de tineis maci¢os arenosos e argilosos com ou sem capacidades portantes, na presenga

ou nfo de dgua.

Na figura 4.6 indica-se o caso em que o tubo € colocado em um tinel previamente

perfurado.



Figura 4.3 — Aterro (tubos salientes) Figura 4.4 — Aterro (tubos reentrantes)
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Figura 4.5 — Pseudovalas Figura 4.6 — Tubos em tinel ou cravados

{ZAIDLER, 1983)

=3



Figura 4.8 — Rolo compactador tipo pé-de-carneiro
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4.3 PROJETO E DIMENSIONAMENTO

4.3.1 GENERALIDADES

Numerosas medigdes experimentais tém demonstrado que a distribuicdo da carga
vertical, tanto em se¢les retangulares como circulares, € uniformemente distribuida sobre toda a

largura da canalizagfio. Regra geral, ests carga independe da forma da se¢Bio transversal ou da
qualidade do material. (ZAIDLER, 1983)

Contrariamente ao que aconiece com as cargas, a resisténcia dos condutores depende da
forma da seclo ftransversal e do material que os constituem. Entretanto, nunca serd
suficientemente enfatizada a import&ncia do tipo de apoio, assim como as condigbes ou qualidade
do aterro, nas canalizagdes enterradas, em especial tubos circulares ou elipticos, de maneira a
aproveitar-se, a0 maximo, sua capacidade portante que, de resto, a propria forma lhes confere. Ao
contraric da carga vertical no topo, a distribuicio lateral da reagdo de apoio depende, antes de
mais nada, do tipo de assentamento do tubo. E importante notar que a boa distribuicio lateral da
reagio de apoio sO ficard assegurada pela adequada moldagem da base, conformada ao perfil do
tubo. A pratica de instalar o tubo em bergo plano e, depois, preencher com solo os vazios
triangulares sob © mesmo, nic permite uma eficiente distribuigio lateral. O desenvolvimento
desses principios € ilustrado na figura 4.9, onde se indicam os valores dos momentos tedricos que

se desenvolvem nas paredes de um tubo de secfio circular, em fungfo do tipo de apoio:
a} apoio ndo conformado ao perfil do tubo: (figura 4.9a)

M; = 0,294QR,;

b} apoio conformado ao perfil do tubo: (figura 4.9b)

M, =0,157QR = 0,53M;;

c) idéntico 20 caso b, com a consideragiio da influéneia das pressdes laterais: (figura 4.9¢)

Mz = 0,1 18QR = 0,40M,; = 0,75M;

I



Figara 4.9 — Momentos tedricos em funglo do tipo de apoio. (ZAIDLER, 1983
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As consideracBes até aqui feitas sBo particularmente validas para canalizagdes flexiveis,
T4 no caso de tubos rigidos, devido a sua pequena capacidade de deformacfo sob a aclo do

carregamento vertical, nem sempre hé mobilizag8o significativa de pressGes.

As dificuldades praticas da avaliacio dessas pressdes aliadas & precéria definicio de sua
distribui¢Bo, assim como a complexidade matematica da analise estrutural, consagraram os
ensaios de laboratdrio como o meio mais c6modo para determinar o comportamento real de tubos
rigidos. Dai resulta que o problema do dimensionamento dos tubos, para determinadas condigdes
de servico, pode ser reduzide ao calculo de um tubo capaz de resistir a certa carga num

determinado ensaio de laboratdrio,

Este processe, conhecido como de MARSTON-SPANGLER (1946), embora seja
largamente aceito, padece de uma série de imitacdes. Embora nfo sejam restrigdes exclusivas do

processo, podemos citar:

amplo envolvimento de conceitos subjetivos;
e alta sensibilidade as inceriezas referentes 4 obediéncia do projete na construcio,
e grande probabilidade de exagero nas dimensdes e consequente falta de economia;

e riscos na interpola¢iic dos pardmetros empiricos para grandes didmetros, assim como
aterros de pequena ou grande altura (respectivamente menores que 0,60 m e maiores que
15,00 my;

e dificil fixac3o de coeficiente de seguranca adequado, em virtude da impossibilidade

pratica de definigfio de critérios apropriados para ruptura;

e desconhecimento de aspectos quantitatives decorrentes da interagio solo-tubo, em

especial para os casos de rigidez intermediéria.

7



4.3.2 ENSAIOS DE LARBORATORIO

Dentre os vérios métodos de ensaio destinados a determinacfo da resisténcia mtrinseca
de um tubo, quatro sio 08 mais conhecidos:
a) de trés cutelos:
by de dois cutelos;
¢} de colchio de areia;

dy de Minnesota,

A figura 4.10 indica, esquematicamente, o funcionamento dos mesmos.

v

AN

%
¢
{
i
»
£

(2) (b} (c) (d)

Figura 4.10 — Métodos de ensaio. (ZAIDLER, 1983)

Quer pela simplicidade e facilidade de realizacdo, quer pela exatiddo e uniformidade dos
resultados, o método dos trés cutelos € o mais largamente usado no Brasil, normalizado pela NBR

9795/87.
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4.3.2.1 FATORES DE EQUIVALENCIA

Como se pode cbservar na figura 4.10, tanto os carregamentos como as reacdes do tubo
sio diferentemente distribuidos em fun¢do do tipo de ensaio. U mesmo ocorre, svidentemente,
com os resultados dos ensaics, em confrontc com as condigBes reais de instalacio,
particularmente pelo fato, j& mencionado, da contribuicio das pressdes laterais na resisténcia do

tubo as cargas verticais.

Nio obstante a grande variedade de situacBes de instalago com que se deparam, capazes
de afetar os fatores envolvidos, pode-se estabelecer uma classificacdo das mesmas, com
resuitados praticos bastante satisfatdrios. Simplifica-se assim a questfio, pela determinacio em
cada caso, de um fator de equivaléneia, que expressa a relagio entre a efetiva resisténeia do tube

instalado e a carga fornecida pelo ensaio de trés cutelos. (ZAIDLER, 1983)

4.3.2.1.1 TUBOS EM VALA

a)  bases condenaveis — em que os tubos s#o assentes sem cuidados suficientes, ndo
tendo sido preparado o solo para que a parte inferior dos tubos seja apoiada convenientemente, €

deixando de encher os vazios do seu redor, com material granular. (figura 4.11)
Fator de equivaléncia: 1,1

b)  bases comuns — em que os tubos sfo colocados no fundo das valas, com bastante
cuidado, sobre fundagio de solo compactado para adaptar-se, perfeitamente, & parte inferior dos
tubos, numa largura no minimo igual a 0,5B.; sendo a parte restante envolvida, até uma altura de
pelo menos, 15 cm acima da geratriz superior daqueles, por material granular, colocado e socado

a pa de modo a preencher os vazios. (figura 4.12}

Fator de squivaléncia: 1,5

G



¢}  bases de 17 classe — em que os tubos s#0 completamente enterrados em vala e
cuidadosamente assentes sobre materiais de granulometria fina, propiciando uma fundacio
convenientemente conformada 4 parte inferior do fubo, numa largura de, pelo menos, 0,68 A
superficie restanie dos tubos ¢ envolvida, inteiramente, aié a altura minima de 30 cm acima da
sua geralriz superior, com materials granulares colocados a mio, de modo a preencher todo ©
espace periférico. O matenal de enchimento deve ser bem apiloado, em camadas de espessura

ndo superior 2 15 cm. (figura 4.13)
Fator de equivaléncia: 1,9

d)y  bases de concreto -~ em gue a face inferior dos tubos € assente numa base de
concreto, com fg 2 14,0 MPa e cuja espessura, sob o tubo, deve ser no minimo 0,258, e

estendendo-se, verticalmente, até 0,25B.. (figura 4.14)

Fator de equivaléncia: 2,25 a 3,4, dependendo do tipo de execucdo e da qualidade de

compactacio de enchimento.
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Figura 4.11 — Bases Condenaveis (valas). (ZAIDLER, 1983)
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Figura 4.14 — Bases de Concreto (valas). (ZAIDLER, 1983)

4.3.2.1.2 TUBOS SALIENTES (PROJECAQO POSITIVA)

A semelhanca do que ocorre com as tubulagdes em vala, também as bases para tubos

salientes podem ser classificadas em:

a}  condenaveis; {figura 4.15)
b}  comuns; (figura 4.16)
¢} 12classe; (figura 4.17)

d)  conereto. {figura 4.18)

Lad
)



Figura 4.16 — Bases comuns (tubos salientes). (ZAIDLER, 1983}
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Concreto

fck =2 14

Figura 4.17 — Bases de 1”® classe {tubos salientes). Figura 4.18 — Bases de concreto (tubos
(ZAIDLER, 1983} salientes). (ZAIDLER, 1983)

O fator de equivaléncia, nestes casos e para tubos circulares ¢ dado por:

1,431
J.= o

(4.2)
onde:

N = fator de instalagdo, funcfo da distribuicio da reagdo vertical ou seja, do tipo de

fundagdo, € que pode ser adotado como segue:

® Bases condenaveis: 1,310

® Bases comuns: 0,840
@ Rases 1° classe: 0,707
& Bases concreto; 0,505

x= pardmetro que depende da taxa de projecio p do tubo, conforme a tabela:
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Tabela 4.1 ~ Valores de x (diferentes bases). (ZAIDLER, 1983}

P Valores de x para bases
de concreio Cutras
0 0,150 0
8,3 0,743 0,217
0,5 0,856 0,423
0,7 0,811 0,594
0,9 0,678 0,655
1,0 0,638 0,638
g= relagdo entre a pressio lateral total e a carga vertical total, e que pode ser calculado

pela expressio:

z ) J (4.3)
onde:

p = taxa de projecio;

& = coeficiente de Rankine, tomado igual a 0,33 nos casos correntes;

C, =coeficiente de Marston;

H = altura do aterro, acima do topo do tubo (plano a);

B, = difdmetro externo do condutor.
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4.3.2.1.3 TUBOS REENTRANTES (PROJECAQ NEGATIVA)

Os fatores de equivaléncia para os tubos reentrantes, para efeitos praticos ¢ a favor da
seguranca, pedem ser tomados 1guais aos do item tubos em vala na determinaco dos guais, com
excecio das bases de concreto, ndo sio levados em conta os efeitos favoravers da pressio lateral.
Se, entretanto, puderem ser antecipadas condi¢des de execugdo favordveis, possibilitando
qualidade de compactacdo capaz de mobilizar os empuxos laterais, poder-se-2 determinar os

fatores de equivaléncia pelas equacBes (4.2) e (4.3}, adotando-se k = 0,15,

4.3.2.1.4 TUBOS EM PSEUDOVALAS

Os tubos instalados em condicGes imperfeitas de vala o sdo, geralmente, como os de
proje¢do positiva antes da compactag@o do aterro e abertura da pseudovala. Nesta situacdo €
manifesta a acBo das pressdes sobre o tubo, os fatores de equivaléncia podem ser calculados

conforme as equagdes (4.2) e (4.3) .



5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como j& fol comentado anteriormente, o objetivo deste programa € avaliar o
comportamento de tubos de concreto reforcado com fibras de ago, quando submetidos a
condigbes de trabaiho, verificando seu desempenho comparativamente a tubos de concrelo

simples e de concreto armado, através do ensalo de compressdo diametral.

Este capitulo apresenta os materiais empregados ¢ os métodos de ensaio utilizados

durante o trabalho experimental.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.1.1 CIMENTO

A caracterizagio do cimento utilizado encontra-se na tabela 5.1



Tabela 5.1 — Propriedades fisicas, quimicas e mecénicas do cimento (CPV ARI)

Retido # 200 (NBR11579} (%) L5
Blaine (NBR7224) (m¥/kg) 460 -
Tempo de inicio de pega (NBR11581) (min.) 20

Tem;o de fim de pega (NBRi 1581) (min.) 360
Resisténcia a compressio (NBR7215) (MPa) o

3 dias 25

7 dias 37

28 dias 49

Perda ao fogo — 1000°C (NBR5743) (%) 30

Residuo insolavel (NBR5744) (%) 0,8

SO3 (NBR5745) (%) | 2,0

5.1.2 AGREGADOS

Para a realizagio das concretagens, foram utilizados agregados mitdo e graddo

disponiveis na regiio de Leme - SP. Suas caracteristicas sfo apresentadas na tabela 5.2,

Tabela 5.2 — Caracterizacio dos agregados (NBR 7211/83)

Material Areia Brita

Dimensdo maxima (mm) 6,3 9,5
Médulo de Finura 2,73 5,93
(Caracterizacdo Areia média Brita 0
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As curvas gramulomeétricas da areia e da brita sfic mosiradas, respectivamente, nas

figuras 5.1 ¢ 5.2.

CURYA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR.-7211)
100

Agregade

9 L Windo
Zong 3 {média

&
&

&

B
0

& g
PORCENTAGEN PASSANTE ACUMULADA

b5
&

PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA
3

T 50

o

83 95125 19 28 3238 50 &476

¢ 0,15 03 06 12 2,4 4,8 8,
ABERTURA DAS PENERAS (mm)

Figura 5.1 Curva granulométrica da areia
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5.1.3 FIBRAS

Diois tipos de fibras de ago de baixo teor de carbono, ambas com ancoragens em gancho

nas extremidades, foram empregadas para reforco dos concretos.

e Fibras coladas em pentes:

Comprimento médio: 1l.=60mm
Didmetro médio: G = 0,92 mm
Fator de forma: L /dp=65
Tensde de escoamento: fy= 1100 MPa

S Fibras soltas:

Comprimento médio: 1m=50mm
Didmetro médio: dn= 1,05 mm
Fator de forma: 1. /dn =145
Tensao de escoamento: fy = 1000 MPa
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5.2 DOSAGEM UTILIZADA NOS CONCRETOS

LAy
]

A dosagem empregada foi a mesma para as seis concretagens, sendo mostrada na tabela

Tabela 5.3 — Dosagem empregada nas concretagens

Traco Relacdo alc Consumo de cimento
{em massa) {(kg/m’)

1:1,8:3 0,30 420

5.3 MOLDAGEM DOS TUBOS E CORPOS-DE-PROVA

Foram moldados tubos com 1500 mm de comprimento util (L), didmetro internc de

600mm e espessura da parede de 60mm na Fomber Industria ¢ Comércio de Artefatos de

Cimento Ltda, localizada na cidade de Conchal — SP,

)
2)
3)
4)
5)

6)

{bs.

As concretagens foram divididas em seis séries de 5 tubos:
CS - Concreto simples (sem armadura);
CA - Concreto armado {tela soldada);
F§-2¢ - Concreto reforgado com fibras soltas (t= 20 kg/m?);
FS-30 - Concreto reforgado com fibras soltas (t = 30 kg/m?).
FC-29 - Concreto reforgado com fibras coladas (t = 20 kg/m?) ;
FC-30 - Concreto reforcado com fibras coladas {t = 30 kg/m®);

t —tzor de fibras incorporado.



Para cada série de tubos, foram moldados 4 prismas (150 x 150 x 500 mm), a fim de

determinar as tenacidades a flexfo, de acordo com a Norma Japonesa JISCE — SF4 {1984).

De forma a controlar-se a resisténcia a compresso (NBR 5739/94) e 4 tragio por
compressao diametral (NBR 7222/83), foram moldados, para cada série de tubos, 10 corpos-de-
prova cilindreos {100 x 200 mm). A moldagem dos corpos-de-prova seguiu as instrugbes da

NBR 5738/94 , sendo adensados em mesa vibratoria. {figura 5.3}

Figura 5.3 — Moldagem de corpos-de-prova cilindricos e prismaticos.

A muistura do concreto, utilizando as fibras soltas, foi feita segundo os méiodos
convencionais, sendo as fibras o ultimo componente a ser introduzido na mistura. Neste processo,

a introduco foi realizada lentamente, de maneira a evitar a aglutinacio {formacg8o de “ourigos™)

das fibras.

No caso das fibras coladas em pente, estas foram adicionadas juntamente com oS
agregados graidos € uma porcentagem de dgua, antes da colocagdio dos materiais restantes da
mistura. Com este procedimento, o efeito mecinico do atrito e o choque entre os agregados e as

fibras auxiliou a separacio e distribuico destas.
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A mistura do concreto foi feita numa betoneira de eixo inclinado. Com o auxilio de uma
cacamba, foi levado 2 médguina, onde realizou-se a moldagem dos tubos, através de vibragdo ¢

compactacdo (figura 5.4).

A gquantidade de tubos ¢ corpos-de-prova moldados pode ser melhor visualizada na

tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Quantificacfo de tubos e corpos-de-prova moldados

Série Tabos Prismas CPs (cilindricos)

OR 05 04 10
CA 03 04 10
F5-20 05 04 10
F5-30 03 04 10
FC-20 05 04 10 )
FC-30 05 04 10
Total 30 24 60
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de moldagem dos tubos
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5.4 AVALIACAO DA TENACIDADE A FLEXAQ.

Como j4 foi citado anteriormente, a tenacidade € 2 mais importante caracteristica dos
compdasitos reforgados com fbras de ago.

Sua avaliagio ¢ realizada por meic de ensaios de tragho na flexfio, com velocidade de

deformacio controlada, conforme recomendacbes de diversas normas internacionais. Neste
trabalhe optou-se pelo critério da Norma Japonesa JSCE SF-4.

Segundo este critério, a tenacidade 2 flexBo dos concretos reforgados com fibras de ago ¢

numericamente igual a area contida sob a curva carga x deslocamento vertical, para um
deslocamento vertical maximo igual a L/150.

Na figura 3.5 € mostrado, esquematicamente a curva carga x deslocamento vertical e a
forma de quantificagio da tenacidade

Carga

2

I

8
~ T:=Area CARC
L
I, L]

.

CT

ot

L -

H

&= L/150

Deslocamento Vertical

Figura 5.5 - Curva carga x deslocamento vertical (quantificacio da tenacidade).
(JSCE 5F-4, 1984
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A figura 5.6 mostra, esquematicamente, como seria ¢ comportamento de um corpo-de-

prova, no ensaio de fragio na flex3o de um materiai elasto plastico perfeito.

s f ELASTO
3 ] PLASTICO
g L PERFEITC

DESLOGCAMENTO VERTICAL

Figura 5.6 - Comportamento de um corpo-de-prova-ensaio de tragio na flex8o {material elasto
plastico perfeito)

A figura 5.7 mostra o comportamento obtido nos ensaios de tragdo na flexio de corpos-

de-prova prismaticos (equipamento com velocidade de deformaco controlada).

100 T

SFL0HC

CARGA (kN)

T
20# SFR0LC 3

0.70 1.40 210 280 350
DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

0

Figura 5.7- Comportamento de corpos-de-prova prismaticos de concreto reforgcado com fibras de
ago (ensalo de tracdo na flexdo). (PINTO JR, MORAES e CARNIC, 1998)
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Para s¢ garantir uma maior acuidade no levantamento da curva de carga x deslocamento
vertical, faz-se uso do controle eletrénico de deslocamento vertical através de um transdutor do
tipo LVDT (Linear Variable Displacement Transducer). O LVDT deve ser apoiado num suporte
denominado “yoke” (JSCE-SF4, 1984). Tal sistema vem sendo apontado como aquele de maior
confiabilidade (BANTHIA e TROTTIER, 1995Db), uma vez que o deslocamento vertical lido

toma como referéneia o proprio corpo-de-prova.

A figura 5.8 mostra como ¢ realizado o ensaio de tracfo na flexio de corpos-de-prova
prisméticos , utilizando o yoke (JSCE-SF4, 1984), que consiste numa haste metalica horizontal
apoiada nas extrernidades dos prismas (apoios), onde ¢ fixado um transdutor de sinal ligado a um
aquisitor de dados, que registra as leituras de deslocamento vertical. Esie ensaio ¢ feifo

utilizando-se uma maguina com velocidade de deformacio controlada.

Figura 5.8 - Ensaio de tracdo na flex8o — yoke (JSCE-SF4, 1984)
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5.5 DETERMINACAQO DA RESISTENCIA A COMPRESSAQ DIAMETRAL
DE TUBOS DE CONCRETO (METODOS DE ENSAIO)

Os métodos de ensaio para determinacdo da resisténcia & compressio diametral de tubos
de concreto, prescrevem a mesma metodologia, no que se referem ao posicionamento do fubo e &

aplicagio da carga. (figura 5.9)
e medir o comprimento util L do tubo;

e colocar o tubo deitado sobre apoios planos horizontais, dispostos pamalela e
simetricamente em relaglo ao seu eixo. Estes apoios consistem em sarrafos retos de madeira, de
comprimento maior ou igual ao comprimento Gtil do tubo, afastados um do outro em uma

distincia igual a um décimo do didmetro nominal do tube;

¢ colocar ao longo da geratriz superior do tubo uma vigota reta de madeirs, de

comprimento tal que abranja o comprimento util do tubo em ensaio;

e para evitar a localizagio de esforgos em possiveis irregularidades da superficie do

tubo, pode-se colocar uma camada de areia entre o tubo € a vigota;

« dispor o conjunto de modo que o ponto de aplicacio da carga coincida com o meio

do comprimento util do tube.

Nos ensaios de tubos de concreto simples (NBR 6583/87) e tubos de concreto simples
para esgoto sanitario (NBR 8894/85), somente é determinada a carga de ruptura ou carga maxima
atingida, expressa em kN/m, obtida dividindo-se a carga maxima, observada durante o ensaio,

pelo comprimento util do tube (L).

J4 nos ensaios de tubos de concreto armado (NBR 9795/87) e tubos de concreto armado
para esgoto sanitdrio (NBR 8891/85), sfo determinadas as cargas de fissura ¢ de ruptura. A carga
de fissura corresponde a carga no momento em gue for verificado, em qualquer ponto do tubo em

ensaio, fissura ou fissuras com 0,2 mm de abertura € 30 cm de comprimento.
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A medida da abertura da fissura é realizada por meio de um calgo padifo, feito de chapa
de ago de 0,2 mm de espessura ¢ 12 mm de largura , afilado na ponta para 2 mm de largura, com

cantos arredondados e inclinacfio de 1 : 4, como ilustrado na figura 5.10.

Apds a determinacdo da carga de fissura, deve-se prosseguir 0 ensaio até a obtencio da

carga de ruptura,

CAMADA DE AREIA
_ BOLSA
TUBO

SARRAFOS

Figura 5.9 — Detalhes para execugfo do ensaio de compressio diametral. (NBRS795/87)

espessurg 0,2 mm
1:4

12 mm

Figura 5.10 — Calgo padrio para medida das fissuras. (NBR 9795/87}
AG



5.6 DESENVOLVIMENTO DE ENSAIOS PRELIMINARES

Com o objetivo de verificar a influéneia da incorporacio de fibras de aco nos concretos,
e desenvolver uma metodologia para obtengfio da medida do deslocamento vertical ¢ da carga
aplicada no ensaio de compressiio diametral, foram realizados diversos ensaios preliminares,

divididos em irés etapas.

5.6.1 ETAPA 1~ TUBOS DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE
ACO (SOLTAS)

Inicialmente, foram ensaiados dois tubos de comprimento igual a 1000mm ¢ didmetro
600mm, reforgados com fibras soltas, variando seus teores, designados T1{1} e T2(1) - figura

5.11- e um tubo com comprimento igual a 1500mm, de igual didmetro T3(1) - figura 5.12.

]

D=800mm
40 -~ L=1000mm
S 45/50

(2]
(=]
T

CARGA (kN/m)
B

f —reeseees TH{1) « F=30 K@/m®
10 b
P ——— T2(1) - F=25 kgim’
&
s . : { i B
. : 7 e 3 10

DESLOCAMENTO VERTICAL {mm)

Figura 5.11~ Ensaio de tubos com fibras soltas — L=1000 mm
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40 - D = 800mm //\./V/
L = 1500mm A
F =30 kgim® i
5 45/50 /

wp / \

20 f/g

CARGA (kN/m)
\\.

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

Figura 5.12 — Ensaio de tubos com fibras soltas — L=1500 mm

5.6.2 ETAPA 2 - TUBOS DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE
ACO (SOLTAS / COLADAS)

Nesta etapa, foram ensaiados tubos de comprimento de 1500mm e didmetro 600mm,
dois reforcados com fibras soltas (S 45/50), variando seus teores, designados T1(2) e T2(2) -
figuras 5.13 e 5.14, e quatro tubos reforcados com fibras coladas (C 65/60), também variando os

teores de fibra, denominados T3(2), T4(2), T5(2) e T6(2), mostrados nas fig 5.15 e 5.16.

60

D = 800mm

L = 1500mm

F =30 kg/m®
S 45/50

50 ~

CARGA (kN/m)

DESLOCAMENTO VERTICAL {mm)

Figura 5.13 — Ensaio de tubos com fibras soltas — t=30 kg/m?
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L = 1500mm

F =25 kg/m®
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CARGA (kN/m)
.

20

0 T2(2) l

) 2 4 <] 8 10
DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

Figura 5.14 — Ensaio de tubos com fibras soltas — t=25 kg/m?
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D =600mm
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Figura 5.15 — Ensaio de tubos com fibras coladas — t=25kg/m?
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Figura 5.16 — Ensaio de tubos com fibras coladas — t=30kg/m?
5.6.3 ETAPA 3-TUBOS DE CONCRETO ARMADO
Nesta fase, foram ensaiados dois tubos de concreto armado de 1500mm de comprimento

e 1000mm de didmetro, designados T1(3) e T2(3) — figuras 5.17 e 5.18 e dois tubos, também
armados, com diametro de 800mm, denominados T3(3) e T4(3) -figuras5.19 e 5.20.

60

CA-1
D = 1000mm
L = 1500mm

50 b

CARGA (kN/m)
8 B
T T H

N
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4 1 v
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0 2 4 6 8 10
DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

Figura 5.17 — Ensaio de tubos em concreto armado — D=1000mm - T1(3).
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Figura 5.18 — Ensaio de tubos em concreto armado — D=1000mm - T2(3)
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Figura 5.19 — Ensaio de tubos em concreto armado — D=800mm - T3(3).
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Figura 5.20 — Ensaio de tubos em concreto armado — D=800mm — T4(3).

5.6.4 DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

Figura 5.21 — Tubo T1(1) com fibras soltas Figura 5.22 — Tubo T3(1) com fibras soltas
L=1000 mm L=1500 mm
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Figura 5.23 — Tubo T1(2) com fibras soltas Figura 5.24 — Tubo T4(2) com fibras coladas
L=1500 mm L=1500 mm

Figura 5.25 — Tubo T1(3) em concreto armado  Figura 5.26 — Tubo T3(3) em concreto armado
L=1500 mm e D=1000mm L=1500 mm e D=800mm
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Figura 5.27 — Tubo em concreto simples — Figura 5.28 — Tubo em concreto simples —
instante da ruptura. apos a ruptura.

5.6.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Nos primeiros ensaios, evidenciou-se a influéncia da incorporacdo de fibras de aco no
concreto, demonstrando um comportamento ductil do compdsito. Ocorreu também um
incremento da tenacidade, com o aumento do teor de fibras incorporado no concreto (figura

5.11).

Com relagdo & medida do deslocamento vertical nos ensaios das etapas 1 e 2, o
transdutor registrou o deslocamento do tubo, juntamente com a acomodacdo da borracha
colocada no apoio da geratriz inferior (figura 5.29), ja nos ensaios da terceira etapa, a forma de
fixacdo foi alterada (figura 5.30), proporcionando a aquisi¢@o real do deslocamento das paredes

do tubo, que ocorre da geratriz superior até a inferior.

O dispositivo adotado teve por finalidade excluir deformacgdes externas do sistema de
apoios, funcionando semelhantemente ao dispositivo “yoke”, que ¢ empregado nos ensaios de

flex8o para determinacfo da tenacidade.
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Figura 5.29 — Detalhe da fixacéo do transdutor de deslocamento usada nas etapas 1 € 2

Figura 5.30 — Detalhe da fixacdo do transdutor de deslocamento usada na etapa 3
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sfo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para

desenvolvimento do Programa Experimental, englobando a determinagfo da:
- Resisténcia a compressfo axial (corpos-de-prova cilindricos — 100x200mm);

- Resisténcia & tragdo na compressdo diametral (corpos-de-prova cilindricos —
100x200mm);

- Resisténcia a tracdio na flexio — Tenacidade (corpos-de-prova prismaticos —
150x150x500mm);

- Resisténcia a4 compressdo diametral em tubos de concreto simples, armado e

reforcado com fibras de aco (DN = 600mm e L = 1500mm).

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados obtidos no ensaio de determinagio da resisténcia & compressio axial dos
diversos corpos-de-prova cilindricos (100x200mm) moldados, retirados das concretagens
realizadas para a fabricac@io dos tubos de concreto simples, armados e reforcados com fibras de

ago, sdo apresentados nas tabelas 6.1, 6.2 € 6.3, e comparados na figura 6.1.



Tabela 6.1- Resisténcia & compressdo axial (tubos em concreto simples e armados)

Carga Resisténcia Valor Desvio
Tubos CP Ruptura Compresséo Meédio Relativo
)
() (MPa) (MPa) %)
1 305,0 38,8
2 555,0 70,7
CS 3 560,0 71,3 64,3 39,7
4 615,0 78,3
5 491,0 62,5
1 515,0 65,6
2 458,0 58,3
CA 3 615,0 78,3 69.0 15,5
4 505,0 64,3
5 6150 78,3

Tabela 6.2- Resisténcia & compressio axial (tubos reforcados com fibras soltas)

Carga Resisténcia Valor Desvio
Tubos CP Ruptura Compressio Meédio Relativo
%
(KN (MPa) (MPa) (%)
1 290,0 36,9
2 320,0 40,7
FS-20 3 640,0 81,5 62,9 413
4 600,0 76,4
5 620,0 78,9
1 655,0 83,4
2 360,0 45,8
FS-30 3 370,0 47,1 67,3 31,9
4 670,0 85,3
5 590,0 75,1
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Tabela 6.3- Resisténcia a compressfo axial (tubos refor¢cados com fibras coladas)

Carga Resisténcia Valor Desvio
Tubos CP Ruptura Compressio Meédio Relativo
(N) (MPa) (MPa) )
1 400,0 50,9
2 570,0 72,6
FC-20 3 610,0 77,7 69,8 27,1
4 630,0 80,2
5 530,0 67,5
1 4400 56,0
2 530,0 67,5
FC-30 3 640,0 81,5 61,6 323
4 400,0 50,9
5 410,0 52,2
MPa 90 -

ECP-1
WCP-2
ce-3
LICP-4
EWCP-5

CS CA FS-20 FS-30 FC-20 FC-30

Figura 6.1 — Resisténcia & compress#o axial (corpos-de-prova cilindricos)
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6.2 RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

Nas tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 s3o mostrados os resultados obtidos no ensaio de determinagéo
da resisténcia a tracdo na compressio diametral dos corpos-de-prova cilindricos, retirados dos

concretos utilizados nos tubos simples, armados e refor¢cados com fibras de ago.

Tabela 6.4- Resisténcia a tragio na compressio diametral (tubos simples e armados)

Carga Resisténcia Valor Desvio
Tubos Cp Ruptura Tragio Médio Relativo
Q,
&N) (MPa) (MPa) (%)
1 185,0 5,89
2 150,0 4,77
Cs 3 142,0 4,52 5,07 16,2
4 160,0 5,09
5 160,0 5,09
1 180,0 5,72
2 135,0 4,30
CA 3 155,0 4,93 5,01 14,2
4 158,0 5,03
5 160,0 5,09
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Tabela 6.5- Resisténcia 2 tracfio na compressdo diametral (tubos com fibras soltas)

Carga Resisténcia Valor Desvio
Tubos CP Ruptura Tracio Meédio Relativo
g,
N (MPa) (MPa) (%)
1 160,0 5,09
2 141,0 4,49
FS-20 3 165,0 5,25 4,94 15,6
4 131,0 4,17
5 180,0 5,72
1 175,0 5,57
2 191,0 6,08
FS-30 3 170,0 5,41 539 13,7
4 146,0 4,65
5 165,0 5,25

Tabela 6.6- Resisténcia a tragdo na compress3o diametral (tubos com fibras coladas)

Carga Resisténcia Valor Desvio
Tubos CP Ruptura Tracdo Médio Relativo
Et)
(N (MPa) (MP2) (%)
1 180,0 5,73
2 141,0 4,88
FC-20 3 176,0 5,60 520 19,2
4 132,0 420
5 175,0 5,57
1 175,0 5,57
2 180,0 5,72
FC-30 3 190,0 6,05 529 21,2
4 155,0 4,93
5 131,0 4,17
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Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo na compress@o diametral sfo comparados na

figura 6.2.

CS CA FS-20 FS-30 FC-20 FC-30

Figura 6.2 — Resisténcia 3 tracdo na compressdo diametral (corpos-de-prova cilindricos)

6.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAOQ (PRISMAS)

As curvas carga x deslocamento vertical obtidas nos ensaios de tracdo na flexdio em

prismas, estdo apresentadas nas figuras 6.3,6.4,6.5 € 6.6.
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Figura 6.3-Curvas carga x deslocamento vertical — FS-20
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Figura 6.4-Curvas carga x deslocamento vertical — FS-30
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Figura 6.5-Curvas carga x deslocamento vertical — FC-20
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Figura 6.6-Curvas carga x deslocamento vertical — FC-30
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6.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL EM TUBOS

Nas figuras 6.7, 6.8 ¢ 6.9 sfo apresentadas as curvas médias obtidas nos ensaios de
compressdo diametral, mostrando os valores de carga e os valores de deslocamento vertical que

ocorreram durante os ensaios. Os resultados individuais séo apresentados no Anexo 3.
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 6.7-Curvas médias dos ensaios de tubos armados e tubos com fibras soltas.
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Figura 6.8-Curvas médias dos ensaios de tubos armados e tubos com fibras coladas.
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Figura 6.9-Curvas médias dos ensaios de tubos armados e tubos com fibras.
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Os valores de tenacidade obtidos nas curvas carga x deslocamento vertical, séo

apresentados na tabela 6.7, e posteriormente sfo comparados na figura 6.10.

kN.mm/m

Tabela 6.7-Valores de tenacidade para os deslocamentos de 2, 4 ¢ 6mm.

TENACIDADE (kN.mm/m)

Deslocamentos CA FS-206 ¥s-30 FC-20 FC-30
2mm 87,85 90,37 87,63 90,91 87,69
4mm 176,50 148,84 158,80 142,10 171,37
Gram 278,86 192,38 211,76 191,98 242,05

300+

250+

200

150

100+

S0

2mm

CA FS-20 FS-30 FC-20

E4mm
O6mm

FC-30

Figura 6.10 - Valores de tenacidade para os deslocamentos de 2, 4 e 6mm.
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As cargas de fissura alcangadas nos ensaios de compress@o diametral em tubos estfio
apresentadas na figura 6.11. Na série FS-20 foram realizados apenas 4 ensaios, pois o CP-5

quebrou durante o transporte.

kN/m

CA-3

4+ CA=2

ECp1
gEcp2
oce-3
oce4
ECps

CA

Figura 6.11 — Cargas de fissura dos tubos ensaiados.
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6.4.1 DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

Figura 6.12 — Vista geral do ensaio de Figura 6.13 — Posicionamento dos transdutores
compressdo diametral de deslocamento vertical

Figura 6.14 — Camada de areia usada para Figura 6.15 — Aparelhos de apoio ¢ aplicacdo da
regularizacdo da superficie do tubo carga ao longo do comprimento do tubo
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Figura 6.16 — Tubo CS (concreto simples) — Figura 6.17 — Tubo FC-30 (fibras coladas) —
Detalhe da ruptura Fissura longitudinal externa

Figura 6.18 — Tubo CA (concreto armado) — Figura 6.19 — Tubo CA (concreto armado) —
Fissura longitudinal externa Detalhe da abertura da fissura (4mm) no
momento da obtencio da carga de ruptura
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6.5 ANALISE DOS RESULTADOS

6.5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A resisténcia a compressdo axial média dos corpos-de-prova de 100x200mm moldados
em mesa vibratéria, dos concretos empregados na fabricacdio dos tubos simples, armados e

reforcados com fibras, atingiu aproximadamente 65MPa.

Analisando os desvios relativos méximos, observa-se grande variagdo nos resultados,
fruto da grande dificuldade na moldagem dos corpos-de-prova, apresentando muitos deles falhas
de adensamento que resultaram nas chamadas “bicheiras”, pois os concretos apresentavam baixa
trabalhabilidade.

O processo de fabricac@io dos tubos, requer concretos com tais caracteristicas, sendo a
moldagem realizada por sistema de prensagem ou vibro-prensagem, ocorrendo a desforma logo
ap6és a moldagem, ficando sob os tubos apenas um anel interno, que da forma a bolsa, sendo

retirado apds o endurecimento do concreto.

Portanto, a determinacgfo da resisténcia a compresssio axial dos concretos utilizados na
fabricac@o dos tubos de concreto, somente pode ser corretamente aferida através da extracdo de
corpos-de-prova dos prdprios tubos, que terio as mesmas caracteristicas de compactagfio do

elemento estrutural.

6.5.2 RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia média a tracfio na compressdo diametral, medida em corpos-de-prova
cilindricos de 100x200mm, se situou ao redor de 5,2 MPa, ocorrendo também, grande

variabilidade nos resultados, ocasionada por deficiéncias de moldagem.
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6.5.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAQ: TENACIDADE DOS
COMPOSITOS

Os corpos-de-prova prismaticos com 150x150x500mm, de concreto simples e
reforcados com fibras, foram moldados em mesa vibratdria e apresentaram os mesmos problemas

de compactac@o dos cilindricos.

Analisando os resultados destes ensaios, apresentados nas figuras 6.3 a 6.6 ficam
ressaltados os problemas de instabilidade pds-pico, ocasionados pelo baixo teor de fibras
incorporado e, principalmente, pela ruptura das fibras em lugar de seu progressivo arrancamento,

principal mecanismo responséavel pela tenacidade dos compositos.

E importante destacar ainda que a condicio de solicitacfo atuante nos prismas em nada
se aproxima daquela a que sfo submetidos os tubos, podendo-se afirmar que tais ensaios ndo
servem para aferir a real capacidade de redistribuicio de esforcos que ocorre nos tubos de
concreto reforcado com fibras de ago, pois além dos problemas acima mencionados, ressalta-se
novamente que ndo € possivel reconstituir a real condicio de compactacdo e de distribuicio das
fibras na matriz, ndo se recomendando que estes ensaios sejam realizados como forma de

controle da producao.

6.5.4 ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAMETRAL EM TUBOS

As curvas médias carga x deslocamento vertical, apresentadas na figura 6.9, demonstram

o crescimento da ductilidade dos tubos com o aumento do teor de fibras,

Estas mesmas curvas mostram, também, que os tubos reforcados com fibras coladas tém
melhor comportamento, ou seja, maior tenacidade que os reforcados com fibras soltas, para os
mesmos teores incorporados. Isto € resultado da distribui¢fio mais uniforme das fibras na matriz,

do maior fator de forma e comprimento das fibras coladas.
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Chama-se a ateng#o para o resultado médio obtido na série FS-20, que apresentou carga
de fissura maior que os demais, fato que é comprovado analisando as cargas de fissura
apresentadas na figura 6.11. Isto se deve a problemas encontrados no controle das dosagens por

ocasido da fabricacio dos tubos.

Para avaliar a tenacidade dos tubos foi adotado um deslocamento vertical méaximo de
6mm, correspondente a um centésimo do didmetro nominal dos tubos, fazendo-se também a
analise para os niveis de 2 ¢ 4mm de deslocamento vertical. Estes valores foram adotados em

funcdo de pequenas aberturas de fissuras quando o tubo apresentava tais deslocamentos verticais.

Até o deslocamento vertical de 2mm todos os tubos reforcados com fibras apresentaram
comportamento semelhante aos armados. Para os deslocamentos de 4 e 6mm também

apresentaram bons niveis de tenacidade.

Os tubos da série FC-30 (reforcados com fibras coladas com teor de incorporacdo de
30kg/m®) foram os que apresentaram melhor desempenho, mostrando comportamento muito

semelhante aos tubos armados.

As cargas minimas de fissura especificadas na NBR 9794/87 — Tubos de Concreto
Armado de Se¢do Circular para Aguas Pluviais, DN = 600mm, para as classes CA-2 ¢ CA-3, sdo
respectivamente 36 € 48 kN/m. Analisando a figura 6.11, pode-se perceber que todos os tubos se
enquadram na classe CA-2 e, em alguns casos, alcangando até mesmo a carga exigida para tubo
CA-3.

Nas figuras 6.18 € 6.19 observa-se que no instante da obten¢do da carga de ruptura, o
tubo armado apresenta excessiva abertura de fissura, numa situagio real estas provacariam um
processo de deterioragdo do compdsito, prejudicando principalmente a durabilidade da

canalizacZo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Como principais vantagens de se empregar o concreto reforgado com fibras de aco na

fabricagdo de tubos, podem-se citar:

v’ por ser uma estrutura hiperesttica, pode-se tirar proveito da capacidade de
redistribui¢go de esforgos, redistribuicio esta proporcionada pelas fibras de ago;

¥v'  a incorporagdo de baixos teores de fibras proporciona, mesmo para tubos nio
armados, a reducio de danos acidentais que ocorrem durante a fabricagdo,

armazenamento, transporte € instalacfo dos tubos;

v'  a possibilidade de se tirar proveito de uma orientacio bi-dimensional das fibras,
aumentando a capacidade de reforco. Tal situacdio pode ser obtida utilizando-se

fibras com comprimentos maiores do que a espessura da parede dos tubos.

Os resultados obtidos permitiram também concluir que a determinacfio da resisténcia a
compresssdo axial dos concretos utilizados na fabricagio dos tubos, somente pode ser
corretamente aferida através da extracdio de corpos-de-prova dos proprios tubos, que terfio as

mesmas caracteristicas de compactacio do elemento estrutural.

Ficou também evidente que os ensaios de tracfo na flex3o, usualmente empregados para

avaliar a tenacidade dos compdsitos, nfo devem ser empregados como forma de controle da



produgio, pois ndo € possivel reconstituir nos prismas a real condi¢io de compactagio e de

distribui¢iio das fibras existente nos tubos.

Finalmente, pode-se também concluir que € possivel substituir totalmente a armadura
convencional por fibras de ago, desde que sejam corretamente dosadas, reduzindo custos de méo-

de-obra e obtendo-se ganhos em durabilidade da canalizaggo.

7.2 ESTUDOS POSTERIORES

Este trabalho nfio pretende esgotar o assunto, mas sim colaborar com o desenvolvimento
de pesquisas sobre o tema e sobretudo incrementar a pequena bibliografia encontrada sobre o

assunto no Brasil.

Seria oportuno ressaltar que apesar da dificuldade de se realizar o ensaio de compresséo
diametral nos tubos de concreto (em escala real), utilizando o método dos trés cutelos, indicado
tanto pelas normas nacionais como internacionais, este método é o que melhor representa a

eficiéncia do composito em questio.

Como continuidade dessa pesquisa, recomenda-se uma investigacdo mais completa,
aumentando os teores de fibra incorporados, a resisténcia do concreto com o uso de adicdes, a
incorporagio de fibras de aco nos tubos de concreto armado com o intuito de se alcancar classes

de resisténcias mais elevadas, etc.
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ANEXO I - ESPECIFICACOES DA ABNT PARA TUBOS DE CONCRETO

1.1 TUBOS DE CONCRETO DE SECAO CIRCULAR PARA AGUAS
PLUVIAIS

Definicoes Gerais

e Diametro nominal (DN) — Simples nimero que serve para classificar o tubo quanto a

dimensio e que corresponde aproximadamente ao seu didmetro interno, em milimetros.

+ Comprimento util (L) — Valor da distdncia, em milimetros, entre dois pontos

= uma geratriz qualquer da superficie cilindrica interna do tubo.

» Carga de ruptura no ensaio de compressdo diametral — Carga, expressa em newtons

_- inetro, no momento do rompimento do tubo.

e (Carga de trinca no ensaio de compressio diametral — Carga, expressa em newtons
por metro, no instante em que aparecem no tubo em ensaio, trinca ou trincas com abertura de

0,2mm e comprimento de 300mm.

e (lasse — Familia de tubos caracterizada pelas cargas de trinca e de ruptura.



1.1 NBR 9793/87 — TUBO DE CONCRETO SIMPLES DE SECAO
CIRCULAR PARA AGUAS PLUVIAIS (ESPECIFICACAO)

1.1.1 OBJETIVO

Esta Norma fixa as condig¢des exigiveis para aceitacgo de tubo de concreto simples de
secio circular, destinada a condugZo, sob press3o atmosférica, de aguas pluviais e de liquidos néo

agressivos.

1.1.2 CONDICOES GERAIS

MATERIAIS:

O cimento deve obedecer as Normas Brasileiras.

Os agregados devem satisfazer & NBR 7211. O dismetro do agregado deve ser no

maéaximo um ter¢o da espessura da parede do tubo.

A 4gua destinada ao amassamento do concreto deve ser limpida, isenta de teores
prejudiciais, de sais, 6leo, alcalis e substincias organicas. Presumem-se satisfatérias as 4guas

potaveis.
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DOSAGEM DO CONCRETO

O concreto deve ser dosado e adensado, de acordo com o processo de fabricacéo, de
modo que o tubo atenda as condi¢Ses impostas nesta Norma. O concreto deve ter uma

porcentagem minima de argamassa, compativel com o processo de fabricacdo. A relacdo dgua-

cimento deve ser no maximo 0,50.

ACABAMENTO

As superficies interna e externa dos tubos devem ser lisas, compativeis com o processo
de fabricac@o, ndo devendo apresentar defeitos visiveis a olho nu ou detectaveis através de

percussdo, que sejam prejudiciais & qualidade do tubo quanto a resisténcia, impermeabilidade e

durabilidade.

PROTECAO E CURA

Os tubos devem ser protegidos e curados por processos tecnicamente adequados.
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COMPRESSAQO DIAMETRAL

A resisténcia & compressdo diametral deve ser, no minimo, as indicadas na tabela 1.

Tabela 1 — Resisténcia a compressdo diametral (NBR9793/87)

Didmetro Carga minima de ruptura
Nominal (kN/m)

DN (mm) C1 C2 C3 C4 Cs
500 20 30 40 50 60
600 24 36 48 60 72
700 28 42 56 70 84
800 32 48 64 80 96
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1.2 NBR 9794/87 - TUBO DE CONCRETO ARMADO DE SECAO
CIRCULAR PARA AGUAS PLUVIAIS (ESPECIFICACAO)

1.2.1 OBJETIVO

Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis para aceitagio de tubo de concreto armado de
secdo circular, destinada a condug?o, sob pressdo atmosférica, de dguas pluviais e de liquidos nio

agressivos.

1.2.2 CONDICOES GERAIS

As condi¢8es para materiais, dosagem do concreto, acabamento, prote¢do e cura sio as

mesmas especificadas para tubos de concreto simples.

ARMADURA

A armadura principal do tubo pode ser circular simples, circular dupla ou eliptica,
colocada de modo a obedecer os cobrimentos exigidos. Admitem-se outros tipos de armadura,
desde quer sejam com conhecimento e anuéncia do comprador e atenda os requisitos desta

Norma.

O cobrimento da armadura, pelo concreto, no caso do tubo DN = 600 deve ser no

minimo de 15 mm.

O espagamento entre barras consecutivas da armadura principal medido ao longo de uma
mesma geratriz ndo deve ser maior que 150 mm. O espagamento entre as extremidades do tubo e
a barra mais préxima da armadura principal nfo deve ser maior do que 150 mm.
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As emendas do ago da armadura quando feitas por transpasse deve ter um comprimento

no minimo igual a 40 vezes o didmetro da barra.

COMPRESSAQ DIAMETRAL

As resisténcias & compressdo diametral, quanto as cargas de trinca e de ruptura devem

ser, no minimo, as indicadas na tabela 2.

Tabela 2 — Resisténcia a compressdo diametral (NBR9794/87)

Diametro Carga minima de trinca Carga minima de ruptura

Nominal (kN/m) (kN/m)

DN (mm) CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-1 CA-2 CA-3 CA-4
500 20 30 40 50 30 45 60 75
600 24 36 48 60 36 54 72 90
700 28 42 56 70 42 63 84 105
800 32 48 64 80 48 72 96 120

Nota: Outras classes podem ser admitidas mediante acordo entre comprador e
fornecedor, devendo satisfazer as condicdes estabelecidas nesta Norma para os tubos de classe
normal, inclusive a de apresentar carga de trinca no minimo igual a 2/3 da carga de ruptura

exigida.
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2 TUBOS DE CONCRETO DE SECAO CIRCULAR PARA ESGOTO
SANITARIO

Definicdes Gerais

e Diametro nominal (DN) — Numero adimensional aproximadamente igual ao valor
absoluto do didmetro interno expresso em milimetros, que serve como referéncia para

caracterizar o tubo.

e Comprimento util (L) — Comprimento, em milimetros, entre dois pontos extremos

de uma geratriz qualquer da superficie cilindrica interna do tubo.

e Carga de ruptura no ensaio de compressio diametral — Carga, expressa em newtons

por metro, cujo valor deixa de sofrer acrescimento mesmo com o prosseguimento do ensaio.

e Carga de trinca no ensaio de compressio diametral — Carga lida, em newtons, , no
momento em que aparecem no tubo submetido ao ensaio, trinca ou trincas com abertura de
0,2mm e comprimento de 300mm. Para efeito de projeto da linha, é esta a carga que define a

resisténcia do tubo as solicitagcdes externas.

e (Classe — Designacdo dada aos tubos de acordo com as exigéncias das cargas de

trinca e de ruptura, como prescrito nas tabelas 3 e 4.
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2.1 NBR 8889/85 - TUBO DE CONCRETO SIMPLES DE SECAO
CIRCULAR PARA ESGOTO SANITARIO (ESPECIFICACAO)

2.1.1 OBJETIVO

Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis para aceitacdo de tubo de concreto simples, de

secdo circular, destinada a conducfo de esgotos sanitarios, sob pressio atmosférica.

2.1.2 CONDICOES GERAIS

MATERIAIS:

O cimento deve obedecer as Normas Brasileiras em vigor, com um teor de aluminato
tricalcico (C3A) menor do que 8%. Mediante acordo prévio entre fabricante e comprador, pode
ser admitida a utilizacdo de cimento com teor de C;A superior a 8%, em regides onde aquele ndo

seja disponivel.

Os agregados devem satisfazer 2 NBR 7211. O didmetro do agregado deve ser menor ou

igual a um terco da espessura da parede do tubo.

A 4gua destinada ao amassamento do concreto deve ser limpida, isenta de teores
prejudiciais, de sais, 6leo, alcalis e substincias orginicas. Presumem-se satisfatorias as aguas

potéveis.
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DOSAGEM DO CONCRETO

O concreto deve ser dosado e sofrer adensamento, de acordo com o processo de
fabricacgo, € tendo em vista que o tubo atenda as condigdes impostas nesta Norma. Deve ter uma
porcentagem minima de argamassa, compativel com o processo de fabricagiio. O consumo
minimo de cimento deve ser de 350 kg/m® de concreto, com relagfio dgua-cimento de 0,45, no

maximo.

ACABAMENTO

As superficies interna e externa dos tubos devem ser lisas, compativeis com o processo
de fabricacdo, ndo devendo apresentar defeitos visiveis a olho nu ou detectaveis através de
percussdo, que sejam prejudiciais a qualidade do tubo quanto a resisténcia, impermeabilidade e

durabilidade.

CURA

Os tubos devem ser obrigatoriamente curados por um processo tecnicamente adequado.
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COMPRESSAQ DIAMETRAL

As resisténcias a compressdo diametral, quanto & carga de ruptura, devem ser, no
minimo, as indicadas na tabela 3. de acordo com as exigéncias das cargas de ruptura, sfo

admitidas duas classes de tubos, designadas por S-1 ¢ S-2.

Tabela 3 — Resisténcia & compressio diametral (NBR8889/85)

Diametro Carga minima de ruptura

Nominal (kN/m)

DN (mm) S-1 S-2
500 36 60
600 42 72
700 , 48 84
800 54 96
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2.2 NBR 8890/85 - TUBO DE CONCRETO ARMADO DE SECAO
CIRCULAR PARA ESGOTO SANITARIO (ESPECIFICACAO)

2.2.1 OBJETIVO

Esta Norma fixa as condiges exigiveis para aceitagio de tubos de concreto armado, de

secdo circular, destinada a condugfo de esgotos sanitdrios, sob pressio atmosférica.

2.2.2 CONDICOES GERAIS

As condic¢des para materiais, dosagem do concreto, acabamento e cura sio as mesmas

especificadas para tubos de concreto simples.

ARMADURA

Nos tubos de armadura circular simples ou dupla, o cobrimento interno das armaduras

deve ser de no minimo 20 mm e o cobrimento externo das armaduras, de no minimo 15 mm.

A armadura principal do tubos deve ser circular ou helicoidal, simples ou dupla, e

colocada de modo a obedecer os cobrimentos minimos recomendados.

O espacamento entre espiras consecutivas da armadura principal nfo deve ser superior a
150 mm. O espacamento entre as extremidades do tubo (ponta ou bolsa) e a mais préxima espira

nZo pode ser superior a 150 mm.

Para posicionar a armadura principal dos tubos dentro dos limites desta Norma, podem

ser utilizados quaisquer processos tecnicamente adequados.
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COMPRESSAO DIAMETRAL

As resisténcias a compressido diametral, quanto as cargas de trinca e de ruptura devem

ser, no minimo, as indicadas na tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia & compresso diametral (NBR8890/85)

Diametro Carga minima de trinca Carga minima de ruptura

Nominal (kKN/m) (kN/m)

DN (mm) A-2 A-3 A-2 A-3
500 30 50 42 70
600 35 60 49 84
700 40 70 56 98
800 45 80 63 112
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ANEXO 2 - ENSAIOS DE TRACAO NA FLEXAO - PRISMAS
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ANEXO 3 — ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAMETRAL EM TUBOS
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