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Resumo

ste estudo tem por finalidade avaliar experimentalmente o

comportamento mecénico de tubos de concreto reforcados com fibras

de a¢o quando submetidos ao ensaio de compressdo diametral,

conforme previsto na NBR 8890:2020. Foram produzidos tubos do
tipo ponta e bolsa, com didmetros nominais de 400 mm, 500 mm e 600 mm para
as classes de resisténcia PAL e PA2, todos com 1500 mm de comprimento e
reforcados com 30 kg/m3 de fibras de aco do tipo Dramix 3D 65/35 BG. Os tubos
foram instrumentados com LVDTs e submetidos ao ensaio de compressao
diametral. As analises dos resultados, mediante a construcdo de curvas de carga
versus tempo e carga versus deslocamento diametral, permitiram concluir que o
consumo de 30 kg/m3 de fibras de aco € suficiente para satisfazer os critérios de
resisténcia da norma. Observou-se também que os tubos de menores didmetros e
classe de resisténcia mais baixa apresentaram resultados mais favoraveis ao
consumo de fibras. Além disso, os resultados mostraram que a regido da ponta é a
se¢do mais critica do tubo, pois as fissuras principiaram nesta regido e 0s
deslocamentos foram maiores em comparacéao aos da bolsa.

Palavras-chave: Tubos de concreto. Fibras de aco. Ensaio de compresséo diametral.

Abstract

The purpose of this study was perform an experimental evaluation of the
mechanical behavior of concrete pipes reinforced with steel fibers when
subjected to the diametral compression test, as required by NBR 8890:2020.
Pipes of the socket and spigot type were produced, with nominal diameters of
400 mm, 500 mm, and 600 mm for resistance classes PA1 and PA2, all with a
length of 1500 mm and reinforced with 30 kg/m? of Dramix 3D 65/35 BG steel
fibers. The pipes were equipped with LVDTSs and subjected to the diametral
compression test. Analysis of the results, through the construction of load
versus time and load versus diametral displacement curves, allowed for the
conclusion that a consumption of 30 kg/m3 of steel fibers is sufficient to meet
the resistance criteria of the standard. It was also observed that the smaller
diameter pipes and lower strength class exhibited more favorable results
regarding fiber consumption. Additionally, the findings indicated that the
spigot region is the most critical section of the conduit, as cracks initiated in
this area and displacements were greater compared to the socket.

Keywords: Concrete pipes. Steel fibers. Diametral compression test.
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Introducao

A utilizagho de tubos de concreto em obras de infraestrutura de saneamento e drenagem contribui na
higienizacao das cidades e erradicacdo de doengas. Em paises em desenvolvimento, a demanda por tubos de
concreto € alta, pois a maioria da populacéo carece de acesso ao saneamento basico. Ndo obstante, em paises
desenvolvidos, a demanda por novos tubos também é elevada, em virtude, principalmente, da degradagéo das
redes existentes de esgoto e drenagem (Faisal; Abbas; Ahmed, 2023; Younis et al., 2021).

Nesse viés, ao analisar o cenario brasileiro, verifica-se que a necessidade de investimentos neste setor é
imprescindivel. De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento Basico - SNIS (SNIS,
2022b), apenas 84,2% da populacéo total brasileira sdo atendidas com redes publicas de abastecimento de
agua e somente 55,8% da populacdo dispdem de redes de esgotos sanitarios. Além disso, apenas 83% das
cidades brasileiras possuem sistema de drenagem implantado (SNIS, 2022a).

Para reverter esta situacdo, o Marco Legal de Saneamento Bésico regido pela Lei 14.026 (Brasil, 2020)
estabeleceu ao pais metas de universalizacéo que garante o atendimento de 99% da populagdo & 4gua potavel
e de 90% da populagdo aos servigos de coleta e tratamento de esgotos até 2033.

No entanto, para que tais metas sejam atingidas, seriam necessarios milhares de quildmetros de tubulagdes e
um alto investimento (Monte; Figueiredo, 2022). Portanto, uma solugdo plausivel é o desenvolvimento de
novos tubos de concreto com melhor desempenho estrutural e producdo simplificada, a exemplo, tubos de
concreto reforcados com fibras de ago (Faisal; Abbas; Ahmed, 2023; Mohamed; Soliman; Nehdi, 2014).

A producdo de tubos de concreto refor¢ados com fibras de a¢o se torna uma opcéo viavel e vantajosa em
comparacdo aos tubos de concreto armado convencionalmente, visto que a utilizacdo de fibras de aco em
substitui¢do ao reforco convencional proporciona vantagens tanto do ponto de vista técnico como econémico.
Isto significa dizer que as fibras contribuem para o melhor desempenho dos condutos em servico, além de
proporcionar facilidade de producéo e reducdo de custos (Abolmaali et al., 2012; Escariz, 2012; Figueiredo et
al., 2010; Oliveira et al., 2017; Mohamed; Soliman; Nehdi, 2015).

As fibras, funcionam como pontes de transferéncias de tensdes, controlando a abertura e propagacdo de
fissuras e transformando o comportamento do material de fragil para pseudo-ddctil. Como resultado, os tubos
refor¢ados com fibras apresentam um aumento a capacidade resistente pés-fissuragdo, tenacidade, ductilidade
e resisténcia ao impacto (Figueiredo, 2011; Lee; Park; Abolmaali, 2019).

O uso de fibras, por vezes, exclui a necessidade da utilizagdo de maquinas especiais para corte, dobra e
soldagem das armaduras, otimizando, desta forma, o tempo e o custo de producéo (Mohamed; Soliman; Nehdi,
2014). Assim, a pequena economia gerada na producdo de uma unidade de tubo, se multiplicada pelo nimero
total de tubos usados em projeto, resultarda em uma grande economia final em obras de saneamento basico
(Silva; El Debs; Kataoka, 2018).

Deste modo, varios estudos foram realizados com a finalidade de investigar o comportamento mecénico de
tubos de concreto refor¢ados com fibras de aco, quando submetidos ao ensaio de compressdo diametral.

Monte e Figueiredo (2017), ao analisarem o comportamento dos tubos de concreto reforgados com fibras de
aco com didmetro de 600 mm e classe de resisténcia PA1, verificaram que teores de 10 e 20 kg/m3 de fibras
foram eficientes para baixos niveis de deformacdo, quando comparadas ao refor¢o convencional, o qual
apresentou resultados superiores quando o nivel de abertura de fissuras foi elevado. No entanto, apés atingir
a carga de pico, a capacidade resistente dos tubos de concreto com fibras de aco diminuiu progressivamente
com o aumento do deslocamento diametral.

Oliveira et al. (2017) estudaram o desempenho mecénico de tubos de concreto reforcados com de fibras de
aco. Os tubos possuiam didmetro de 600 mm, classe de resisténcia PA1 e foram refor¢ados com 20, 30 e 40
kg/m3 de fibras de aco. Os autores concluiram que apenas os tubos reforcados com 30 e 40 kg/m3 de fibras de
aco atenderam aos requisitos de resisténcia do ensaio de compressdo diametral especificado na NBR 8890.

Mohamed, Soliman e Nehdi (2015) realizaram ensaios de resisténcia a compressdo diametral em tubos de
concreto reforgados com fibras de aco, com didmetros de 450 mm e 600 mm, cujos teores de fibras adicionados
a mistura variaram em 20, 30 e 40 kg/m3. Os autores concluiram que o teor igual a 30 kg/m? foi suficiente para
satisfazer os requisitos de resisténcia para tubos de 450 mm e 600 mm, e, portanto, essa dosagem de fibras
pode ser empregada com sucesso para producdo de tubos de concreto, substituindo o refor¢o convencional.

Outro estudo, também realizado por Mohamed, Soliman e Nehdi (2014), teve como objetivo avaliar o efeito
das fibras de aco como reforco em tubos de concreto com diametro de 300 mm. Os autores analisaram o
comportamento mecanico dos tubos com teores de 20, 40 e 60 kg/m? de fibras de aco e concluiram que tubos
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com altos teores de fibras foram capazes de suportar maiores cargas ap6s o surgimento da primeira fissura.
No entanto, para o tubo com didmetro de 300 mm, o teor de 20 kg/m3 de fibras de ago foi suficiente para
atender aos requisitos normativos.

De la Fuente et al. (2012) estudaram o comportamento mecénico de tubos de concreto com didmetro nominal
de 1000 mm, com teores de 20, 25 e 35 kg/m?3 de fibras de aco. Ao analisarem o comportamento mecénico dos
tubos para as trés diferentes dosagens, os autores verificaram que, para os teores de 20 e de 25 kg/m3, os tubos
apresentaram uma lenta perda da capacidade resistente com o aumento do deslocamento diametral. No entanto,
0 teor de 35 kg/m3 de fibras proporcionou um aumento da capacidade resistente com o aumento do
deslocamento diametral.

Fugii (2008) teve como objetivo comparar o comportamento mecéanico de tubos de concreto simples, armados
e reforgados com fibras de aco, cujos teores foram de 10 kg/m3, 15 kg/m3, 20 kg/m3, 25 kg/m3 e 30 kg/m3 em
substituicdo total a armadura. Os tubos possuiam diametro nominal de 600 mm e comprimento de 1500 mm,
pertencentes a classe de resisténcia PAL. A autora concluiu que os tubos simples e armados estavam aptos a
serem comercializados, pois atendiam as exigéncias da norma; quanto aos tubos de concreto refor¢cados com
fibras de aco, apenas os que possuiam teores de 20 kg/m? e 25 kg/m3 obtiveram resultados satisfatorios,
completando o plano de carregamento previsto em norma.

No entanto, apesar dos indmeros estudos, os tubos de concreto reforcados com fibras de a¢o ndo ganharam
ampla aceitagdo no mercado, devido a dificuldade em alcangar o desempenho estrutural desejado (Ramadan
etal., 2020). Deste modo, novos estudos experimentais quanto ao comportamento e desempenho dos condutos
sdo primordiais, a fim de contribuir para a adesdo destes artefatos de concreto.

Além disso, observa-se nos estudos citados anteriormente que ndo houve investigacdo quanto ao
comportamento mecénico de tubos de concreto reforcados com fibras de ago com didmetro nominal de 400
mm e 500 mm para classe de resisténcia PAl e PA2, a luz da NBR 8890 (ABNT, 2020). Assim, é fundamental
explorar o comportamento dos tubos com os referidos diametros e classes de resisténcia, avancando, portanto,
no conhecimento da &rea.

Vale destacar ainda que o cendrio brasileiro atual € favoravel para impulsionar a produgéo de tubos de concreto
reforcado com fibras de ago, visto que h& uma tendéncia no aumento de obras de saneamento bésico para 0s
préximos anos, como afirmam Monte e Figueiredo (2022).

Importancia da pesquisa

Este artigo faz parte de um programa de pesquisa que tem por finalidade avaliar experimentalmente o
comportamento de tubos de concreto reforcados com fibras de ago durante o ensaio de compressao diametral,
conforme especificado na NBR 8890 (ABNT, 2020).

De acordo com Chama Neto (2023), atualmente, o tubo de concreto é o material mais utilizado em obras de
drenagem de aguas pluviais, especialmente em didmetros superiores a 400 mm. Portanto, a pesquisa analisou
0 desempenho mecénico de tubos de concreto reforcados com 30 kg/m3 de fibras de ago, com didmetros
nominais de 400 mm, 500 mm e 600 mm, para as classes de resisténcia PALl e PA2, conforme NBR 8890
(ABNT, 2020). Cabe pontuar que esse teor de fibras é frequentemente utilizado no Brasil, como afirma
Figueiredo (2011).

O comportamento dos tubos foi analisado por meio das curvas de “carga versus tempo” e “carga Versus
deslocamento diametral”, onde foi possivel determinar o valor da for¢a-limite de ndo abertura de fissura e de
ruptura das amostras submetidas ao ensaio de compressdo diametral.

Ressalta-se que os dados experimentais relatados neste artigo serdo usados para calibrar modelos numéricos
para tais tubos, visto que os estudos numéricos quanto ao comportamento de tubos de concreto reforcados
com fibras de aco ainda sdo limitados. Segundo Younis et al. (2021), os ensaios experimentais podem se tornar
um processo dispendioso e, deste modo, os modelos numéricos apresentam-se como uma solucao atrativa e
viavel, desde que devidamente calibrados e validados em dados experimentais.

Programa experimental

Materiais e equipamentos

Foram produzidos tubos de concreto reforcados com fibras de aco com didametros nominais de 400 mm, 500
mm e 600 mm, pertencentes a classe PA1; e tubos com didmetros nominais de 400 mm e 500 mm, pertencentes
a classe PA2. Todos os tubos eram do tipo ponta e bolsa e possuiam comprimento de 1500 mm.
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Para a producdo dos tubos, foram utilizados os materiais que a empresa fabricante rotineiramente empregava,
como: cimento Portland (CP V-ARI), 4gua, areia natural, areia artificial, pedrisco, brita 1 e fibras de ago do
tipo Dramix 3D 65/35 BG. A caracterizagdo desses materiais, fornecida pela empresa fabricante dos tubos de
concreto, é apresentada nas Tabelas 1 a 3, e o tipo de fibra utilizada é mostrado na Figura 1.

Todos os tubos foram produzidos com 0s mesmos materiais. No entanto, a composi¢do do trago de concreto
variou entre as classes PA1 e PA2. Assim, a empresa fabricante utilizou o traco de Referéncia 1 (RF1) para a
producdo dos tubos de classe PAL, enquanto os tubos de classe PA2 foram fabricados com o traco de

Referéncia 2 (RF2).

Tabela 1 - Caracterizacdo dos agregados miudos

Material Areia natural Avreia artificial
Didmetro méaximo (mm) 4,75 4,75
Médulo de finura 1,70 2,79
Massa especifica (g/cm3) 2,63 2,81
Massa unitaria (g/cm?3) 1,61 1,70

Tabela 2 - Caracteriza¢do dos agregados graudos

Material

Diametro maximo (mm)
Massa especifica seca (g/cm3)
Massa especifica s.s.s (g/cm3)

Massa unitaria (g/cm?3)

Pedrisco | Brital
6,30 19,00
2,81 2,86
2,86 2,88
1,54 1,52

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e mecanicas das fibras de aco

Material Fibra
Comprimento (mm) 35
Diametro (mm) 0,55
Fator de forma 65
Resisténcia a tracdo (MPa) 1345
Médulo de Elasticidade (GPa) 210

35 mm

- N
' 0,55 mm

Figura 1 - Fibras de aco Dramix 3D 65/35 BG
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A principal diferenca entre os tragos esta relacionada ao consumo de cimento e brita, 0 que consequentemente
afeta o nivel de resisténcia esperado para cada um deles. Ou seja, o0 traco RF2 apresenta maior consumo de
cimento e brita em relacdo ao traco RF1, conforme Tabela 4.

De acordo com a norma NBR 8890 (ABNT, 2020), a forca minima isenta de fissura e a forga minima de
ruptura a ser atingida no ensaio de compressédo diametral sdo maiores para os tubos de classe PA2 em
comparacao aos tubos de classe PAL. Portanto, quanto maior a classe de resisténcia do tubo, maiores séo as
exigéncias da norma quanto a forca minima isenta de fissura e a for¢a de ruptura, o que justifica a diferenca
na composicdo dos tracos de concreto para producdo dos tubos de classe PAL e PA2.

O traco RF1 em massa do concreto utilizado na producéo dos tubos de classe PA1 foi de 1:2,29:1,71:1,43:1,14
(cimento : areia natural : areia artificial : pedrisco : brita). J& o trago RF2 em massa do concreto utilizado na
producéo dos tubos de classe PA2 foi de 1:1,87:1,33:1,07:1,8 (cimento : areia natural : areia artificial : pedrisco
- brita). O consumo de agua nao apresentou um valor fixo, pois foi alterado sempre que necessario para garantir
a trabalhabilidade e moldabilidade dos tubos, devido a reologia de concreto seco da matriz. No entanto, tomou-
se o cuidado de respeitar a relagdo agua/cimento de no maximo 0,50 conforme especificaa NBR 8890 (ABNT,
2020). O consumo dos materiais por metro cibico de concreto para os dois diferentes tracos é apresentado na
Tabela 4.

Cabe mencionar que o consumo de fibras adotado nesta pesquisa foi baseado em resultados de estudos
anteriores sobre tubos de concreto reforcados com fibras de ago. Sabe-se que a capacidade de reforco
proporcionada pelas fibras esta diretamente relacionada com o teor adicionado a mistura. Assim, quanto maior
for este teor, maior serd a quantidade de fibras atuando como pontes de transferéncia de tensdes ao longo de
uma fissura, conferindo, desta forma, um aumento da resisténcia pés-fissuracdo do concreto. No entanto,
quanto menor for o teor de fibras, menor a capacidade resistente do concreto fissurado e maior a chance de
instabilidade pds-pico no ensaio (Brandt, 2008; Figueiredo, 2011; Monte; Figueiredo, 2017; Quinino, 2015).

Assim, os tubos de concreto reforcados com fibras de ago foram produzidos e moldados nas instalagGes de
uma fabrica de concreto pré-moldado da cidade de Ribeirdo Preto — SP. Foram produzidos trés tubos com o
traco RF1 e dois tubos com o traco R2. O processo de mistura e os equipamentos utilizados na produgdo dos
tubos foram iguais para todas as amostras.

Para a produgdo do concreto, foi adotada uma ordem especifica de colocagdo dos materiais. Primeiramente,
adicionou-se metade da dgua da mistura e em seguida, as fibras de ago e os agregados gratdos, misturando-
0s por um minuto na betoneira. Posteriormente, foram adicionados os agregados middos e o cimento,
misturando-0s por mais um minuto. Em seguida, a massa descansou por trés minutos e depois, com o restante
da agua, foi novamente misturada por trés minutos. O concreto foi entdo langado nas formas e os tubos foram
moldados. Apds a desforma, os tubos permaneceram em cura por 28 dias. O ensaio de compressao diametral
foi realizado apds o periodo de cura. A geometria e as respectivas dimens@es dos tubos produzidos estdo
representadas na Figura 2.

Instrumentacdo dos tubos

Conforme as especificacdes da NBR 8890:2020, os tubos de concreto foram deitados sobre apoios planos e
horizontais, sendo estes constituidos por sarrafos retos de madeira, de comprimento igual ao superior ao
conduto. Ao longo da geratriz superior do tubo, também foi colocada uma vigota de madeira, de secdo
retangular, de comprimento tal que abranja o comprimento Gtil do tubo em ensaio. Além disso, para evitar a
concentracdo de esfor¢os em possiveis irregularidades da superficie do tubo, intercalou-se entre o tubo e cada
cutelo, uma tira de borracha com cerca de 5 mm de espessura.

Tabela 4 - Composicdo do traco de concreto por um metro cubico de concreto

Consumo por metro cubico
Materiais de concreto

Traco RF1 | Traco RF2
Cimento (kg) 350 375
Areia natural (kg) 800 700
Acreia artificial (kg) 600 500
Pedrisco (kg) 500 400
Brita 1 (kg) 400 675
Fibras de aco (kg) 30 30
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Figura 2 - Geometria e dimensées dos tubos ensaiados
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Para aplicacdo da forca diametral aos tubos de concreto, fez-se uso de uma bomba elétrica da marca
ENERPAC, acoplada a um atuador hidraulico da marca ENERPAC, com capacidade para 100 tf. Para aferi¢do
da intensidade da forca aplicada, utilizou-se uma célula de carga fixada na base de um atuador hidraulico, com
capacidade para 30 tf.

Embora ndo haja obrigatoriedade quanto ao uso de LVDTs, nesta pesquisa se optou por utilizar tais
equipamentos, a fim de contribuir na analise do comportamento mecanico dos condutos. Deste modo, foram
utilizados dois LVDTs da marca KYOWA e modelo DTH-A-30, sendo um posicionado préximo a regido da
bolsa do tubo e o outro na regido da ponta, dispostos contra a superficie interna superior do tubo e apoiados
na parte inferior, com a finalidade de se obter o deslocamento vertical diametral de ambas as regiGes.

Portanto, para coleta e armazenamento dos dados obtidos por meio do uso da célula de carga e LVDTSs, foi
utilizado o Sistema de Aquisi¢do de Dados DAQbook 120 da Lotech, com interface ao programa DASY Lab
5.0, para posterior construgdo dos graficos de “carga versus tempo” e “carga versus deslocamento diametral”.

A disposicéo final do tubo de concreto reforgado com fibras de ago para a realizacdo do ensaio de compresséo
diametral esta apresentada na Figura 3.

Procedimento de ensaio de compressao diametral

O ensaio de trés arestas (ou compressdo diametral) é um teste de esmagamento amplamente utilizado pela
indUstria de tubos de concreto em todo 0 mundo (Mohamed; Soliman; Nehdi, 2015; Younis et al., 2020), onde
se avalia a capacidade resistente do tubo em relagdo a uma carga vertical, simulando o que acontecera durante
a sua utilizacdo.

De acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2020), o procedimento inicia-se com o carregamento do tubo de forma
continua até se atingir a forga minima isenta de fissura (vide Tabela 5), mantendo-a estabilizada por um
minuto. Ao final de um minuto, o tubo néo deve apresentar qualquer tipo de fissura mediante avaliacdo gréafica
ou visual. Caso ndo seja observado nenhum tipo de fissura, o ensaio pode prosseguir a partir desta forca até
que o tubo atinja a sua capacidade resistente, denominada de forga de ruptura (vide Tabela 5), que deve
corresponder a, no minimo, 1,5 vezes o valor da forgca minima isenta de fissura. Na sequéncia, a forca deve
ser reduzida progressivamente, ao ponto que, quando a forca atingir 95% da forga maxima registrada, esta seja
removida integralmente.

Novamente, o tubo deve ser recarregado até a forca minima isenta de fissura registrada e deve suporta-la por
um minuto. Neste momento, deve-se verificar se 0 tubo apresenta capacidade de suporte residual pos-
fissuracdo para a forca mantida nesta situacdo. Caso o tubo néo consiga atingir ou manter forca de fissura no
recarregamento, 0 mesmo deve ser rejeitado. Caso o tubo atenda ao requisito, ao final deste um minuto, o
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carregamento deve prosseguir até atingir seu valor maximo, devendo superar a forca minima isenta de fissura
em, no minimo, 5%.

Ressalta-se que, a velocidade de carregamento aplicada deve permanecer no intervalo entre 5 kN/min e 35
kN/min, de acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2020).

Figura 3 - Tubo instrumentado para execucao do ensaio de compressao diametral

TN

Atuador hidraulico
| I
Célula de carga

Sistema de Aquisi¢do
de Dados DAQbook
120 Lotech

Tabela 5 - Forcas minimas para o ensaio de compressao diametral de tubos de concreto reforcados com
fibras de aco

DN Agua Pluvial
Forca minima isenta de fissura (kN/m) | Forca minima de ruptura (KN/m)
Classe PAl PA2 PA3 PA4 PAl PA2 PA3 PA4

300 12 18 27 36 18 27 41 54
400 16 24 36 48 24 36 54 72
500 20 30 45 60 30 45 68 90
600 24 36 54 72 36 54 81 108
700 28 42 63 84 42 63 95 126
800 32 48 72 96 48 72 108 144
900 36 54 81 108 54 81 122 162
1000 40 60 90 120 60 90 135 180
1100 44 66 99 132 66 99 149 198
1200 48 72 108 144 72 108 162 216
1500 60 90 135 180 90 135 203 270
1750 70 105 158 210 105 158 237 315
2000 80 120 180 240 120 180 270 360

Fonte: NBR 8890 (ABNT, 2020).
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Resultados e discussoes

Curva de carga versus tempo

Os graficos de carga versus tempo do ensaio de compressdo diametral nos tubos de concreto reforgados com
fibras de aco sdo apresentados nas Figuras 4 a 8.

E importante ressaltar que o valor referente a carga minima isenta de fissura, carga minima de ruptura e minima
de recarregamento a ser atingida no ensaio de compressao diametral ja considerou o comprimento do tubo de
1,50 m.

Por exemplo, para o tubo de concreto com diametro nominal de 400 mm e classe PAL, a carga minima isenta
de fissura por norma é de 16 kN/m. Como o tubo utilizado neste estudo possuia um comprimento de 1,50 m,
entdo a carga minima isenta de fissura é de 24 kN. A carga de ruptura conforme a norma é de 24 kN/m,
considerando entdo o comprimento do tubo de 1,50 m, a carga de ruptura é de 36 kN. J& carga minima no
recarregamento deve ser, no minimo, 5% maior que a carga minima isenta de fissura, 0 que neste caso,
corresponde a 25,2 kN.

Figura 4 - Curva de carga versus tempo do tubo de 400-PA1-RF1
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Figura 5 - Curva de carga versus tempo do tubo de 500-PA1-RF1
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Figura 6 - Curva de carga versus tempo do tubo de 600-PA1-RF1
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Figura 7 - Curva de carga versus tempo do tubo de 400-PA2-RF2
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Figura 8 - Curva de carga versus tempo do tubo de 500-PA2-RF2
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Ao analisar as curvas de carga versus tempo (Figuras 4 a 8), nota-se que o procedimento de carregamento
durante o ensaio de compressdo diametral foi igual para todos os tubos. Inicialmente, o carregamento foi
aplicado gradualmente até que se atingisse o valor correspondente a forca minima isenta de fissura
determinada pela NBR 8890 (ABNT, 2020), mantendo-se, a seguir, esta forca constante por pelo menos um
minuto. Ao final deste minuto, ndo foram observadas fissuras nos tubos, e, portanto, a carga foi elevada até a
capacidade maxima resistente dos condutos.

Diante disso, verifica-se que no primeiro ciclo de carregamento, os tubos de classe PAL1 e traco de referéncia
RF1, com didmetros nominais de 400 mm, 500 mm e 600 mm, excederam a carga minima de ruptura exigida
pela NBR 8890:2020 em 26,6%, 65,5% e 53,6%, respectivamente. Ja os tubos de classe PA2 e traco de
referéncia RF2, com diametros nominais de 400 mm e 500 mm, a extrapolaram em 13,5% e 6,6%,
respectivamente.

Apos atingir a carga maxima, os tubos foram descarregados e novamente recarregados. Observa-se que no
segundo ciclo de carga os tubos apresentaram capacidade residual e foram capazes de manter novamente a
carga minima isenta de fissura estabilizada por mais de um minuto, seguido pelo aumento do carregamento.
Portanto, todos os tubos foram capazes de suportar ao aumento da carga, além do minimo exigido por norma,
que neste caso, corresponde a 105% da carga minima isenta de fissura.

Os tubos de classe PA1 com diametro nominal de 400 mm, 500 mm e 600 mm superaram em 60,3%, 130,9%
e 101,6%, respectivamente, a carga minima de recarregamento estabelecida pela NBR 8890:2020. J& os tubos
de classe PA2, para os diametros de 400 mm e 500 mm, extrapolaram a carga minima de recarregamento em
45,4% e 29,9%, respectivamente.

Nota-se, portanto, que a carga atingida no recarregamento por todos os tubos de classe PA1 e PA2 foi proxima
a carga de ruptura, o que demonstra um excelente desempenho da fibra no estagio pds-fissuragdo da matriz
cimenticia. Observagdo semelhante também foi relatada no estudo de Oliveira et al. (2017).

Para uma melhor compreenséo, os resultados obtidos no ensaio de compressao diametral referente a carga de
ruptura e carga maxima de recarregamento sdo apresentados na Tabela 6 e comparados aos critérios de
resisténcia estabelecidos pela norma NBR 8890 (ABNT, 2020).

De acordo com os dados da Tabela 6, todos os tubos atenderam aos critérios de resisténcia exigidos pela NBR
8890:2020 e, portanto, foram aprovados no ensaio de compressdo diametral.

Desta forma, a dosagem de 30 kg/m? de fibras de aco utilizada na produgéo dos tubos poderia ser reavaliado,
ou seja, diminuir o consumo de fibras, visto que todos os tubos de classe PA1 e PA2 excederam a carga minima
de ruptura e de recarregamento determinadas por norma. Como resultado, um menor consumo de fibras geraria
ainda mais reducdo nos custos de producdo e, consequentemente, possibilitaria a produgdo de um maior
ntmero de tubos.

Além disso, nota-se que os valores extrapolados em relagdo & carga minima de ruptura e recarregamento,
foram maiores para os tubos de classe PA1 em compara¢do com os da classe PA2. Essa observacdo é
importante, pois de acordo com Figueiredo (2011), quanto maior o didmetro do tubo e maior a classe de
resisténcia, maior sera o consumo de fibras, de modo que os critérios minimos de resisténcias estabelecidos
na NBR 8890 sejam atendidos; em contrapartida, tubo de menor didmetro e menor classe de resisténcia exige
um menor consumo de fibras e, portanto, apresenta um desempenho mais favoravel quanto ao uso de fibras.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de compressao diametral

Didmetro nominal e classe
Cargas 400-PAl- 500-PA1- 600-PA1- 400-PA2- 500-PA2-

RF1 RF1 RF1 RF2 RF2
Carga minima isenta de fissura 24,00 30,00 36,00 36,00 45,00
por norma (kN)
Carga minima de ruptura por 36,00 45,00 54,00 54,00 67,50
norma (kN)
Carga minima de recarreg. por 2520 31,50 37.80 37.80 47,25
norma (kN)
Carga maxima de ruptura do 45,59 74,47 82,97 61,27 71,99
ensaio (KN)
Carga maxima de recarreg. do 40,40 72,73 76,21 54,95 61,40
ensaio (KN)
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Portanto, a partir destes resultados, pode-se concluir que uma dosagem inferior a 30 kg/m3 de fibras de aco,
para 0 mesmo trago de concreto empregado (RF1), seria suficiente para satisfazer os critérios de resisténcia
dos tubos de classe PAL1 com diametros de 400 mm, 500 mm e 600 mm. Ja para os tubos de classe PA2 com
traco de concreto RF2, uma dosagem moderadamente e mais proxima de 30 kg/m3 de fibras, seriam suficientes
para atender aos critérios de resisténcia dos tubos com didmetros de 400 mm e 500 mm. Deste modo, um
estudo paramétrico por meio de modelagens numéricas, se torna interessante para entender melhor o
comportamento do tubo para diferentes dosagens de fibras.

Curva de carga versus deslocamento diametral

A partir do ensaio de compressdo diametral e por meio do uso de LVDTSs, foram construidas as curvas de
carga versus deslocamento diametral de todos os tubos de classe PA1 e PA2 com diametro de 400 mm, 500
mm e 600 mm, conforme mostram as Figuras 9 a 13.

Figura 9 - Curva de carga versus deslocamento diametral do tubo de 400-PA1-RF1
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Figura 10 - Curva de carga versus deslocamento diametral do tubo de 500-PA1-RF1
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Figura 11 - Curva de carga versus deslocamento diametral do tubo de 600-PA1-RF1

Carga (kN)
100 -
90
80
70
60
50
40

Descarregamento

Recarregamento

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento diametral (mm)

Carga Min. Isenta Fiss. (36 kN) - - - Carga Min. Ruptura (54 kN)
Ponta do tubo Bolsa do tubo

Figura 12 - Curva de carga versus deslocamento diametral do tubo de 400-PA2-RF2
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Figura 13 - Curva de carga versus deslocamento diametral do tubo de 500-PA2-RF2
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Primeiramente, ressalta-se que o monitoramento dos deslocamentos diametrais do tubo de 400-PA1-RF1
(Figura 9) foram realizados apenas para o primeiro ciclo de carregamento, ou seja, até 0 momento em que a
carga foi removida integralmente. A justificativa em se retirar os LVDTSs ao final do primeiro ciclo de carga
foi por receio de ocorrer uma ruptura abrupta do tubo e, consequentemente, gerar danos aos equipamentos de
medida. No entanto, este tubo completou ao plano de carregamento previsto e apresentou um bom desempenho
e, portanto, caso os LVDTs fossem mantidos, ndo haveria dano algum. Assim, os LVDTs posicionados nos
tubos ensaiados posteriormente foram mantidos também durante o segundo ciclo de carregamento.

Ao analisar os gréaficos das Figuras 10 a 13, observa-se que os tubos apresentaram um comportamento bem
definido do tipo softening, que consiste na perda da capacidade resistente com o aumento do deslocamento
vertical diametral. Tal comportamento é associado ao teor de fibras utilizado na producédo dos tubos.

Segundo Figueiredo (2011), quando o teor de fibras esta abaixo do volume critico, estimado em 40 kg/m3, o
comportamento dos tubos tende a ser do tipo softening, ou seja, existe uma lenta perda da capacidade de carga
com o aumento da deformag&o imposta ao tubo. Portanto, como os tubos foram reforcados com 30 kg/m3 de
fibras, abaixo do volume critico, o0 comportamento exibido foram predominantemente softening. Cabe
mencionar ainda que, embora ndo haja dados dos deslocamentos diametrais do tubo de 400-PA1-RF1 na etapa
de recarregamento, o comportamento softening também seria o esperado.

Nota-se que todos os tubos exibiram deslocamentos diametrais menores na regido da bolsa em comparacéo a
regido da ponta (Figuras 9 a 13). Observa-se que a regido da bolsa atingiu o limite de deformacao eléstica apos
a regido da ponta ter esse limite atingido, ou seja, a mudanga na inclinagdo da reta do trecho inicial de
carregamento da bolsa aconteceu para um nivel de carga superior em comparagdo a regido da ponta. Tal
comportamento pode ser justificado pelo fato de que a regido da bolsa possui maior rigidez em comparagéo a
regido da ponta do tubo. Observacéo semelhante também foi relatada no estudo de Figueiredo et al. (2012).

Com isto, ao observar a curva de carga versus deslocamento (Figura 9), nota-se que o tubo de 400-PA1-RF1
apresentou uma mudanca na inclinagdo da reta, indicando inicio da fissuragao, préximo a 25 kN na regido da
ponta e préximo a 43 kN na regido da bolsa, superiores a carga minima isenta de fissura de 24 kN especificada
na NBR 8890. J4 o tubo de 500-PA1-RF1 (Figura 10), iniciou o processo de fissuragdo proximo a 65 kN na
regido da ponta e préximo a 70 kN na regido da bolsa, ultrapassando a carga minima isenta de fissura de 30
kN. Quanto ao tubo de 600-PA1-RF1 (Figura 11), nota-se que a formacéo das fissuras iniciais aconteceu
préximo a 65 kN na regido da ponta e préximo a 73 kN na regido da bolsa, excedendo a carga minima isenta
de fissura de 36 kN.

Com relacdo aos tubos de classe PA2, observa-se que a fissuragéo no tubo de 400-PA2-RF2 (Figura 12) iniciou
em torno de 48 kN na regido da ponta e proximo a 54 kN na regido da bolsa, superando a carga minima isenta
de fissura de 36 kN. Ja o tubo de 500-PA2-RF2, as fissuras iniciais ocorreram proximo a 62 kN na regido da
ponta, superando a carga minima isenta de fissura de 45 kN (Figura 13). Quanto a fissuragdo na regido da
bolsa do tubo de 500-PA2-RF2, ndo foi possivel se obter a carga correspondente, em fungdo de uma falha no
posicionamento do LVDT.

Diante destes resultados, a regido da ponta pode ser considerada a se¢do mais critica do conduto. Isto leva a
concluir que o processo de fissura¢do do tubo se inicia na regido da ponta e propaga-se para a regido da bolsa,
estando em conformidade com os resultados de Silva (2011) e Figueiredo et al. (2012). Além disso, constata-
se que o uso de LVDTs se torna indispensavel para avaliar o comportamento dos condutos, pois possibilita
definir com maior precisdo a carga correspondente & primeira fissura, como ja afirmado por Monte e
Figueiredo (2017).

Portanto, nota-se que a carga de fissuragdo alcangada por todos os tubos foi superior a carga minima isenta de
fissura estabelecida pela norma NBR 8890. Isto pode ser justificado, principalmente, em virtude da qualidade
da matriz de concreto empregada na producgdo dos tubos, pois de acordo com Figueiredo (2011), a grande
responsavel em atender a exigéncia da carga minima isenta de fissura é a matriz cimenticia.

Apos as fissuras iniciais durante o primeiro ciclo de carregamento, observou-se que os tubos, gradativamente,
comecaram a perder rigidez. Entretanto, os tubos ainda foram capazes de suportar o aumento do carregamento
até atingir a carga maxima de ruptura, devido a presenca das fibras, que contribuiram para a capacidade
resistente dos condutos e dificultaram a propagacgdo de fissuras. Além disso, observou-se que, conforme o
carregamento aumentava, o deslocamento diametral também aumentava, como mostram os graficos de carga
versus deslocamento diametral.

Quando a capacidade de carga caiu para 95% da forca maxima registrada e o carregamento foi entdo removido
integralmente, observou-se que os tubos foram capazes de se recuperar de algumas deformac6es diametrais.
Observacgdo semelhante também foi relatada na pesquisa de Mohamed, Soliman e Nehdi (2015).
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Em relacdo ao segundo ciclo de carregamento, para o tubo ja fissurado, e, portanto, com menor rigidez, nota-
se que o grafico de carga versus deslocamento diametral apresenta uma curva mais abatida em comparagao ao
trecho inicial de carregamento. Porém, como as fibras de aco atuam como pontes de transferéncias de tensdes
(Figueiredo, 2011), os tubos conseguiram suportar a manuten¢do da carga minima isenta de fissura pelo
periodo especificado por norma e resistir ao aumento do carregamento até atingir a sua capacidade maxima.
Apos alcangar a carga maxima de recarregamento, nota-se que os tubos continuaram a se deformar,
apresentando resisténcia decrescente a medida em que o carregamento era aplicado, caracteristica de um
comportamento softening.

Além disso, observa-se, nas Figuras 9 a 13 que ndo houve afastamento entre os pontos dos graficos, indicando,
portanto, que ndo houve instabilidade durante o ensaio dos tubos. Essa observacéo é importante, pois baixos
teores de fibras tender a provocar instabilidade no ensaio, como relatado por Monte e Figueiredo (2017),
quando utilizaram 10 kg/m?3 de fibras de ago. No entanto, como nesta pesquisa se utilizou 30 kg/m? de fibras
de aco, ndo se verificou a mencionada regido de instabilidade.

Comparado com a literatura, as observacGes relatadas quanto ao comportamento dos tubos no primeiro e
segundo ciclos de carregamento concordam com estudos de Mohamed, Soliman e Nehdi (2015) e Oliveira et
al. (2017). Cabe ressaltar ainda, que o comportamento das curvas de carga versus deslocamento diametral é
analogo ao comportamento estrutural apresentado no trabalho de la Fuente et al. (2010).

Mecanismo de ruptura dos tubos de concreto reforcados com fibras

Todos os tubos de concreto reforcados com fibras de ago submetidos ao ensaio de compressdo diametral
apresentaram ruptura por flex&o, caracterizada pela formacdo de quatros principais fissuras longitudinais.

As fissuras longitudinais se desenvolveram, inicialmente, nas regides internas da coroa e da base na ponta do
tubo. Posteriormente, conforme o0 aumento do carregamento, surgiram fissuras longitudinais nas faces externas
dos flancos direito e esquerdo. Este comportamento de formacdo de fissuras nos tubos de concreto também
foi observado nas pesquisas de la Fuente et al. (2012); Mohamed, Soliman e Nehdi (2015); Oliveira et al.
(2017); Yazhini e Chitra (2022). A Figura 14 mostra as quatro principais fissuras que se formaram em um dos
tubos submetidos ao ensaio de compressdo diametral.

Além disso, observou-se que as fissuras longitudinais se iniciaram na regido da ponta e se propagaram para a
regido da bolsa. Isto pode ser justificado em funcdo da menor rigidez da regido da ponta, que por consequéncia,
sofreu com maiores deslocamentos em comparacéo a regido da bolsa, o que esta de acordo com os estudos de
Silva (2011) e Figueiredo et al. (2012).

Figura 14 - Formacdo de quatros principais fissuras longitudinais no tubo submetido ao ensaio de
compressao diametral
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Conclusao

Os resultados da presente pesquisa permitem concluir que:

(@) o consumo de 30 kg/m? de fibras de aco satisfaz os critérios de resisténcia para os tubos de diametros
nominais de 400 mm, 500 mm e 600 mm, e classes de resisténcia PAl e PA2. No entanto, este consumo
de fibras extrapola os critérios minimos de resisténcias estabelecidos por norma;

(b) o percentual extrapolado quanto aos requisitos de resisténcia foi maior para os tubos de menor classe de
resisténcia e menor diametro. Isto leva a concluir que estes tubos exigem um consumo menor de fibras em
comparacdo a tubos com maior classe de resisténcia e maior diametro;

(c) as fibras de aco contribuem para 0 aumento da capacidade resistente dos tubos de concreto, principalmente
na fase pds-fissuragdo da matriz; as fissuras se originaram na regido da ponta e propagam-se para regiao
da bolsa do tubo, consequentemente, os deslocamentos diametrais sdo maiores na regido da ponta em
comparacdo a regido da bolsa;

(d) independente do didmetro e classe de resisténcia dos tubos com fibras, a ruptura acontece por flexao,
caracterizada pela formacdo de quatro principais fissuras.
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